МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ

Київський національний університет

будівництва і архітектури

Електротехніка та електромеханіка

Частина ІІ

Електричні машини

Методичні вказівки

до розрахунково-графічної роботи

для студентів спеціалізації «Автоматизоване управління  технологічними процессами», спеціальність – 151

«Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології»

галузь знань – 15

«Автоматизація та приладобудування»

Київ 2017
ББК  31.21

Е50
Укладачі: Л. І. Мазуренко, доктор технічних наук, професор

В.І. Ярас, кандидат технічних наук, доцент

С.М. Ловєйкін, інженер І категорії

Рецензент В.М. Скіданов, доктор технічних наук, професор

Затверджено на засіданні кафедри електротехніки та електроприводу, протокол №8 від 20 лютого 2017 року.

          Електротехніка та електромеханіка. Електричні машини:

Е50 

методичні вказівки до виконання розрахунково-графічної 
                    роботи / уклад.: Л. І. Мазуренко, В.І. Ярас, С.О. Ловєйкін. – К.:
                    КНУБА, 2017. – 21 с.

Викладено основні теоретичні відомості з розділів "Трансформатори" та "Асинхронні машини". Наведено приклади розв’язання типових задач з даних розділів.

Призначено для студентів спеціалізації «Автоматизоване управління  технологічними процессами», спеціальність – 151 «Автоматизація та комп’ютерно-інтегровані технології», галузь знань – 15   «Автоматизація та приладобудування».

© КНУБА, 2017
Загальні положення

Курс “Електротехніка та електромеханіка” є одним з базових для підготовки спеціалістів за фахом 6.092500. Розв’язання практичних завдань разом з виконанням лабораторних робіт необхідні для закріплення знань в процесі вивчення відповідних розділів дисципліни.
У методичних вказівках викладені короткі теоретичні відомості з розділів "Трансформатори" та "Асинхронні машини". Дані відомості викладено у обсязі необхідному для розв’язання типових задач.
Загальні рекомендації для розрахунку задач

При виконанні розрахунково-графічного завдання доцільно:

1. Вивчити теоретичний матеріал даного розділу та  теоретичні положення даних методичних вказівок.

2. Уважно прочитати завдання, записати умову задачі, і виписати з відповідної до завдання таблиці дані свого варіанту.

3. Щоб запобігти виникненню помилок при числових розрахунках необхідно у формулах всі фізичні величини визначити в одиницях системи СІ (вольтах, амперах, омах, Ватах і т.д.), а значення всіх похідних одиниць перевести в основні, наприклад: 1 кВ=103 В; 

4. Проаналізувати загальний алгоритм розрахунку задачі. 

5. Коментувати рішення задачі текстом, тобто пояснювати, на підставі яких законів складені рівняння, які перетворення зроблені у схемі і формулах, послідовність дій при розрахунках і інше.

6. При виконанні розрахунків спочатку повинна бути написана формула, потім підставлені числові значення змінних, записані проміжні і кінцеві результати розрахунків.

7. Побудову графіків необхідно виконувати олівцем на міліметровому папері з  дотриманням таких вимог:

а) накреслити осі координат;

б) на осях координат позначити величини (аргумент і функцію) і одиниці їх вимірів, на вісях координат нанести рівномірні шкали і на крупних поділках поставити їх цифрові значення.

в) графіки проводити плавно через найбільш можливе число точок.

8. Текст розрахунків необхідно акуратно написати вручну, схеми, графіки, векторні діаграми виконувати олівцем за допомогою креслярських приладів.

Неохайно оформлені роботи до перевірки не приймаються.
1. Трансформатори

Трансформатором називається статичний електромагнітний апарат змінного струму, який має дві (або більше) індуктивно зв’язані обмотки і призначений для перетворення за рахунок електромагнітної індукції електричної енергії однієї системи в електричну енергію іншої системи.
У загальному випадку вторинна (вторинні) система може відрізнятися від первинної значеннями напруги і струму, числом фаз, формою кривої напруги (струму), частотою.
При підключенні первинної обмотки до джерела змінного струму створюється магнітний потік Ф, що зчіплюється з витками обох обмоток і наводить в них ЕРС. Миттєві значення останніх такі: 

у первинній обмотці 
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Рис.1.1. Еквівалентна схема 

з

веденого трансформатора

 

Рис.1.

2

. Схема заміщення 

з

веденого трансформатора

 

;
у вторинній обмотці:
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де w1 та w2 – кількість витків первинної та вторинної обмоток відповідно.
У разі підключення трансформатора до джерела змінного струму синусоїдної форми діючі значення ЕРС, що наводяться у обмотках трансформатора:
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EMBED Equation.3[image: image4.wmf].
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Коефіцієнт трансформації:
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У практичних розрахунках з деяким припущенням використовують іншу формулу:
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де U1н U20 – номінальна напруга на затискачах первинної обмотки і напруга холостого ходу на затискачах вторинної обмотки трансформатора відповідно. У даному випадку нехтують втратами у сталі.
Номінальна потужність трансформатора – повна його потужність при номінальних режимах:
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, для трифазного.
Номінальний струм вторинної обмотки:
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Коефіцієнт завантаження трансформатора:


[image: image10.wmf] 

н

2

2

I

I

=

b

.                                                  (1.4)

ККД трансформатора розраховується за формулою(
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де P0 і Pк – потужності, що споживає трансформатор відповідно у режимах х.х. (магнітні втрати)і к.з. (електричні втрати).
Максимальне значення ККД відповідає навантаженню, при якому магнітні втрати дорівнюють електричним:
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У загальному випадку параметри первинної обмотки трансформатора відрізняється від параметрів вторинної обмотки. Ця різниця найбільш відчутна  при великих коефіцієнтах трансформації, що викликає труднощі під час побудови векторних діаграм, оскільки у цьому випадку вектори електричних величин первинної обмотки відчутно відрізняються по своїй довжині від однойменних векторів вторинної обмотки. Вказані труднощі усуваються зведенням всіх параметрів трансформатора до однакової кількості витків, зазвичай до числа витків первинної обмотки 
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. З цією метою всі величини, що характеризують вторинне коло трансформатора, – ЕРС, напругу, струм і опір – перераховуються на кількість витків 
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 первинної обмотки.

Таким чином, замість реального трансформатора з коефіцієнтом трансформації k отримуємо еквівалентний трансформатор з 
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 .Такий трансформатор називають зведеним. Але зведення вторинних параметрів трансформатора не повинно відбитися на енергетичних показниках – усі потужності та фазові зсуви у вторинній обмотці зведеного трансформатора повинні залишитись такими, як і в реальному трансформаторі. Так, електромагнітна потужність вторинної обмотки реального трансформатора 

 повинна дорівнювати електромагнітній потужності вторинної обмотки зведеного трансформатора: 

 QUOTE 
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Тоді зведений вторинний струм, зведена вторинна ЕРС, зведена напруга вторинної обмотки відповідно:
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З умови рівноваги втрат в активному опорі вторинної обмотки, зведений активний опір: 
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Зведений індуктивний опір розсіювання вторинної обмотки:
 QUOTE 
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Зведені повні опори вторинної обмотки та навантаження:
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Рівняння ЕРС та струмів для зведеного трансформатора мають вигляд:
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Ці рівняння встановлюють аналітичний зв'язок між параметрами трансформатора в усьому діапазоні навантажень від режиму х.х. до номінальної.

Ще одним засобом, що полегшує дослідження електромагнітних процесів та розрахунок трансформаторів, є застосування електричної схеми заміщення зведеного трансформатора. На рис 1.1 наведена еквівалентна схема зведеного трансформатора, на якій опори r та x умовно винесені з відповідних обмоток та включені послідовно до них. Як було встановлено раніше, у зведеному трансформаторі k=1, а тому  QUOTE 
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. У результаті точки А та а, а також точки Х та х на схемі мають однакові потенціали, що дозволяє електрично з'єднати вказані точки, отримавши 
Т-подібну схему заміщення зведеного трансформатора (рис 1.2). На даній схемі магнітний зв'язок між колами замінено електричним.
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Схема заміщення трансформатора задовольняє всім рівнянням ЕРС та струмів зведеного трансформатора (1.4) і являє собою сукупність трьох гілок:

а) первинної – з опором  QUOTE 
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б) намагнічування – з опором  QUOTE 
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в) вторинної із двома опорами – опором вторинної обмотки  QUOTE 
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 та струмом  QUOTE 
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Зміною опору навантаження  QUOTE 
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на схемі заміщення можуть бути відтворені всі режими роботи трансформатора. 

Параметри кола намагніченя  QUOTE 
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 визначаються струмом х.х. Наявність у цьому колі активної складової  QUOTE 
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Всі параметри схеми заміщення, за виключенням  QUOTE 
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Опори первинної і зведеної вторинної обмоток:
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Опір випробувального короткого замикання та його складові:
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Реальні опори вторинної обмотки:
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Повний опір первинного кола в режимі х.х. та його складові:


[image: image67.wmf]0

1н

10

I

U

Z

=

;                                                    (1.12)

[image: image68.wmf]2

0

0

10

I

P

R

=

; 
[image: image69.wmf]2

10

2

10

10

R

Z

X

-

=

.                                    (1.13)
Опори гілки намагнічування:
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Опори обмоток є причиною втрати напруги у вторинній обмотці трансформатора( 


[image: image72.wmf](

)

2

к

к

2

cos

%

%

j

-

j

b

=

D

U

U

;                               (1.15)

[image: image73.wmf]к

к

к

cos

Z

R

=

j

.

Напругу на затискачах вторинної обмотки трансформатора визначають за формулою(
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Скориставшись схемою заміщення зведеного трансформатора та основних рівнянь ЕРС і струмів (1.7), побудуємо векторну діаграму трансформатора.
Побудову діаграми (рис. 1.3) слід починати з вектора максимального значення основного магнітного потоку QUOTE 
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Вектор струму I0 QUOTE 
  випереджає по фазі вектор потоку

 на кут 

, а ЕРС 
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  відстають від цього вектора на кут 90º.
Кут магнітних втрат δ визначають за формулами:
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Далі будуємо вектор 

. Для визначення кута зсуву фаз між 
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що обумовлений як родом зовнішнього навантаження, так і власними опорами вторинної обмотки.
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. Потім, перпендикулярно до нього додаємо вектор . Доданок 

 є трикутником внутрішніх падінь напруги у вторинній обмотці. Іншими словами – трикутником втрат у вторинній обмотці. Потім із точки 0 проводимо вектор  QUOTE 
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Вектор первинного струму будуємо як векторний доданок:  QUOTE 
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 проводимо з кінця вектора 
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 на 90º, додаємо вектори внутрішнього падіння напруги первинної обмотки: вектор  QUOTE 
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 є трикутником внутрішніх падінь напруги у первинній обмотці. Іншими словами – трикутником втрат у первинній обмотці. З'єднавши точку 0 з кінцем вектора  QUOTE 
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Приклад. Для однофазного трансформатора з номінальною потужністю Sн=100ВА, відомі номінальна напруга на затискачах первинної обмотки U1н=220В, напруга х.х. на затискачах вторинної обмотки трансформатора U20=12В, напруга к.з. Uк%=18%, потужність к.з. Pк=11Вт, потужність х.х. P0= 5Вт, струм х.х. І0%= 29%. Навантаження активно-індуктивне з коефіцієнтом потужності cosφ2= 0,85
Визначити( а) коефіцієнт трансформації k; б) номінальні струми обмоток І1н та І2н; в) кут магнітних втрат δ; г) параметри схеми заміщення; д) навантаження, за якого трансформатор має максимальний ККД; максимальне значення ККД.

Побудувати( а) зовнішню характеристику трансформатора U2=f1(β), де β – коефіцієнт навантаження трансформатора( б) залежність ККД від навантаження η=f2(β); в) векторну діаграму трансформатора для номінального навантаження.
Розв(язання.
Коефіцієнт трансформації:
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Номінальний струм первинної обмотки(
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Для визначення кута магнітних втрат δ знаходимо струм х.х. і cos
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Визначаємо параметри схеми заміщення.

Опір випробувального короткого замикання та його складові:
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Опори первинної і зведеної вторинної обмоток:
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Реальні опори вторинної обмотки:
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Повний опір первинного кола в режимі х.х. та його складові:
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Опори гілки намагнічування:
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Коефіцієнт навантаження, за якого трансформатор має максимальний ККД(
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Максимальне значення ККД:
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Для побудови зовнішньої характеристики U2=f1(β) знаходимо втрати напруги у вторинній обмотці трансформатора( 
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Напругу на затискачах вторинної обмотки трансформатора визначаємо за формулою(
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Задаючись різними значеннями β, визначаємо напругу U2.
Для побудови залежності η=f2(β), ККД розраховуємо за формулою(
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Результати розрахунків U2=f1(β) та η=f2(β) зводимо в табл. 1.1. Характеристики показані на рис.1.4.
	β
	ΔU2%
	U2, В
	η
	
	β
	ΔU2%
	U2, В
	η

	0
	0
	12,0
	0
	
	0,6
	10,1
	10,8
	0,85

	0,05
	0,8
	11,9
	0,46
	
	0,8
	13,5
	10,4
	0,85

	0,1
	1,7
	11,8
	0,62
	
	1
	16,9
	10,0
	0,84

	0,2
	3,4
	11,6
	0,76
	
	1,2
	20,3
	9,6
	0,83

	0,4
	6,8
	11,2
	0,83
	
	
	
	
	


Таблиця 1.1
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Для побудови векторної діаграми знаходимо зведені параметри вторинної обмотки.
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Падіння напруги (втрати) в первинній обмотці:
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Падіння напруги (втрати) у вторинній обмотці:
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Побудову діаграми при невизначеному 
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Далі будуємо трикутник втрат у вторинній обмотці; далі – вектор 
[image: image182.wmf]2

E

¢

&

 як суму
[image: image183.wmf]2

2

2

2

Z

I

U

E

¢

¢

+

¢

=

¢

&

&

&

.
Вектор потоку 
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 на кут 90º.
Далі порядок побудови діаграми не відрізняється від описаного вище.
2. Асинхронні двигуни

Принцип дії безколекторних двигунів змінного струму оснований на створенні обмотками статора обертового магнітного поля. В асинхронних двигунах дане поле наводить в обмотках ротора ЕРС (подібно процесам у трансформаторі), виникає струм ротора і магнітне поле ротора. Взаємодія останнього з обертовим полем статора створює електромагнітний (обертальний) момент:

Частота обертання магнітного поля:
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де 
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 ( частота струму мережі живлення, Гц; 
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 ( число пар полюсів обмотки машини.

Частота обертання ротора, n2, завжди менше частоти обертання магнітного поля статора, n1. Тому і назва – "асинхронна машина".

Частоти обертання пов'язані величиною ковзання:
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де 
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 – кутові швидкості обертання магнітного поля і ротора.

У каталогах і технічних довідниках по асинхронних електродвигунах (АД) наводять такі паспортні дані: номінальна напруга Uн; номінальна механічна потужність на валу Pн; номінальна швидкість обертання nн; номінальний струм (статора) Iн; перевантажувальна здатність  λ; ККД – (н; кратність пускового струму – 
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; кратність пускового моменту δ; коефіцієнт потужності cos
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Перевантажувальна здатність і кратність пускового моменту це відношення пускового (Мп) і критичного (Мmах) моментів до номінального моменту (Мн) електродвигуна(
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У типових АД δ = 1…1,5; λ = 2…2,5.

Для визначення числових значень Мп , і Мmах попередньо визначають номінальний момент відносно його номінальних потужності і кутової швидкості (н, або частоти обертання nн( 
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У сталому режимі за номінального навантаження Pн активна потужність, що споживається від мережі:
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де ηн – номінальний ККД (за каталогом).

Номінальний струм у сталому режимі за номінального навантаження:
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Пусковий струм у типових АД становить Іп = 6…7Ін.

Електромагнітний (обертальний) момент АД пропорційний електромагнітній потужності:
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де Рем – електромагнітна потужність двигуна; m2 – кількість фаз обмотки ротора; r2 – активний опір однієї фази обмотки ротора; I2 – струм однієї фази обмотки ротора; k – коефіцієнт, що залежить від конструктивних даних машини; Ф – магнітний потік двигуна; 
[image: image200.wmf]2

j

 – кут зсуву фаз між струмом і ЕРС в обмотці ротора.

Якщо відомі параметри схеми заміщення, електромагнітний (обертальний) момент АД представляється у вигляді:
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Дана формула визначає механічну характеристику асинхронного електродвигуна – залежність частоти обертання або кутової швидкості від механічного навантаження на валу: n = f(M), або ω = f(M). Вигляд "природної" механічної характеристики – при номінальних напрузі та частоті живлення і при короткозамкненому або закороченому роторі представлено на рис.2.1, крива 1. 
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Із (2.6) видно, що електромагнітний момент пропорційний квадрату напруги мережі: 
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. Це в значній мірі відбивається на експлуатаційних властивостях АД – навіть незначне зниження напруги мережі викликає суттєве зменшення обертального моменту – крива 2 на рис.2.1. Критичне ковзання при цьому залишається незмінним, оскільки залежить тільки від параметрів схеми заміщення:
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При включенні в коло ротора додаткового опору Rд критичний момент не змінюється, але збільшується критичне ковзання:
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і пусковий момент, крива 3 на рис.2.1.

Користуватись виразом (2.6) незручно, оскільки чисельні значення опорів обмоток, як правило, не наводять у каталогах. Тому для побудови механічної характеристики електродвигуна використовують формулу Клоса, що дозволяє побудувати спрощену характеристику:
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Критичне ковзання, знаючи каталожні дані двигуна, одержують за формулою:
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Спрощена механічна характеристика за формулою Клоса з достатньою точністю відображує робочу ділянку і з відносно невеликою – ділянку, що відповідає великим значенням ковзання. Але, для більшості випадків це несуттєво.

Приклад. Асинхронний електродвигун з фазним ротором має такі дані( номінальна лінійна напруга – Uнл = 380 В; номінальна потужність – 
Pн = 55 кВт; номінальна швидкість обертання – nн = 980 об/хв; номінальний струм обмотки ротора – I2н = 179 А; перевантажувальна здатність – λ = 2.4; ККД – (н = 0,92; кратність пускового струму – 
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; кратність пускового моменту – δ = 1,5; коефіцієнт потужності – 
cos
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 = 0,88.

Визначити потужність, що споживається від мережі, номінальний та пусковий струми.

Побудувати:

– природну механічну характеристику електродвигуна;

– механічну характеристику для роботи при напрузі живлення 
Uл = 0,8Uнл;

– штучну механічну характеристику за наявності у колі ротора додаткового опора R2 = 0,04 Ом.

Розв(язання. Активна потужність, що споживається від мережі:
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Номінальний та пусковий струми:
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Номінальний і критичний моменти електродвигуна(
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Для побудови механічних характеристик визначаємо номінальне та критичне ковзання, активний опір фази обмотки ротора.

Номінальне ковзання(
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Критичне ковзання(

[image: image215.wmf]092

,

0

)

1

4

,

2

4

,

2

(

02

,

0

)

1

(

2

2

н

к

=

-

+

=

-

l

+

l

=

s

s

.

Активний опір фази обмотки ротора на основі рівняння (2.5):
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де кутова швидкість обертання магнітного поля:
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Для побудови природної механічної характеристики використовуємо формулу Клоса(
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Задаючись набором значень ковзання s від 0 до 1, знаходимо відповідні значення моменту М, зводячи їх у табл. 2.1. За даними таблиці будуємо природну механічну характеристику – крива 1 на рис. 2.2.

Критичний момент при зменшенні напруги живлення згідно із (2.6):
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критичне ковзання при цьому залишиться незмінним.

З новим значенням критичного моменту повторюємо дії з формулою Клоса. Результати зводимо у табл. 2.1, графік – крива 2 на рис. 2.2.

Критичне ковзання при додатковому опорі у колі ротора:
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Результати розрахунку штучної механічної характеристики з додатковим опором у колі ротора також зводимо у табл. 2.1, її графік – крива 3 на рис.2.2.
Таблиця 2.1

	s
	0,005
	0,02
	0,04
	0,07
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0

	M
Н·м
	природна
	235
	292
	385
	562
	721
	976
	1282
	1239
	940
	534
	139

	
	Uл=0,8Uлн
	150
	187
	247
	360
	461
	625
	820
	793
	602
	342
	89

	
	r2 + R2
	765
	907
	1086
	1263
	1280
	1140
	714
	522
	307
	155
	39
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Рис.1.3. Векторна діаграма зведеного трансформатора �при активно-індуктивному навантаженні
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Рис.1.2. Схема заміщення зведеного трансформатора







Рис.1.1. Еквівалентна схема зведеного трансформатора
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