Раздел 2. Лекция 5. Механические свойства электродвигателей и способы регулирования частоты их вращения
Механические свойства электродвигателей  определяются главным образом их механическими характеристиками.

Механической характеристикой  называют зависимость частоты вращения двигателя от развиваемого им на валу момента:  
[image: image29.png]


.

Механическими характеристиками обладают также рабочие механизмы:   
[image: image2.wmf]).
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Согласование механических характеристик рабочего механизма и двигателя - одна из важных задач выбора двигателя.

5.1. Двигатель постоянного тока независимого возбуждения

Двигатели постоянного тока , не смотря на то что они значительно дороже асинхронных двигателей, находят широкое применение для привода различных механизмов, т.к. позволяют осуществлять плавное регулирование частоты вращения в широком диапазоне и получать специальные механические характеристики.

Двигатели постоянного тока широко используются в электрической тяге, в приводе подъёмных устройств, для привода металлорежущих станков. Мощные двигатели постоянного тока применяются для привода прокатных станов на судах для вращения гребных винтов.

Постоянный ток для питания двигателей получается с помощью генераторов постоянного тока или выпрямительных установок, преобразующих переменный ток в постоянный.

В машинах с независимым возбуждением обмотка возбуждения питается от постороннего источника постоянного тока. Двигатели с независимым возбуждением используются в схеме генератор двигатель, в которой регулирование частоты вращения двигателя осуществляется путем изменения напряжения на его выводах.

Машины с независимым возбуждением при постоянном напряжении на выводах якоря имеют такие же свойства, как машины с параллельным возбуждением.

Уравнение его механической характеристики имеет вид, рад/c:


[image: image3.wmf],

)

(

2

k

Ф

R

R

М

k

Ф

U

Д

Я

+

-

=

w


где  ω – частота вращения, рад/c;  U – напряжение, приложенное к цепи якоря, В;  Ф - магнитный поток, Вб;  RЯ,  RД – сопротивление якоря и добавочное сопротивление в его цепи, Ом;  k – конструктивная постоянная двигателя, 
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где  р – число пар полюсов двигателя;  N – число активных проводников якоря двигателя;  а – число параллельных ветвей обмотки якоря.

Вращающий момент двигателя, Нм:     
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ЭДС двигателя постоянного тока, В:    
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При постоянном магнитном потоке  Ф=const,  полагая  с=kФ,    Е=сω.

Тогда выражение для вращающего момента, Нм:     
[image: image7.wmf].
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Определения:

1. Механическая характеристика (е), полученная для условий  
[image: image8.wmf],
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 т.е. когда напряжение на якоре и магнитный поток двигателя равны номинальным значениям, называется естественной (рис. 6).
2. Если  
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получаются искусственные – реостатные  характеристики 1 и 2, проходящие через точку  ω0  - скорость идеального холостого хода машины.  Чем больше RД  , тем характеристики круче.

3. Если изменять напряжение на зажимах якоря посредством преобразователя  при условии, что 
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 то искусственные механические характеристики имеют вид 3 и 4 и проходят параллельно естественной и тем ниже, чем меньше величина напряжения.

4. При номинальном напряжении на якоре (
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) и  уменьшении магнитного потока 
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 характеристики имеют вид 5 и проходят тем выше естественной и круче её, чем меньше магнитный поток.
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Рис. 6. Схема включения а)  и механические характеристики  б) двигателя постоянного тока параллельного (независимого) возбуждения

5.2. Двигатель постоянного тока последовательного возбуждения

Здесь обмотка возбуждения машины включена последовательно с якорем. Машина с последовательным возбуждением применяется главным образом в качестве двигателя для подъёмных устройств, в электрической тяге и металлургии.

Частота вращения двигателя при изменении мощности от номинальной до 0,25 номинальной увеличивается примерно в 1,5-2 раза. Уменьшение мощности на валу двигателя нельзя допускать, т.к. при этом частота вращения двигателя может настолько возрасти, что он будет разрушен, Обычно допускается нагрузка не ниже 0,2 номинальной. Путем шунтирования обмотки возбуждения и введения сопротивления в цепь якоря частота вращения двигателя может регулироваться в широких пределах. 

Уравнение механической характеристики  имеет вид:


[image: image14.wmf],

или

)

(

2

a

a

w

w

k

R

R

R

M

k

U

k

Ф

I

R

R

R

М

k

Ф

I

U

Д

ОВ

Я

Я

Д

OB

Я

Я

+

+

-

=

+

+

-

=


 где ω – частота вращения, рад/c;  ROB – сопротивление обмотки последовательного возбуждения, Ом;  α – коэффициент линейной зависимости (в первом приближении) магнитного потока от тока якоря.
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Рис.7. Схема включения (а) и механические характеристики (б) двигателя постоянного тока последовательного возбуждения

Регулирование скорости вращения этого двигателя осуществляют путем введения в цепь якоря дополнительного сопротивления. Чем оно больше по величине, тем круче проходят механические характеристики. Регулируют скорость также путем шунтирования якоря.

5.3. Асинхронный электродвигатель

В асинхронных машинах частота вращения ротора не равна частоте вращения магнитного поля.

Упрощенное уравнение механической характеристики имеет вид:
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где М – максимальный или критический момент двигателя, Нм;  s – скольжение, sМ - критическое скольжение, соответствующее ММ.

Скольжение определяет меру отставания скорости вращения ротора  ω  от синхронной скорости  ω1  магнитного поля статора:
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  рад/c, где р – число пар полюсов двигателя.

Критическое скольжение:
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Максимальный момент определяется выражением:
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Здесь 
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/

2

1

,

R

R

активные сопротивления статора и приведенное роторной цепи, Ом;  
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индуктивные сопротивления статора и приведенное роторной цепи, Ом;  U - фазное напряжение, В.

Для практических расчетов, если неизвестны параметры двигателя, величину  sМ  можно определить из уравнения механической характеристики, положив  
[image: image22.wmf].
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Рис. 8. Схемы включения асинхронного двигателя при регулировании скорости вращения а) изменением сопротивления роторной цепи, б) изменением напряжения, подводимого к статору, в) изменением частоты напряжения, подводимого к статору

Асинхронные двигатели (АД) просты в изготовлении и наиболее дешевы, поэтому применение их в регулируемых электроприводах весьма перспективно. Однако до сих пор не найдено дешевой и экономичной системы регулирования частоты вращения асинхронных двигателей, хотя известны десятки способов её регулирования.

Если обратиться к формуле, связывающей частоту вращения ротора с частотой вращения поля и скольжением,
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то из неё следует, что есть всего три варианта регулирования скорости: путем изменения частоты сети  f1  , числа пар полюсов  р  и скольжения  s.

Регулирование скорости путем переключения числа полюсов ступенчатое. При жестких механических характеристиках двигателя, когда скольжение изменяется в небольших пределах, регулирование скорости экономичное.

Для изменения числа полюсов на статоре в одни и те же пазы можно уложить две отдельные обмотки с разными числами полюсов. В зависимости от необходимой частоты вращения включается та или иная обмотка.

Наиболее простым способом, обеспечивающим плавное регулирование частоты вращения АД, является изменение скольжения. Принципиальным недостатком этого способа регулирования частоты вращения является низкий КПД, т.к. потери в роторе пропорциональны скольжению. И какие бы не предлагались варианты схем изменения скольжения, а их существуют десятки, в электромеханическом преобразователе энергии возможности преобразования в теплоту и механическую мощность одинаковы. В АД это проявляется особенно наглядно 
[image: image25.wmf]).
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Эта связь не зависит от способа изменения скольжения, когда в процессе регулирования участвует одна машина.

Наиболее перспективным способом регулирования частоты вращения АД является частотный. Изменение частоты, подводимой к двигателю, осуществляется преобразователем частоты. При частотном регулировании изменяется синхронная частота вращения (частота вращения поля), а двигатель работает с небольшим скольжением. Регулирование экономичное, однако через преобразователь частоты проходит вся мощность и габариты преобразователя частоты превышают габариты двигателя. При преобразовании частоты и напряжения сети преобразователь частоты изменяет напряжение и частоту на выходе по закону  
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/

const

f

U

=

 что обеспечивает работу АД при постоянном магнитном потоке.

Передача и распределение электрической энергии в основном осуществляются трехфазной системой напряжений и токов. Однако в бытовых сетях и на транспорте применяются однофазные системы. В этих случаях используют однофазные двигатели. Бытовые однофазные АД выпускаются промышленностью в количестве нескольких десятков миллионов в год. В основном их применяют в холодильниках, вентиляторах, кондиционерах и насосах.

Однофазные конденсаторные двигатели, рис.9, получили наибольшее распространение. В этом двигателе две обмотки на статоре  
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 сдвинуты одна относительно другой на электрический угол 900 . Чтобы обеспечить сдвиг во времени между токами в обмотках  
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 , включают конденсатор (Ср – рабочий, СП – пусковой). 

Одной из разновидностей однофазных АД являются двигатели с экранированными полюсами или, как их еще называют, однофазные двигатели с короткозамкнутым витком на полюсе. В таких двигателях статор имеет явно выраженные полюсы, на которых располагается однофазная катушечная обмотка. Каждый полюс продольным пазом разделен на две неравные части. Меньшую часть полюсного наконечника охватывает короткозамкнутый виток. Ротор двигателя обычный, с короткозамкнутой обмоткой.
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Рис.9. Однофазный конденсаторный двигатель

Можно без преувеличения сказать, что промышленное производство приводится в движение АД. В настоящее время АД выпускаются едиными сериями. Основная серия – 4А включает в себя двигатели мощностью от 0,4 до 400 кВт. Выпускаются высоковольтные машины в виде единой серии А4 мощностью свыше 400 кВт. Разработана единая серия машин АИ.

К электрическим модификациям АД серии 4А относятся АД с повышенным пусковым моментом, с повышенным номинальным скольжением, многоскоростные, двигатели с частотой питания 60 Гц.

К конструктивным модификациям АД серии 4А относятся АД с фазным ротором, малошумные, со встроенными электромагнитными тормозами, встраиваемые, со встроенной температурной защитой, для моноблочных насосов.

Модификации исполнений по условиям окружающей среды включают АД тропического исполнения, химическистойкие, сельскохозяйственного, влаго- и морозостойкие, пылезащищенного и рудничного исполнений.

К специализированным исполнениям АД серии 4А относятся высокоточные двигатели, двигатели привода лифтов, частотно-управляемые и двигатели для привода деревообрабатывающих станков.
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