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Введение
Данные методические указания к практическим занятиям предназначены для студентов, обучающихся по направлению подготовки 130302 «Электроэнергетика и электротехника». Они позволяет решить вопросы практических занятий по дисциплине «Монтаж и наладка электроэнергетических систем» полностью, опираясь на теоретический курс и на дополнительные источники, указанные в пункте 6 данного методического указания.

Выполнение практических занятий, объём которых определяется учебным планом дисциплины, является предварительной стадией подготовки к экзамену, являющимся логическим завершением курса. 
Цель данного цикла работ – закрепить теоретические знания и обеспечить практическую подготовку инженеров электротехнических специальностей по разделу «Монтаж и наладка электроэнергетических систем». Это позволит будущему инженеру на основе сведений о перспективных направлениях совершенствования материалов и способов их обработки грамотно выбирать и эксплуатировать электрические машины, правильно оценивать надежность, экономичность и целесообразность их выбора при разработке новой электротехнической аппаратуры, предназначенной для различных условий эксплуатации.
Практические занятия базируются на знаниях, полученных в средней школе и при прохождении курсов, изучаемых в университете таких как: введение в физику, физика, химия, высшая математика и широко используются в последующих дисциплинах специализации таких как: электроэнергетика, электроснабжение, энергоснабжение, эксплуатация электроэнергетических систем.

Объем каждого занятия выбран с таким расчетом, чтобы студент за одно практическое занятие имел возможность полностью выполнить задание и составить отчет по работе.
Семестр 6
 1 Цель и задачи практических занятий

Целью практических занятий является формирование знаний в области механики электрических машин, необходимых при разработке и эксплуатации машин, приборов, аппаратов.
Задачей освоения дисциплины является получение сведений о разделах, основных гипотезах и моделях механики электрических машин и границах их применения, приобретение навыков практического проектирования и конструирования.
2 План практического занятия

1) Контроль подготовленности студентов к занятиям.
2) Знакомство с теоретическими сведениями к очередному занятию.
3) Решение типовых задач на доске при консультации преподавателя.
4) Самостоятельное решение задач и оформление отчета.
5) Обработку результатов занятия преподавателем.
6) Подведение итогов занятия.
3 Методические указания к проведению практических занятий

Трудоемкость практических занятий в шестом семестре составляет 16 часов. 
	Наименование тем практических занятий
	Трудоемкость

(час.)
	Методические материалы

	1 Исследование двигателя постоянного тока
	4
	п. 6.1 - 6.4

	2 Исследование однофазного трансформатора
	4
	п. 6.1 - 6.4

	3 Изучение аппаратуры и схем управления электродвигателями
	4
	п. 6.1 - 6.4

	4 Приведение статических моментов, сил, масс
	4
	п. 6.1 - 6.4

	Всего
	16
	


Занятие № 1
Исследование двигателя постоянного тока
1 Цель занятия
Изучение конструкции, принципа действия двигателей постоянного тока. Построение механической и рабочих характеристик двигателя постоянного тока последовательного возбуждения.
1 Краткие теоретические сведения
1.1 Конструкция и принцип действия машин постоянного тока
Двигатели постоянного тока (ДПТ), несмотря на некоторые недостатки, обусловленные наличием коллектора и щеток, применяются достаточно широко. Это связано с тем, что они позволяют плавно и в широком диапазоне регулировать скорость вращения, имеют сравнительно малые габариты и вес, и высокий коэффициент полезного действия.
Устройство ДПТ представлено на рис. 1.1.
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1 - корпус; 2 - главный полюс; 3 - обмотка возбуждения; 4 - якорь; 5 - коллектор; 6 - вал; 7 - щеткодержатели со щетками; 8 - передний подшипниковый щит; 9 - задний подшипниковый щит; 10 - вентилятор; 11 - лапы; 12 - подшипник
Рис. 1.1 Устройство ДПТ
На рис. 1.2 изображена упрощенная модель ДПТ.
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Рис. 1.2 Упрощенная модель ДПТ

Электрическая машина постоянного тока состоит из двух основных частей: неподвижного статора и вращающегося якоря.
Статор - это стальной цилиндр1, внутри которого крепятся главные полюса 2 с полюсными наконечниками 3, образуя вместе с корпусом магнитопровод машины (рис. 1.1). Полюсные наконечники служат для равномерного распределения магнитной индукции в зазоре между полюсами статора-индуктора и якоря. На главных полюсах расположены последовательно соединённые катушки обмотки возбуждения (ОВ) 4, предназначенные для создания неподвижного магнитного потока Фв машины. Концы обмотки возбуждения выводят на клеммный щиток, расположенный на корпусе машины. Для ДПТ с последовательным возбуждением - С1, С2, для ДПТ с параллельным возбуждением - Ш1, Ш2.
Якорь (подвижная часть машины) - это цилиндр 5, набранный из листов электротехнической стали, на внешней поверхности которого имеются пазы и в них уложена якорная обмотка 9. Отводы обмотки якоря (ОЯ) припаивают к пластинам коллектора 6, расположенного на вращающемся в подшипниках валу 7. Коллектор представляет собой цилиндр, набранный из медных пластин, изолированных друг от друга и от вала и закреплённых (по технологии "ласточкина хвоста") на стальной втулке.
К коллектору с помощью пружин прижимаются неподвижные щётки 8, соединённые с клеммами Я1 и Я2 щитка. Образовавшиесяскользящие контакты дают возможность соединить вращающуюся ОЯ с внешней электрической цепью (снять выпрямленное напряжение с коллектора (генераторный режим) или соединить якорную обмотку с источником постоянного напряжения и распределить токи в ОЯ таким образом, чтобы их направления под разноименными полюсами были бы противоположными (двигательный режим).
С помощью коллектора и щеток вращающаяся обмотка якоря соединяется с внешней электрической цепью. Обмотка возбуждения выполняется последовательно или параллельно якорной цепи или подключается к первичному источнику питания.
Принцип действия двигателей постоянного тока основан на взаимодействии тока в проводниках обмотки якоря Iяс магнитным полем, создаваемым током обмотки возбуждения.
ЭДС обмотки якоря возникает при его вращении и определяется выражением
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(1.1)
Где Ω- угловая частота вращения, рад/с;
Ф- магнитный поток одного полюса, Вб;
Сe- конструктивная электрическая постоянная машины;
С=pN /2πa- конструктивная постоянная машины;
р - число пар полюсов машины;
N - число активных проводников обмотки якоря;
a- число пар параллельных ветвей обмотки якоря.
Электромагнитный вращающий момент, который приводит якорь двигателя во вращение, определяется выражением
[image: image4.png]M=CI,® [H-wM].



(1.2)
Этот момент уравновешивает тормозной момент, приложенный к валу двигателя.

На рис. 1.3 приведены схемы двигателей постоянного тока последовательного (а) и параллельного (б) возбуждений.
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Рис. 1.3 Схемы двигателей постоянного тока последовательного (а) и параллельного (б) возбуждений
НапряжениеU,подведенное к цепи якоря двигателя, уравновешивается противо-ЭДС Ея и падением напряжения на сопротивлении цепи якоряRя. Сопротивление цепи якоря включает в себя сопротивление обмотки якоряRояи сопротивление обмотки возбужденияRов для двигателя последовательного возбуждения
U=Ея +RяIя.
(1.3)
Для ДПТ с параллельным возбуждением I=Iя+Iв, а для ДПТ с последовательным возбуждением I=Iя=Iв.
Подставив в уравнение (2.3) выражение для противо-ЭДС можно получить выражение для угловой частоты вращения (электромеханическая характеристика)
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(1.4)

Из уравнения (1.4) видно, что регулировать частоту вращения электродвигателя постоянного тока можно тремя способами:
· изменением подводимого напряжения;
· изменением сопротивления цепи якоря;
· изменением магнитного потока.

1.2 Механическая характеристика двигателя постоянного тока
На основании (1.2) и (1.4) можно определить выражение для механической характеристики двигателя постоянного токаn= f(M), которая является основной характеристикой двигателя
[image: image6.png]


(1.5)
где n- частоты вращения, об/мин;
[image: image49.png]O =P, sin 01,




- постоянная величина. 30
На рис. 1.4 приведены механические характеристики ДПТ с параллельным возбуждением - 1, ДПТ с последовательным возбуждением - 2.
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Рис. 1.4

Недопустима работа и пуск ДПТ с последовательным возбуждением с нагрузкой менее 25% от номинальной, так как при этом магнитный поток Ф слишком мал и скорость вращения достигает чрезмерно больших значений, что ведет к "разносу" двигателя. Исключение составляют двигатели малых мощностей (до 100 Вт), которые могут работать в режиме холостого хода. Это объясняется тем, что механические потери этих двигателей при больших скоростях вращения соизмеримы с их номинальной мощностью.
При небольших нагрузках Iя<Iном, когда магнитная цепь машины ненасыщенна, поток Ф пропорционален току якоря Iяэлектромагнитный момент пропорционален квадрату тока якоря M=КIя2. С увеличением нагрузки магнитная цепь машины насыщается и пропорциональность между потоком Ф и током Iя нарушается.

1.3 Рабочие характеристики ДПТ
Рабочими характеристиками двигателя называют зависимость частоты вращенияn,полезного момента M2 , тока якоря Iя, потребляемой мощности P1 и КПД от полезной мощности P2 при U=const. Зависимость n=f(Iв) при U=const и M=const называют регулировочной характеристикой.
1.4 Пуск двигателя
В момент включения в сеть якорь неподвижен и противо-ЭДС равна нулю (Ея = 0). Поэтому в соответствии с формулой (1.3) величина начального пускового тока определяется сопротивлением Rя, которое обычно невелико. Пусковой ток может многократно превышать номинальный ток двигателя.
Такое большое увеличение тока в цепи якоря недопустимо, так как оно может вызвать механический "удар" вследствие большого пускового момента, "круговой огонь" на коллекторе и резкое падение напряжения в питающей сети (в случае, если мощность двигателя соизмерима с мощностью сети), что плохо отразится на работе других потребителей энергии, включенных в сеть. Для ограничения пускового тока и обеспечения плавности пуска двигателей применяют пусковые реостаты, включаемые последовательно с обмоткой якоря и которые постепенно выводят по мере увеличения числа оборотов якоря.
Сопротивление реостата Rп выбирают таким, чтобы пусковой ток превышал номинальный ток двигателя не более чем в 2
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(1.6)
Помимо электромагнитного вращающего момента на вал двигателя действуют тормозящий момент, обусловленный механическими и магнитными потерями, и полезный противодействующий момент, созданный нагрузкой на валу двигателя.
Полезный момент на валу двигателя связан с его полезной мощностью P2 формулой
[image: image10.png]v =30 o,
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(1.7)
где n- частота вращения двигателя, об/мин;
P2- полезная мощность, номинальная мощность двигателя, указываемая в паспортных данных, Вт.
1.5 Потери мощности и КПД двигателя
Полезная мощность, отдаваемая двигателем потребителю, меньше подводимой мощностиP1на величину потерь
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(1.8)
Потери мощности в электрических машинах делятся на магнитные, механические и электрические.
Магнитные потери складываются из потерь на вихревые токи и потерь на перемагничивание (гистерезис), возникающих в сердечнике якоря при его вращении. Величина этих потерь зависит от частоты вращения якоря, магнитной индукции, толщины листов и т.д.
Механические потери складываются из потерь на трение в подшипниках, на трение щеток о коллектор, трение вращающихся частей машины о воздух и потерь на вентиляцию.
Электрические потери обусловлены потерями в щеточно- коллекторном узле при прохождении по ним тока.
Потери в обмотках возбуждения
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Потери в обмотке якоря
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(1.10)
Сопротивления обмоток возбуждения
и якоря указаны в паспортных данных двигателя.
Коэффициент полезного действия
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2 Расчетная часть

2.1 Типовые задачи
Задача 2.1.1 Определить мощность, потребляемую двигателем при номинальной нагрузке; сумму потерь; электрические потери в обмотках якоря и возбуждения; магнитные и механические потери; электромагнитную мощность; сопротивление пускового реостата при условии Iп = 2,5Iн.
Паспортные данные двигателя приведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1

	Тип
	Рн,
кВт
	Uн,В
	nн, 
об/мин
	η,%
	Сопротивление при 20о С

	
	
	
	
	
	Rя,Ом
	Rв, Ом

	2ПН90МУХЛ4
	0,25
	220
	1120
	57
	15,47
	610


Задача 2.1.2 Определить вращающийся момент при номинальной нагрузке, частоту вращения при холостом ходе и построить естественную механическую характеристику. Построить искусственную механическую характеристику при условии, что пусковой реостат ошибочно не был выведен после запуска двигателя.
Характеристики двигателя приведены в табл. 1.2.

Таблица 1.2

	Тип
	Рн,
кВт
	Uн,
В
	nн,
об/мин
	η,     %
	Сопротивление при 20о С

	
	
	
	
	
	Rя,Ом
	Rв,Ом

	2ПН100ЬУХЛ4
	2,2
	220
	3150
	84
	0,52
	295


Задача 2.1.3 Двигатель последовательного возбуждения имеет следующие номинальные данные Uн=110В, Рн=2,2 кВт, nн =1500 об/мин, η=83,3 %, Rоя= 0,28 Ом.
Рассчитать и построить механическую характеристику двигателя.
	Указание: расчет моментов произвести при токах I = (0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0) IH при этом воспользоваться характеристикой холостого хода (табл. 1.3) Ф*=f(Ioв*), гдеФ =Iов%*=Iов/Iвн;Ф*=(Ф/Фн).

*
	0,05
	0,45
	0,73
	0,88
	0,95
	1,0
	1,03
	1,07

	Iов*
	0
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2
	1,5


Задача 2.1.4 Генератор постоянного тока с параллельным возбуждением имеет следующие паспортные данные, приведенные в табл. 1.4:
Таблица 1.4

	Тип
	Рн,
кВт
	Uн,
В
	nн,
об/мин
	η,     %
	Сопротивление при 20о С

	
	
	
	
	
	Rя,Ом
	Rя,Ом

	2ПН112МУХЛ4
	2,5
	230
	3000
	75,0
	0,788
	156


Определить номинальный ток обмотки якоря, ЭДС обмотки якоря при номинальном режиме, потери электрические, сумму потерь, потребляемую (механическую) мощность, магнитные и механические потери при номинальном режиме работы.
Задача 2.1.5 Генератор постоянного тока с параллельным возбуждением имеет следующие паспортные данные, приведенные в табл. 1.5:

Таблица 1.5
	Тип
	Рн,
кВт
	Uн,
В
	nн,
об/мин
	η,
%
	Сопротивление при 20о С

	
	
	
	
	
	Rя,Ом
	Rя,Ом

	2ПН100МУХЛ4
	1,25
	230
	3000
	76,0
	1,792
	359


Определить добавочное сопротивление реостата в обмотке возбуждения Rдоб, которое в режиме холостого хода надо ввести для того, чтобы напряжение на зажимах якоря было равно номинальному. При решении задачи воспользоваться данной в табл. 1.6 процентной зависимостью магнитного потока от тока возбуждения. За 100 % приняты соответственно номинальные значения магнитного потока и тока возбуждения.

Таблица 1.6

	Ф*, %
	0
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	150

	Iов,%
	5
	45
	73
	88
	95
	100
	103
	107


3 Задачи для самостоятельного решения
Задача 3.2.1 Двигатель параллельного возбуждения имеет следующие паспортные данные : Uн = 220В, Iн =55А, nн = 1500 об/мин, Iвн = 5,0А, Rя= 0,02 Ом.
Найти частоту вращения двигателя, если напряжение его питания уменьшается до U1=180В, при этом поддерживаются неизменными токи в цепи возбуждения и тормозной момент.
Задача 3.2.2 Шестиполюсный двигатель постоянного тока мешанного возбуждения имеет следующие номинальные параметры:
Uн =220В, Iн = 13,3А, nн = 1000 об/мин, η=75,2 %, Rоя = 0,65 Ом,
Rовпосл = 1,0 Ом, Rовпарал = 183Ом.
Определить вращающий момент на валу двигателя, электромагнитную, потребляемую и номинальную мощности.
Задача 3.2.3 Двигатель последовательного возбуждения работает при номинальном напряжении Uном = 110 В и номинальном токе Iном = 24 А. Якорь вращается с частотойп = 1500 об/мин и развивает на валу момент М=14 Нм. Сопротивление обмоток якоря и возбуждения составляет R=0,28 Ом.
Определить электромагнитную, полезную и потребляемую мощности и КПД.
Как изменятся эти величины, а также потребляемый ток и частота вращения при понижении подводимого напряжения до 90 В при неизменном вращающем моменте на валу?
При расчете воспользоваться зависимостью магнитного потока от тока возбуждения из задачи 3.1.3.

Контрольные вопросы
1. Какие основные физические законы лежат в основе принципа действия генераторов и двигателей постоянного тока?
2. Как создается вращающий момент в двигателе постоянного тока?
3. Возможна ли работа двигателя постоянного тока последовтельного возбуждения в режиме генератора с отдачей энергии в сеть?
4. Что такое реакция якоря двигателя постоянного тока и способы ее уменьшения?
5. Назовите режимы работы двигателя постоянного тока.
6. Перечислите способы регулирования частоты вращения двигателя постоянного тока последовательного возбуждения.
7. В чем заключаются преимущества двигателя постоянного тока последовательного возбуждения?
8. Как классифицируются двигатели постоянного тока по способу возбуждения?
9. Как осуществить реверсирование двигателя постоянного тока?
10. Какие существуют потери мощности в двигателе, как определяются и от чего зависят?

Занятие № 2

Исследование однофазного трансформатора
Цель занятия
Изучение конструкции, принципа действия и режимов работы. Опытное определение основных параметров трансформатора.
Краткие теоретические сведения

Трансформатор представляет собой статический электромагнитный аппарат, служащий для преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения без изменения частоты.
Основные части трансформатора: сердечник (магнитопровод) изготовляется из ферромагнитного материала (например, листовой электротехнической стали) и две обмотки - первичная и вторичная, связанные индуктивно при помощи магнитного потока.
Обмотки в трансформаторе электрически разделены, причем обмотка, подключаемая к сети, называется первичной, а обмотка, к которой подключен приемник (нагрузка), - вторичной. Все величины, относящиеся к этим обмоткам (токи, напряжения, ЭДС и т.п.), соответственно обозначаются индексом 1(I1, U1fE1) и 2(I2,U2, E2) и называются первичными и вторичными (рис. 2.1).

Под действием переменного напряжения u1 в первичной обмотке протекает переменный ток ib который создает в магнитопроводе переменный магнитный поток Ф. Замыкаясь по магнитопроводу, этот поток пронизывает обмотки трансформатора и наводит в них ЭДС:
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в первичной обмотке

                                                                                                            (2.1)
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Рис. 2.1
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и во вторичной обмотке


(2.2)

Со вторичной обмотки снимается напряжение u2, которое подается на приемник электрической энергии.
Если магнитный поток трансформатора
является синусоидальной функцией времени
[image: image52.png]ly=1,+1,,




(2.3)
то после подстановки его выражения в уравнения (2.1) и (2.2) и дифференцирования можно получить выражения для действующих значений ЭДС первичной и вторичной обмоток
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(2.4) 

где f-частота питающей сети;
w1, w2- числа витков соответствующих обмоток трансформатора.
Величину k- отношение ЭДС первичной обмотки трансформатора к ЭДС вторичной обмотки - называют коэффициентом трансформации.
1.2 Опыт холостого хода трансформатора
В опыте холостого хода (ХХ) первичная обмотка трансформатора присоединяется к источнику переменного тока с номинальным напряжениемU1, а вторичная цепь трансформатора размыкается, т.е. I2 = 0. Под действием приложенного напряжения U1в первичной цепи протекает ток I0, называемый током холостого хода.
Уравнения электрического состояния для первичной и вторичной цепей трансформатора на основании второго закона Кирхгофа в комплексной форме записи будут иметь вид
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(2.5)

(2.6)
гдеR1- активное сопротивление первичной обмотки, Ом; 

Х1 - индуктивное сопротивление первичной обмотки, Ом.
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Ток холостого хода равен
(2.7)
где [image: image17.png]


 - активная составляющая тока холостого хода;
[image: image18.png]


- реактивная составляющая тока холостого хода, называемая намагничивающим током.
Обычно[image: image19.png]1,/I,=0,1



(поэтому угол магнитного запаздывания δ составляет несколько градусов и φ0близок к 90°), I0 выражают в процентах по отношению к номинальному первичному току I1н при номинальной нагрузке:
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Векторная диаграмма трансформатора в режиме ХХ подобна векторной диаграмме катушки с ферромагнитным сердечником (рис. 2.2).

[image: image21.png]



Рис. 2.2
Ток I0 очень мал и обычно не превышает нескольких процентов от номинального первичного тока. Поэтому уравнение (2.5) можно записать
[image: image22.png]






(2.8)
Отношение первичного напряжения ко вторичному при холостом ходе с наибольшей точностью равно коэффициенту трансформации
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 (2.9)
Мощность Р0, потребляемая трансформатором в режиме ХХ, в основном равна магнитным потерям (потери в стали), т.е.[image: image23.png]~
~




1.3 Нагрузочный режим трансформатора
Под нагрузочным режимом трансформатора понимают такой режим работы, когда вторичная обмотка замкнута на нагрузку и по ней протекает ток I2.
Уравнения электрического состояния для первичной и вторичной цепей нагруженного трансформатора на основании второго закона Кирхгофа соответственно будут иметь вид
[image: image57.png]



(2.10)

(2.11)
где R2- активное сопротивление вторичной обмотки Ом; 
Х2 - реактивное сопротивление вторичной обмотки, Ом. 
Из выражения (2.8) с учетом (2.4) следует, что при постоянном значении действующего напряжения U1 амплитуда потока Фт в магнитопроводе сохраняется постоянной
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                                          (2.12) 

Поэтому МДС первичной обмотки трансформатора при холостом ходе w1 I0 должна быть равна сумме МДС обеих обмоток при нагрузке
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(2.13)
После преобразования (2.13) получим
[image: image59.png]
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(2.14)
где- называют током вторичной обмотки, приведенным к числу витков первичной обмотки, А.
Ток первичной обмотки имеет две составляющие: намагничивающую и нагрузочную. Составляющая тока первичной обмотки[image: image25.png]


, создающая магнитный поток в трансформаторе при холостом ходе, постоянна. Другая составляющая тока - [image: image26.png]I



 зависит от нагрузки. Следовательно, зависит от нагрузки и ток [image: image27.png]


.
Основные свойства трансформатора определяются его рабочими характеристиками, представляющими зависимость первичного тока I1, выходного напряжения U2, КПД и коэффициента мощности cosφ от тока нагрузки. Эти характеристики строятся по опытным данным или расчетным путем на основе схемы замещения трансформатора (рис. 2.3). Параметры схемы замещения определяют из опытов холостого хода и короткого замыкания.
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Рис. 2.3

На схеме замещения параметры вторичной цепи «приводятся» к первичной в соответствии с выражениями:
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Параметры намагничивающей ветви схемы замещения R0 и X0 определяются по результатам опыта ХХ.
1.4 Опыт короткого замыкания
Различают опыт короткого замыкания и режим аварийного короткого замыкания трансформатора.
Под опытом короткого замыкания (КЗ) трансформатора понимается такой режим, при котором его вторичная обмотка при испытании замкнута накоротко, а к первичной обмотке подводится пониженное напряжение, называемое напряжением короткого замыкания U1к, при этом в обмотках протекают номинальные токи I1н и I2н.
Опыт короткого замыкания проводится для определения напряжения uк(%)=100U1к/U1н, электрических потерь в обмотках ΔРобм, параметров схемы замещения
[image: image30.png]Ry=R,+ R, X=X, + X5



.
Мощность, измеряемая в первичной цепи в режиме короткого замыкания, равна приближенно номинальным электрическим потерям на нагрев обмоток трансформатора
Так кА кU1r мало, следовательно, мал и рабочий магнитный поток, пропорциональный этому напряжению Фт = U1R/(4,44fW1), поэтому мощностью потерь в стали АРст (потери пропорциональны величине магнитного потока) можно пренебречь.
2 Расчетная часть

2.1 Типовые задачи
Задача 2.1.1 Однофазный трансформатор ОСМ-0,16-УХЛ3 характеризуется следующими техническими данными:
Таблица 2.1
	Тип
трансформатора
	Sн,
кВА
	U1н,
кВ
	U2н,
кВ
	i0,%
	uк, %
	Р0,

Вт
	Рк,
Вт

	ОСМ-0,16-УХЛ3
	0,16
	220
	24
	23
	7,0
	5,2
	20,8


Определить параметры Т-образной схемы замещения трансформатора. Принять, что в опыте короткого замыкания мощность потерь делится поровну между первичной и вторичной обмотками.
Задача 2.1.2 Для трехфазного трансформатора ТМ-100/10, паспортные данные которого приведены в табл. 2.2, определить номинальные токи в обмотках, а также напряжение на вторичной обмотке и КПД при половинной нагрузке (β = 0,5) и коэффициенте мощности 0,9.
Таблица 2.2
	Тип
трансформа
тора
	Sн,
кВА
	U1н,
кВ
	U2н,
кВ
	i0,%
	uк, %
	Р0,

Вт
	Рк,
Вт
	Способ
соединения
обмоток

	ТМ-100/10
	100
	10
	0,4
	2,2
	4,5
	290
	1980
	Y / Y - 0

	ТМ-630/10
	630
	10
	0,4
	1,6
	5,5
	1050
	7600
	А / Y


Задача 2.1.3 Для трехфазного трансформатора ТМ-630/10 (табл. 2.2), построить Г-образную схему замещения.

3 Методические рекомендации по выполнению рабочего задания

Коэффициент мощности при холостом ходе определяется из зависимости
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величина намагничивающего тока 
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угол магнитных потерь δ
[image: image33.png]§=90"-0.




Построение векторных диаграмм токов и напряжений производится с учетом характера нагрузки. При активной нагрузке трансформатора угол между током I2 и E2 равен,
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Коэффициент нагрузки
[image: image35.png]



Изменение напряжения U2 в режиме нагрузки (в %)
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где [image: image37.png]U =1k 100%,
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Параметры Т-образной схемы замещения трансформатора определяются как:
- параметры ветви намагничивания
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- параметры обмоток 
[image: image39.png]


.
Контрольные вопросы
1. Объясните назначение ферромагнитного сердечника трансформатора.
2. Как определяются потери в стали и каковы пути их снижения.
3. Чем объясняется нагрев сердечника трансформатора в режиме холостого хода?
4. Чем определяется угол магнитного запаздывания 5?
5. С какой целью проводится опыт короткого замыкания трансформатора?
6. С какой целью проводятся испытания трансформаторов в рабочем режиме?
7. Почему в режиме короткого замыкания потерями в стали трансформатора можно пренебречь?
8. Чем определяется величина магнитного потока трансформатора?
9. От чего зависит угол между магнитным потоком и токомI0?
10. Что называется напряжением короткого замыкания трансформатора и как оно определяется?
11. Что такое номинальные величины трансформатора и что к ним относится?
Занятие № 3
Изучение аппаратуры и схем управления электродвигателями
Цель занятия

Изучение аппаратуры и наиболее характерных схем управления электроприводом переменного тока, приобретение навыков в сборке цепей различных систем управления и защиты.
Краткие теоретические сведения

Электрические аппараты (контакторы, пускатели, реле, кнопочные станции, путевые выключатели, плавкие предохранители и другие) входят в состав автоматических, полуавтоматических и ручных систем управления электротехнологическими установками, электроприводами, устройствами электрического освещения и т.д.
Их применяют для управления пуском, регулирования частоты вращения и осуществления электрического торможения электродвигателей. Электрические аппараты осуществляют функции контроля и защиты электроустановок.
Работа аппаратов электромеханического типа основывается на ряде физических явлений: взаимодействии ферромагнитных тел в магнитном поле, силовом воздействии проводника с током и магнитного поля, возникновения ЭДС в катушках и вихревых токах в массивных телах из электропроводящего материала при появлении переменного магнитного поля, тепловом действии электрического тока. Основными частями таких аппаратов являются: электрические контакты (неподвижные и подвижные, главные и вспомогательные), механический или электромагнитный привод контактной группы (приведение в соприкосновение и прижатие подвижных и неподвижных контактов), рукоятки (кнопки) управления и рабочие обмотки.
В электрических схемах все цепи делятся на две категории: на цепи главного тока, к которым относятся силовые цепи двигателей и генераторов, и вспомогательные цепи, которые включают в себя цепи управления, защиты, сигнализации и блокировки.
На рис. 3.1 представлена схема пуска асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором.
Последовательность переключений в схеме следующая.
При включении выключателяSAи нажатии кнопки SB1 ("Пуск") замыкается цепь катушки магнитного пускателя КМ1. По катушке пускателя КМ1 протекает ток и якорь пускателя КМ1 притягивается к сердечнику (магнитный пускатель срабатывает). При этом главные контакты КМ1.1 замыкаются и соединяют обмотку статора асинхронного двигателя с сетью. Одновременно замыкается блокировочный контакт КМ1.2, шунтирующий кнопку "Пуск" для того, чтобы сохранить цепь питания катушки пускателя после отхода кнопкиSB1. Ротор двигателя начинает вращение.
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Рис. 3.1

Остановка двигателя осуществляется путем нажатия кнопки SB2 ("Стоп"). При этом размыкаются цепи катушки магнитного пускателя КМ1.
Известно, что момент асинхронного двигателя при данном скольжении пропорционален квадрату напряжения, приложенного к обмотке статора. Отсюда можно сделать вывод, что на механические характеристики асинхронного двигателя сильное влияние оказывает изменение подводимого напряжения. В практике прибегают к снижению напряжения в процессе пуска двигателя различными приемами, например, переключением обмоток статора двигателя со звезды на треугольник, введением сопротивления во все три фазы обмотки статора.
На рис. 3.2 представлена схема пуска асинхронного двигателя введением сопротивления в фазы статора.
Последовательность переключений в схеме следующая. После включения выключателя SA и нажатии кнопкиSB3 замыкается цепь катушки магнитного пускателя КМ2. Магнитный пускатель срабатывает. Главные контакты КМ2.1 замыкаются и соединяют обмотки статора через сопротивление R1с сетью. Одновременно замыкается блокировочный контакт КМ2.2, шунтирующий кнопку SB3. Двигатель переходит во вращение при пониженном напряжении и пусковом токе. Когда ротор двигателя набирает максимальные обороты, нажимают кнопкуSB2. Кнопка SB2 замыкает цепь катушки КМ1. Главные кнопки КМ1.1 замыкаются и соединяют обмотки статора асинхронного двигателя непосредственно с сетью. Одновременно контакт КМ1.2 шунтирует SB2. Отключение двигателя осуществляется нажатием кнопки SB1 ("Стоп"). При этом размыкаются цепи катушек магнитных пускателей КМ1 и КМ2.
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Рис. 3.2
На рис. 3.3 представлена схема управления двигателем с реверсированием.
Последовательность переключений в схеме следующая. После включения выключателяSAи нажатии одной из кнопок SB2 или SB3 (в зависимости от необходимого начального направления вращения ротора двигателя) срабатывают магнитные пускатели КМ1 и КМ2. Главные контакты КМ1.1 или КМ2.1 соединяют обмотки статора М1 с сетью с одним или другим порядком чередования фаз (А,В,С или В, А,С). Ротор двигателя начинает вращение. Одновременно блокировочные контакты КМ1.2 или КМ2.2 шунтируют кнопки SB2 или SB3.
Для предотвращения одновременного включения контактов КМ1 и КМ2 (что привело бы к короткому замыканию в главной цепи) в цепи управления предусмотрена электрическая блокировка (в цепь катушки КМ1 включены нормально замкнутые контакты КМ2.3 пускателя КМ2, а в цепь катушки КМ2 включены нормально замкнутые контакты КМ1.3 пускателя КМ1).
Изменение направления вращения асинхронного двигателя осуществляется путем нажатия кнопки "Стоп"(SB1) и последующего нажатия кнопки SB2 или SB3.
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Рис. 3.3

3. Расчетная часть
3.1. Типовые задачи
Задача 1 На рис. 3.4 задан график изменения скорости вращения от нагрузки. Выбрать трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором основного исполнения для работы с данной нагрузкой в длительном режиме, с учетом того, что оптимальная скорость вращения привода, близка к 1500 об/мин, напряжение питания сети 660 В, частота сети 50 Гц.
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Рис.3.4

Задача 2 Подобрать по каталогу трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором основного исполнения для привода механизма, работающего с переменной нагрузкой (рис. 3.5). Частота вращения вала должна быть близкой к 1000 об/мин, напряжение питания сети 380 В, частота сети 50 Гц. Произвести проверку на перегрузочную способность.
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Рис. 3.5

Задача 3 Подобрать по каталогу трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором основного исполнения для привода механизма, работающего в режиме, заданном нагрузочной диаграммой (рис. 3.6). Частота вращения вала должна быть близкой к 3000 об/мин, напряжение питания сети 380 В, частота сети 50 Гц .
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Рис. 3.6

4. Методические рекомендации по выполнению рабочего задания и обработке результатов эксперимента
1. При пуске асинхронного двигателя с использованием сопротивления в цепи статора (рис. 3.2) убедиться, что при таком пуске пусковой ток значительно меньше, чем при пуске без сопротивления.
2. При исследовании цепей управления двигателем с реверсированием убедиться в возможности использования этой цепи для осуществления тормозного режима, для чего нажать кнопки в следующей последовательности:SB2, SB1 и SB3 (рис. 3.3).
5. Контрольные вопросы
1. Поясните назначение элементов схемы.
2. Поясните назначение контакторов, магнитных пускателей, электромагнитных реле.
3. Как производится выбор магнитных пускателей?
4. В чем отличие силовых цепей от цепей управления?
5. В чем заключается устройство и принцип работы автоматов?
В чем состоит принцип действия плавкой вставки предохранителя?
4 Контрольные мероприятия

Контроль за выполнением практических работ производится в конце каждого занятия, путём проверки правильности выполнения заданий практической работы.
Отчет по каждому практическому занятию составляется в произвольной форме и должен содержать:

- краткие теоретические сведения по теме практического занятия;
- ответы на задания выполненные на практическом занятии.

В конце занятия отчет сдается на обработку результатов преподавателем и после проверки и подведения итогов занятия хранится у преподавателя. В конце семестра, на зачетной неделе, практические работы сшиваются студентом и сдаются на хранение преподавателю. Титульный лист отчёта по практическим занятиям приведен в приложении 1.

При невыполнении работы или при получении оценки «не зачтено» баллы по текущей аттестации за практическую работу не начисляются. Практическая работа считается зачтенной при правильном выполнении пятидесяти (50) % заданий входящих в занятие.
5 Требования при подведении итогов текущей и промежуточной аттестаций
При подведении итогов текущей аттестации студент может получить следующие баллы:

- на первой текущей аттестации: до 10 баллов;

- на второй текущей аттестации: до 6 баллов.
	Порядковый номер
	Сроки
	Отчётность
	Бальная оценка
	Сумма

	Первая аттестация
	31.10
	Посещаемость
	До 7 баллов
	До 30 баллов (аттестация –20 баллов и выше)

	
	
	Выполнение заданий (ЛР)
	До 8 баллов
	

	
	
	Контрольные мероприятия:

- первая текущая аттестация

- оценка ПЗ
	До 5 баллов

До 10 баллов
	

	Вторая аттестация
	Последий день занятий
	Посещаемость
	До 5 баллов
	До 30 баллов

	
	
	Выполнение заданий (ЛР)
	До 5 баллов
	

	
	
	Выполнение ПЗ
	До 10 баллов
	

	
	
	Контрольные мероприятия:

- вторая текущая аттестация

- оценка ПЗ

	До 4 баллов
До 6 баллов
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