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1. ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Общепрофессиональная дисциплина «Электрические машины» является одной из базовых в подготовке техников-электриков по специальности  «Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования». Данная дисциплина основывается на знаниях, полученных студентами при изучении общеобразовательных дисциплин « Математика», « Физика» и общепрофессиональных дисциплин « Электротехника», «Материаловедение», «Электрические аппараты», «Вычислительная техника».

В результате изучения учебной дисциплины студент должен:

иметь представление:

· о роли электрических машин и трансформаторов в производстве и передаче электрической энергии потребителю;

· о назначении электрических машин, их разнообразии и широком применении в различных областях производства;

· о современном состоянии и перспективах развития электромашиностроения;

· об основах технологии производства электрических машин и трансформаторов.

знать:

· электромагнитные процессы, заложенные в основе принципов работы электрических машин, описывающие их уравнения и формулы;

· классификацию, конструкции и принципы работы электрических машин;

· основные технические параметры, характеристики и свойства электрических машин;

· безопасные правила эксплуатации;

· условия и особенности эксплуатации и критерии выбора электрических машин, их энергетические показатели.

уметь:

· выполнять электрические соединения для включения электрических машин, требуемых пускорегулирующей аппаратуры и измерительных приборов при экспериментальном исследовании;

· измерять электроэнергетические параметры электрических машин;

· производить обработку результатов экспериментальных исследований с целью построения основных характеристик;

· определять расчетным путем основные параметры электрических машин;

· осуществлять выбор электрических машин для работы в электрических цепях с заданными параметрами с использованием справочной литературы.

Рабочая программа учебной дисциплины разработана в соответствии с учебным планом. 
Рабочая программа рассматривается предметной (цикловой) комиссией и утверждается заместителем директора по учебной работе.

В разделе «Содержание учебной дисциплины» по каждой приведены требования к формулируемым представлениям, знаниям и умениям.

 При изучении материала дисциплины необходимо соблюдать последовательность изложения в соответствии с программой, что позволит постепенно и осмысленно перейти к усвоению каждой последующей темы. Теоретический материал в доступной форме содержится в основной литературе, при необходимости следует обращаться к дополнительной литературе. В разделе «Содержание учебной дисциплины» по каждой теме приведены требования к формулируемым представлениям, знаниям и умениям.

Для закрепления и углубления теоретических знаний и приобретения практических навыков  и умений программой предусматриваются практические занятия и лабораторные работы, которые следует проводить после изучения соответствующих тем. Перед началом работы студенты должны быть ознакомлены с методикой проведения работы и получить инструктаж по технике безопасности.

В процессе изучения дисциплины для приобретения студентами практических навыков и проведения расчетов при выполнении лабораторных работ, практических занятий, домашних контрольных работ следует применять технические средства обучения и вычислительную технику. 

    В соответствии с учебным планом по специальности формой проведения промежуточной аттестации является экзамен.

2. ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН

	Наименование разделов и тем

	

	Введение

	Раздел 1. Трансформаторы

	Тема 1.1. Устройство и рабочий процесс однофазного трансформатора

	Тема 1.2. Трехфазные трансформаторы

	Тема 1.3. Трансформаторы специального назначения

	Раздел 2.  Физические основы работы и испо-льзования  электрических машин

	Тема 2.1. Преобразование видов энергии  электрических машин

	Раздел 3. Электричес-кие машины переменного тока

	Тема 3.1.   Рабочий  процесс асинхронной машины

	Тема 3.2.   Пуск, реверси- рование и регулирование частоты вращения трехфазного асинхронного двигателя

	Тема 3.3. Однофазный и конденсаторный асинхронные двигатели

	Тема 3.4. Асинхронные машины специального назначения

	Тема 3.5. Устройство и принцип действия синхронной машины

	Тема 3.6.     Синхронные двигатели и компенсаторы

	Тема 3.7. Синхронные машины специального назначения и исполнения

	Раздел 4. Электрические машины постоянного тока

	Тема 4.1. Принцип работы и устройство машины постоянного тока

	Тема 4.2. Магнитная цепь машины постоянного тока

	Тема 4.3. Коммутация в машинах постоянного тока

	Тема 4.4. Генераторы постоянного тока

	Тема 4.5. Двигатели постоянного тока

	Тема 4.6. Потери и КПД машин постоянного тока

	Тема 4.7. Машины постоянного тока специального назначения и исполнения


3. Содержание учебной дисциплины

Введение

Студент должен:

иметь представление:

· о роли электрических машин и трансформаторов в производстве и передаче электрической энергии потребителю;

· о назначении электрических машин, их разнообразии и широком применении в различных областях производства.

Задачи дисциплины, её содержание. Понятие, классификация и принцип действия электрических машин. Роль электрических машин и трансформаторов в электрификации и автоматизации производства и их назначении. Физические явления, лежащие в основе работы электрических машин и трансформаторов. Современное состояние отечественного и зарубежного электромашиностроения и перспективы его развития.

Раздел 1. ТРАНСФОРМАТОРЫ

Тема 1.1. Устройство и рабочий процесс однофазного трансформатора

Студент должен:

иметь представление:

· о назначении и областях применения трансформаторов;

знать:

· классификацию, устройство и принцип действия трансформаторов;

· схему замещения приведенного трансформатора;

· уравнения напряжений, электродвижущих и магнитодвижущих сил и токов трансформатора;

· безопасные правила эксплуатации.

Назначение, область применения, устройство, принцип действия и классификация трансформаторов. Уравнения напряжений, электродвижущих (ЭДС) сил, магнитодвижущих (МДС) сил, токов. Приведение параметров вторичной обмотки к первичной. Уравнения ЭДС и МДС приведенного трансформатора. Схема замещения и векторная диаграмма приведенного трансформатора. Изменение вторичного напряжения, внешние характеристики трансформатора при различном характере нагрузки. Потери мощности и коэффициент полезного действия трансформаторов. Безопасные правила эксплуатации.

Тема 1.2. Трехфазные трансформаторы

Студент должен:

знать:

· схемы и основные группы соединений обмоток трехфазного трансформатора;

· назначение параллельной работы трансформаторов;

· условия и порядок включения трансформаторов на параллельную работу;

· безопасные правила эксплуатации;

уметь:
· собирать электрические схемы для исследования трансформатора;

· производить измерение физических величин при работе трансформатора;

· рассчитывать коэффициент трансформации;

· определять параметры реального трансформатора и схемы замещения по опытам холостого хода и короткого замыкания.

· различать группы соединений обмоток трансформаторов.

Трансформирование трехфазного тока. Выбор схемы соединения обмоток трехфазных трансформаторов. Группы соединения основные и производные; группы соединений трехфазных трансформаторов предусмотренные ГОСТом. Параллельная работа трансформаторов. Условия включения и распределения нагрузки между трансформаторами. Безопасные правила эксплуатации.

Лабораторное занятие

Исследование силового двухобмоточного трансформатора методом х.х. и к.з.

Тема 1.3. Специальные трансформаторы

Студент должен:

иметь представление:

· о назначении и областях применения специальных трансформаторов;

знать:

· классификацию, конструктивные особенности трансформаторов специального назначения;

· принцип действия трансформаторов специального назначения;

· безопасные правила эксплуатации.

Назначение и области применения специальных трансформаторов.

Классификация: автотрансформаторы; трансформаторы с плавным регулированием вторичного напряжения; измерительные трансформаторы напряжения и тока; сварочные трансформаторы; трансформаторы применяемые в высокочастотных цепях. Достоинство и недостатки автотрансформаторов. Устройство, особенности рабочего процесса автотрансформаторов.

Конструктивные особенности и принцип действия специальных трансформаторов.

Безопасные правила эксплуатации.

Раздел 2. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ И 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН

Тема 2.1. Преобразование видов энергии в электрических машинах

Студент должен:

иметь представление:

· о ресурсо- и энергосберегающих технологиях при производстве электрической энергии;

знать:

· физическую сущность электрических и магнитных явлений, лежащих в основе принципа действия электрических машин;

· принцип преобразования видов энергии с помощью электрических машин.

Роль машин переменного тока в генерировании и потреблении электроэнергии. Электрические и магнитные явления, лежащие в основе принципа действия электрических машин. Принцип действия электрической машины в режимах генератора и двигателя. Принцип преобразования механической энергии в электрическую и наоборот, обратимость электрических машин.

Раздел 3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Тема 3.1. Рабочий процесс асинхронной машины

Студент должен:

иметь представление:

· о назначении и областях применения асинхронных машин;

· о принципах выполнения и основных типах обмоток статора;

знать:

· классификацию, устройство и принцип работы асинхронной машины;

· схему замещения асинхронной машины;

· влияние напряжения сети и активного сопротивления в цепи ротора на электромагнитный момент и механическую характеристику асинхронного двигателя;

· способы увеличения коэффициента мощности;

уметь:

· графически представить механическую и рабочие характеристики асинхронного двигателя;

· проводить анализ механической характеристики и определять перегрузочную способность асинхронного двигателя.

Назначение и области применения, классификация, конструкция и принцип действия асинхронной машины. Режимы работы асинхронной машины: двигательный, генераторный, тормозной. Принцип выполнения и основные типы обмоток статора. ЭДС проводника обмотки. Образование вращающего магнитного поля посредством трехфазной обмотки статора. Схема замещения и векторная диаграмма асинхронного двигателя. Электромагнитный момент. Механическая и рабочие характеристики асинхронного двигателя. Номинальный, максимальный и пусковой моменты. Критическое скольжение и перегрузочная способность. Потери и коэффициент полезного действия асинхронной машины. Влияние напряжения сети и активного сопротивления в цепи ротора на электромагнитный момент и механическую характеристику асинхронного двигателя. Безопасные правила эксплуатации асинхронных машин.

Тема 3.2. Пуск, реверсирование и регулирование частоты вращения трехфазного асинхронного двигателя

Студент должен:

знать:

· пусковые свойства трехфазного асинхронного двигателя с фазным ротором;

· способы пуска асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором;

· способы регулирования частоты вращения трехфазного асинхронного двигателя;

уметь:

· собирать электрические схемы для управления пуском асинхронного двигателя.

Пуск и реверсирование асинхронных двигателей с фазным и короткозамкнутым ротором. Пусковые свойства трехфазных асинхронных двигателей.  Способы пуска асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором при пониженном напряжении. Асинхронные двигатели с улучшенными пусковыми свойствами. Способы регулирование частоты вращения трехфазных асинхронных двигателей.

Лабораторное занятие

Опытное изучение способов пуска трехфазного асинхронного двигателя.

Тема 3.3. Однофазный и конденсаторный асинхронные двигатели

Студент должен:

знать:

· устройство и принцип действия однофазного асинхронного двигателя;

· устройство и принцип действия конденсаторного асинхронного двигателя;

· схемы включения асинхронного двигателя в однофазную сеть;

· безопасные правила эксплуатации.

Устройство и принцип действия однофазного асинхронного двигателя. Механическая характеристика однофазного асинхронного двигателя. Пуск однофазного двигателя. Работа трехфазного асинхронного двигателя в однофазном режиме. Схемы включения.

Фазосмещающие элементы. Устройство и принцип действия конденсаторного асинхронного двигателя. Безопасные правила эксплуатации.

Тема 3.4. Асинхронные машины специального

назначения и исполнения

Студент должен:

иметь представления:

· о назначении, областях применения асинхронных машин специального назначения;

знать:

· классификацию, устройство, принцип работы, основные характеристики асинхронных специальных машин;

· безопасные правила эксплуатации.

Назначение и области применения асинхронных машин специального назначения. Типы асинхронных машин специального назначения и исполнения: асинхронные исполнительные двигатели; линейные двигатели; асинхронные двигатели с внешним ротором; машины синхронной связи: сельсины; вращающиеся трансформаторы. Устройство, принцип работы, основные характеристики. Безопасные правила эксплуатации.

Тема 3.5. Устройство и принцип действия синхронной машины

Студент должен:

иметь представления:

· о назначении и областях применения синхронных машин;

знать:

· классификацию, устройство и принцип действия синхронных машин;

· влияние реакции якоря при различных нагрузках;

· условия включения синхронных генераторов на параллельную работу;

· безопасные правила эксплуатации.


Назначение и области применения синхронных машин. Типы синхронных машин: машины явнополюсные и неявнополюсные; их устройство и принцип действия. Способы возбуждения синхронных машин. Гидрогенераторы и турбогенераторы: особенности конструктивного исполнения этих машин. Реакция якоря в трехфазном синхронном генераторе при активной, индуктивной, емкостной и смешанной видах нагрузки. Характеристики холостого хода и короткого замыкания, внешние и регулировочные. Влияние вида нагрузки на характеристики. Потери и коэффициент полезного действия синхронного генератора. Параллельная работа синхронных генераторов. Явление самосинхронизации. Колебания синхронных машин и способы их ослабления. Угловая характеристика синхронной машины. Безопасные правила эксплуатации.

Тема 3.6. Синхронные двигатели и компенсаторы

Студент должен:

иметь представления:

· о назначении и областях применения синхронных двигателей и компенсаторов;

знать: 

· конструкцию, принцип действия и характеристики синхронного двигателя и компенсатора;

· способы пуска синхронного двигателя;

· безопасные правила эксплуатации.

уметь:

· производить пуск синхронного двигателя;

· графически представить рабочие характеристики синхронного двигателя;

· рассчитать коэффициент мощности, активную и реактивную мощность и энергию.

Назначение и области применения синхронных двигателей. Принцип работы и особенности конструкции синхронного двигателя. Угловая характеристика синхронного двигателя. Способы пуска синхронного двигателя. Рабочие характеристики, влияние изменения тока в обмотке возбуждения. Перегрузочная способность. Выражения коэффициента мощности, активной и реактивной мощности и энергии синхронного двигателя. 

Назначение, области применения, особенности конструкции синхронных компенсаторов.

Безопасные правила эксплуатации.

Лабораторное занятие

Исследование рабочих характеристик  трехфазного синхронного двигателя.

Практическое занятие

Определение коэффициента мощности, энергетических параметров сети и синхронного двигателя.

Тема 3.7. Синхронные машины специального назначения и исполнения

Студент должен:

иметь представления:

· о назначении, областях применения синхронных машин специального назначения;

знать:

· классификацию, устройство, принцип работы, основные характеристики синхронных машин специального назначения;

· безопасные правила эксплуатации.

Назначение и области применения синхронных машин специального назначения и исполнения. Классификация: реактивный и гистерезисный двигатели; шаговые двигатели. Устройство и принцип работы. Безопасные правила эксплуатации.

Раздел 4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 

ПОСТОЯННОГО ТОКА

Тема 4.1. Принцип работы и устройство машины 

постоянного тока

Студент должен:

иметь представление:

· о назначении и областях применения машин постоянного тока;

знать:

· классификацию, конструкцию, технические характеристики и принцип действия генераторов и двигателей постоянного тока;

Назначение, области применения электрических машин постоянного тока. Классификация, устройство электрических машин постоянного тока. Принцип действия генератора и двигателя постоянного тока, роль коллектора. Выражения ЭДС обмотки якоря и электромагнитного момента машины постоянного тока.

Тема 4.2. Магнитная цепь машины постоянного тока 

Студент должен:

знать:

· влияние реакции якоря и способы ее устранения;

· способы возбуждения машин постоянного тока.

уметь:

· рассчитывать электрические и физические величины машин постоянного тока с различными схемами соединения.

Магнитная цепь машины постоянного тока. Влияние реакции якоря машины постоянного тока. Магнитное поле машины при нагрузке. Учет размагничивающего действия реакции якоря в машине постоянного тока. Компенсационная обмотка: назначение, конструкция. Способы возбуждения машин постоянного тока.

Практическое занятие

Расчет и схема соединения обмоток якоря машины постоянного тока.

Тема 4.3. Коммутация в машинах постоянного тока 

Студент должен:

знать:

· определения и сущность процесса коммутации;

· причины, вызывающие искрение на коллекторе;

· способы улучшения коммутации.

Определение и сущность процесса коммутации, виды коммутации. Причины вызывающие искрение на коллекторе. Влияние на коммутацию типа обмоток, щеток и материала коллектора. Способы улучшения коммутации.

Тема 4.4. Генераторы постоянного тока 

Студент должен:

иметь представление:

· об областях применения генераторов постоянного тока;

знать:

· классификацию, устройство, принцип действия и технические характеристики генераторов постоянного тока;

· условия и процесс самовозбуждения генераторов постоянного тока параллельного возбуждения;

· правила безопасной эксплуатации.

Классификация генераторов постоянного тока по способу возбуждения, устройство, схемы включения, принцип действия. Условия самовозбуждения. Характеристики х.х., внешние и регулировочные генераторов с независимым, параллельным, последовательным и смешанным возбуждением, эксплуатационные требования. Параллельная работа генераторов. Уравнения ЭДС и моментов для генератора. Безопасные правила эксплуатации.

Тема 4.5. Двигатели постоянного тока 

Студент должен:

иметь представление:

· об областях применения двигателей постоянного тока;

знать:

· конструкцию, принцип действия и технические характеристики двигателей постоянного тока;

· правила безопасной эксплуатации;

уметь:

-       собирать и анализировать схемы для пуска, регулирования частоты вращения двигателя постоянного тока.

Области применения двигателей постоянного тока. Конструкция, принцип действия и технические характеристики двигателей постоянного тока.

Уравнения ЭДС и моментов для двигателя постоянного тока. Пуск двигателя Регулирование частоты вращения двигателей постоянного тока, их торможение и реверсирование.

Безопасные правила эксплуатации.

Лабораторное занятие

Исследование работы двигателя постоянного тока последовательного и параллельного возбуждения.

Тема 4.6. Потери и КПД машин постоянного тока 

Студент должен:

знать:

· виды потерь в машинах постоянного тока;

· зависимость потерь от нагрузки и коэффициента полезного действия (КПД).

Виды потерь в машинах постоянного тока, их зависимость от нагрузки и КПД. Определение КПД машин постоянного тока.

Тема 4.7. Машины постоянного тока специального назначения и исполнения

Студент должен:

иметь представление:

· о назначении и областях применения машин постоянного тока специального назначения;

знать:

· классификацию, устройство, принцип работы машин постоянного тока специального назначения;

· правила безопасной эксплуатации.

Типы машин постоянного тока специального назначения и исполнения: высокомоментные и вентильные двигатели постоянного тока, малоинерционные двигатели, тахогенераторы, электромашинные усилители. Назначение области применения, устройство и принцип работы машин постоянного тока специального назначения и исполнения.

Безопасные правила эксплуатации.
ПЕРЕЧЕНЬ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ И ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

	Тема 1.2.
	Исследование силового двухобмоточного трансформатора методом х.х. и к.з.

	Тема 3.2.
	Опытное изучение способов пуска трехфазного асинхронного двигателя.

	Тема 3.6.
	Исследование рабочих характеристик  трехфазного синхронного двигателя.

	Тема 3.6.
	Определение коэффициента мощности, энергетических параметров сети и синхронного двигателя.

	Тема 4.2.
	Расчет и схема соединения обмоток якоря машины постоянного тока.

	Тема 4.5
	Исследование работы двигателя постоянного тока последовательного и параллельного возбуждения.


Методические рекомендации

1. При изучение материала необходимо обращать внимание студентов на ее прикладной характер, показывать, где и когда изучаемые теоретические положения и практические умения могут быть использованы в практической деятельности.

2. При изложении материала и решении задач следует строго соблюдать единство терминологии, обозначений и единиц измерения в соответствии с действующими ГОСТами и международной системой единиц (СИ). 

3. Для проведения занятий целесообразно использовать лекционно-семинарские занятия, применять вычислительную технику.

4. Следует обращать внимание студентов на способы безопасной эксплуатации оборудования.

5. Программой дисциплины предусмотрены лабораторные работы и практические занятия, которые выполняются по усмотрению преподавателя. Перед выполнением лабораторной работы студенты должны получить инструктаж по технике безопасности с соответствующей записью в специальном журнале.

6. Для лучшего усвоения учебного материала его изложение необходимо проводить с широким применением технических средств обучения. 

Перечень литературы

1. Основная

2. Кацман М.М. Электрические машины. – М: Высш. шк, 1989 г.

3. Токарев Б.Ф. Электрические машины. – М: Энергоатомиздат, 1990 г.

4. Кацман М.М. Руководство к лабораторным работам по электрическим машинам и электроприводу.  – М: Высш. шк, 1983 г.

5. Правила технической эксплуатации электроустановок потребителей. Утверждены Приказом Минэнерго РФ от 13.01.2003 № 6.

Дополнительная

1. Брускин Д.Е., Зохорович А.Е., Хвостов В.С. Электрические машины. 
– М: Высш. шк, 1989 г.

2. Пиотровский Л.М. Электрические машины. – Л: Энергия, 1975 г.

3. Вольдек А.И. Электрические машины для ВУЗов. – Л: Энергия, 1978 г.

4. Справочник по электрическим машинам. В 2-х т . под редакцией 
И.П. Копылова, 1988 г.

5. Электротехнический справочник. Т 2. Электротехнические изделия и устройства/ Под общ. ред В.Г. Герасимова и др. – М: Издательство МЭИ, 1998 г.

Общие методические указания 

по выполнению контрольных работ

1. Учебным планом специальности 140613 по дисциплине «Электрические машины» предусмотрена домашняя контрольная работа. Задания контрольной работы охватывают все разделы дисциплины. Выполнение заданий способствует закреплению полученных знаний и  позволяет применить их для решения конкретных задач. Часть задач содержат  отдельные варианты. Варианты заданий  с необходимыми исходными данными приводятся в таблицах № 1 и № 2. Вариант задания студент выбирает по последней цифре своего шифра (если шифр оканчивается на 0, следует выполнять десятый вариант).

2. Контрольная работа выполняется в отдельной тетради, разборчивым подчерком или в печатном виде.

3. Выполняя контрольную работу, студент обязан указать вариант и переписать текст задач.

4. Ответы на теоретические вопросы должны быть чёткими, краткими, содержать необходимые для пояснения рисунки и схемы.

5. При решении задач формулы необходимо писать в общем виде, а затем подставлять в них числовые значения. Решение задач должно сопровождаться пояснениями.

6. Все чертежи выполняются в соответствии с действующими стандартами на условные обозначения в схемах, аккуратно и четко, с применением чертёжных инструментов.

7. Графики или кривые зависимости, если их на рисунке несколько, а также отдельные детали рисунков, узлы и линии на схемах следует обозначать цифрами (позициями) или буквенными обозначениями. Все данные для построения графиков свести в таблицу, оси разметить и подписать. 

8. При решении задач необходимо пользоваться Международной системой единиц (СИ). Обязательно указывать размерность (единицы измерения) величин, получаемых в результате вычислений.

9. Работа должна завершаться выводами, в которых излагаются результаты полученные при решении задач.

10. Список используемой литературы приводится в конце контрольной работы. Он составляется в порядке последовательности ссылок в тексте.

Методические указания к контрольной работе 
Задача 1 предусматривает определение величин и построение ряда зависимостей, характеризующих работу трансформатора. Приступить к выполнению задания необходимо после изучения материала по этому вопросу в теме 1.1: «Устройство и рабочий процесс  трансформаторов». Особое внимание следует обратить на схему замещения и векторные диаграммы трансформаторов при различных характерах нагрузки, а также определить зависимости между параметрами, которые отражают основные электромагнитные процессы. 


Приведённая схема замещения 2-обмоточного трансформатора с учётом ветви намагничивания представлена на рис. 1.
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Параметры схемы замещения:

r1, x1, r`2, x`2 – активные и индуктивные сопротивления рассеяния обмоток трансформатора;

r0, x0 – сопротивления ветви намагничивания.

Приведённые значения определяются как 

U`2 = kU2, I`2 = I2 /k, r`2 = k2r2, x`2 = k2x2. 

Так как r0, x0 (( r1, x1, r`2, x`2 , можно принять эти сопротивления равными (, что означает разрыв намагничивающей цепи схемы замещения, и соответственно ток в этой ветви I0 = 0. Током холостого хода (х.х) или намагничивающим током пренебрегаем ввиду его малого значения.

Схема замещения принимает вид:
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Параметры упрощенной схемы:

rк = r1 + r`2, xк = x1 + x`2 – называются активные и индуктивные сопротивления короткого замыкания; zк = 
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Порядок расчета:

1. Фазное напряжение первичной обмотки:
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2. Фазное напряжение вторичной обмотки:
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3. Коэффициент трансформации
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4. Номинальный ток трансформатора в первичной обмотке:
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где Sном – номинальная мощность трансформатора, ВА;

      U1ном – напряжение первичной обмотки, В.

5. Номинальный ток трансформатора во вторичной обмотке:

[image: image9.wmf]ном

1

ном

2

kI

I

=

 , А.

6. Активное сопротивление короткого замыкания (к.з).
Потери к.з. при номинальных токах в обмотках равны:
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(1.1)

Потери к.з. Рк состоят из основных электрических потерь в обмотках и добавочных потерь от вихревых токов в обмотках, крепёжных деталях, а в масляных трансформаторах ещё и в стенках бака. Добавочные потери обусловлены переменными магнитными полями рассеяния. Из (1.1) определяем
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где m1 – число фаз. 

Активное сопротивление первичной обмотки

rк = r1 + r`2, r1 ( r`2 = rк /2,  Ом.xк = x1 + x`2, x`2 = k2x2
Активное сопротивление вторичной обмотки

r2 = r`2/k2, Ом.

7. Напряжение короткого замыкания фазы
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где Uк% - напряжение короткого замыкания номинальной частоты, которое следует подвести к выводам первичной обмотки при замкнутой накоротко вторичной обмотке, чтобы в обеих обмотках установились номинальные токи. Оно обычно выражается в % номинального напряжения первичной обмотки. Из этого выражения определяем полное сопротивление короткого замыкания:
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8. Индуктивное сопротивление короткого замыкания (к.з).
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Индуктивное сопротивление первичной обмотки

xк = x1 + x`2,  х1 ( х`2 = хк /2,  Ом. 

Индуктивное сопротивление вторичной обмотки

х2 = х`2/k2, Ом.

9.  Активная и индуктивная составляющая напряжения к.з. определяется по формуле
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10.  При нагрузке трансформатора появляется ток во вторичной обмотке и увеличивается ток в первичной обмотке. Эти токи вызывают падание напряжения, в результате чего напряжение на вторичной обмотке U2 будет меняться.

Арифметическая разность между вторичными напряжениями на х.х. и при номинальном токе I2ном, называется изменением номинального напряжения
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(1.2)

sin(2 = 
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где ( = I2/I2ном – коэффициент нагрузки трансформатора;

( – угол между векторами напряжения и тока вторичной обмотки, он зависит от характера нагрузки: активно-индуктивной, активно-ёмкостной. 

Из (1.2) следует, что изменение напряжения трансформатора зависит от нагрузки (коэффициента () и её характера (угла (2).

Построение зависимостей (U%= f (() при активной (cos ( = 1), активно-индуктивной (cos ( = 0,8) и активно-ёмкостной (cos (-() = 0,8) нагрузке.
Подставить данные в (1.2) и рассчитать, полученные результаты свести в табл. 1.1.

Таблица 1.1.

	(
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	(U%, 

при соs (2 = 1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(U%, 

при соs (2 = 0,8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(U%, 

при соs(-(2) = 0,8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


При построении графика по оси абсцисс откладываем значения коэффициента нагрузки (,  по оси ординат рассчитанные значения изменения напряжения (U%. 

9.
Построение зависимости (U%= f (соs (2) при ( = 1 .

Подставить данные в (1.2) и рассчитать, полученные результаты свести в табл. 1.2.

Таблица 1.2.

	соs (2
	1
	0,8
	0,6
	0,4
	0,2

	(U%
	
	
	
	
	


При построении графика по оси абсцисс откладываем значения соs (2,  по оси ординат рассчитанные значения изменения напряжения (U%. 

10. Коэффициентом полезного действия (КПД) трансформатора, называется отношение активной мощности вторичной обмотки к активной мощности первичной обмотки.

В трансформаторе имеются два вида потерь: магнитные потери, вызванные прохождением потока по сердечнику, и электрические потери, возникающие при протекании тока по обмоткам.


Так как магнитный поток трансформатора при U1 = const (постоянен), т.е. при изменении нагрузки от х.х. до номинальной практически остаётся постоянным, то и магнитные потери в этом диапазоне нагрузок также можно принять постоянными и равными потерям х.х. Рх .


Электрические потери (РЭ), как основные, так и добавочные, пропорциональны квадрату тока. Их выражают через потери к.з. при номинальном токе:
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Таким образом, при ( = 1 электрические потери равны потерям короткого замыкания РЭ = Рк.

Напряжение вторичной обмотки мало изменяется в рассматриваемом диапазоне нагрузки, поэтому при определении КПД принимаем U2 = const.


Тогда
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где Sном –номинальная мощность трансформатора.


Выражение для определения КПД трансформатора
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(1.3)

где Рх – потери холостого хода, Вт;

Рк – потери короткого замыкания, Вт.

Построение зависимостей коэффициента полезного действия от коэффициента нагрузки трансформатора ( = f (()  при активной (cos ( = 1) и активно-индуктивной (cos ( = 0,8) нагрузке. 

Подставить данные в (1.3) и рассчитать, полученные результаты свести в табл. 1.3. 

Таблица 1.3.

	(

	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0

	(, 

при соs (2 = 1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	(, 

при соs (2 = 0,8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


При построении графика по оси абсцисс откладываем значения коэффициента нагрузки (, по оси ординат рассчитанные значения коэффициента полезного действия (. 

Характерной особенностью зависимости ( = f (() для трансформаторов является малое изменение их КПД при значительных колебаниях нагрузки в зоне ( ( (макс.

На КПД трансформатора оказывает влияние характер нагрузки. С повышением соs (2 КПД увеличивается, так как возникает полезная активная мощность, а потери при ( = const остаются неизменными.

Подставив исходные данные в аналитическое выражение, вычислить коэффициент нагрузки соответствующий максимальному КПД
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При помощи полученной  зависимости, определить графически ( макс и соответствующий ему коэффициент нагрузки. Сравнить полученные графически и аналитически (1.4) значения коэффициента нагрузки.


Данные для расчетов по  вариантам сведены в табл. 1.4. 
Задача 2 предусматривает определение электромеханических величин, характеризующих работу асинхронного двигателя и построение механической характеристики по каталожным данным. Приступить к выполнению задания необходимо после изучения материала по этому вопросу в темах 3.3 и 3.4: «Рабочий процесс асинхронного двигателя. Электромагнитный момент и рабочие характеристики асинхронного двигателя». Обратить внимание на зависимость электромагнитного момента от скольжения, иметь понятие о начальном пусковом моменте, максимальном моменте и критическом скольжении. Знать расшифровку условного обозначения типа двигателя. 

Основная серия асинхронных машин 4А включает в себя двигатели мощностью от 0,06 кВт до 400 кВт. 

Например:

4А250М2У3 – асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором серии 4А. Отсутствие букв после названия серии означает, что двигатель закрытого обдуваемого исполнения со степенью защиты IP44, исполнение АД по материалу станины и щитов чугунное или стальное. Цифры после серии (две или три) указывают высоту оси вращения – 250 мм; следующая буква показывает установочный размер по длине станины М (средний), S (меньший), L (больший), в данном случае – М. Цифра после размера, показывает число полюсов двигателя - двухполюсный. Последние буква и цифра указывают на климатическое исполнение и категорию мест размещения (согласно ГОСТ 15150-69) – У3 - для районов умеренного климата, третьей категории размещения.

Часто при разработке электропривода известны только каталожные данные двигателя. Но для решения ряда вопросов необходимо также иметь его механическую характеристику. С помощью формул Клосса, имея каталожные данные двигателя можно определить зависимость М = f(s). Данные формулы находят применение в расчетной практике.  

Рассмотрим алгоритм решения задачи.

Для трехфазного короткозамкнутого двигателя, имеющего следующие технические (каталожные) данные: номинальную мощность  на валу Рном , кВт; номинальное напряжение 220/380 В при частоте сети 50 Гц (соединение обмотки статора ( - 380 В, ( - 220 В); номинальную частоту вращения ротора nном , об/мин; номинальный КПД (ном , %; коэффициент мощности 
cos (1ном ; кратность пускового тока Iп / Iном; кратность пускового момента 
Мп / Мном; кратность максимального момента Ммакс / Мном.

Требуется определить: число полюсов 2р; скольжение Sном; высоту оси вращения h; номинальный, пусковой и максимальный моменты Мп , Мном , Ммакс; номинальный и пусковой токи Iном , Iп при соединении обмотки звездой или треугольником. Построить механическую характеристику М = f(s), используя выражение полученное из формул Клосса. 

Порядок расчета.

1. Из обозначения типа двигателя определяем число полюсов и высоту оси вращения.

2. Частота вращения магнитного поля статора
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3. Номинальное скольжение

Sном = (n1 – nном) / n1, %.

4. Номинальный ток двигателя 

Iном = Рном / ((3(U1ном( cos (1ном((ном), А.

5. Пусковой ток 

Iп = 6Iном, А.

6. Номинальный момент

Мном = 9,55 Рном / nном, Нм.

7. Максимальный момент

Ммакс= 2,2 Мном, Нм.

8. Пусковой момент

Мп = 1,4 Мном, Нм.

9. Критическое скольжение
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    10.  Определяем критическое скольжение 
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11. Для построения механической характеристики, зная Ммакс и sкр и задаваясь скольжением s , находим момент по формуле
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                           (2.1)

Значение скольжения следует выбирать по пять точек из следующих интервалов характеристики: 0 (  sном , sном  (  sкр,  sкр ( 1. 

Подставить данные в (2.1) и рассчитать, полученные результаты свести в табл. 2.1.

Таблица 2.1.

	Скольжение, s
	0 (  sном
	sном  (  sкр
	sкр ( 1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Момент, М

Нм
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


При построении графика по оси абсцисс откладываем значения скольжения s, по оси ординат рассчитанные значения электромагнитного момента М.

Данные для расчетов по  вариантам сведены в табл. 2.2. 

В задаче 3 необходимо дать разъяснения на поставленный теоретический вопрос по .темам 4.1- 4.4: «Устройство синхронных машин», «Магнитное поле и характеристики синхронных машин», « Параллельная работа синхронных машин», «Синхронные двигатели и синхронные компенсаторы».

Задача 4
Для трансформатора с исходными данными (см. табл. 1.4): 

1)  Определить параметры упрощенной схемы замещения трансформатора.

2)  Рассчитать и построить зависимость изменения напряжения от коэффициента нагрузки трансформатора (U% = f (()  при активной 
(cos ( = 1), активно-индуктивной (cos ( = 0,8) и активно-ёмкостной 
(cos (-() = 0,8) нагрузке.

3)  Рассчитать и построить зависимость изменения напряжения от коэффициента мощности трансформатора (U% = f (cos (2).  

4)  Рассчитать и построить зависимость коэффициента полезного действия от коэффициента нагрузки трансформатора ( = f (()  при активной (cos ( = 1) и активно-индуктивной (cos ( = 0,8) нагрузке.

5)  Определить при какой нагрузке КПД имеет максимальное значение.

Таблица 1.4.

Трансформаторы 3-х фазные силовые масляные общего назначения 
мощностью от 25 до 250 кВА на напряжение до 10 кВ 

	Наименование
	Значения для варианта № 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Тип 
транформатора
	ТМ
	ТМ
	ТМ
	ТМ
	ТМ
	ТМ
	ТМ
	ТМ
	ТМ
	ТМ

	Номинальная мощность, кВА
	25
	40
	40
	63
	63
	100
	100
	160
	160
	250

	Напряжение, кВ

ВН

НН
	6

0,4
	6

0,4
	10

0,4
	6

0,4
	10

0,4
	6

0,4
	10

0,4
	6

0,4
	10

0,4
	10

0,4

	Потери, Вт

х. х Рх
к. з. Рк
	130

600
	175

880
	175

1000
	240

1280
	240

1470
	330

1970
	330

2270
	510

2650
	510

3100
	740

4200

	Напряжение 

к. з.,Uк, %
	4,5
	4,5
	4,7
	4,5
	4,7
	4,5
	4,7
	4,5
	4,7
	4,7

	Ток холостого хода,

i0, %
	3,2
	3,0
	3,0
	2,8
	2,8
	2,6
	2,6
	2,4
	2,4
	2,3


Задача 5
Для трёхфазного короткозамкнутого асинхронного двигателя серии 4А с исходными данными (см. табл. 2.2) определить: число полюсов 2р; скольжение SНОМ; высоту оси вращения h; номинальный, пусковой и максимальный моменты МП , МНОМ , ММАКС; номинальный и пусковой токи IНОМ , IП при соединении обмотки звездой или треугольником. Построить механическую характеристику М = f(s), используя выражение полученное из формул Клосса.

Таблица 2.2.

	Наименование
	Обозн.
	Ед. изм.
	Значение для варианта №

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5

	Тип двигателя
	
	
	4А132М2У3
	4А160S2У3
	4А250М2У3
	4А200L4У3
	4А280 S6У3

	Ном. мощность на валу,  
	Рном ,
	кВт
	11
	15
	90
	45
	75

	Ном. частота вращения ротора
	nном
	об/мин
	2960
	2960
	2960
	1425
	970

	Ном. КПД 
	(ном
	%
	88
	88
	92
	92
	92

	Коэффициент мощности
	соs (1ном
	—
	0,9
	0,91
	0,9
	0,9
	0,89

	Кратность пускового 
тока
	Iп/Iном
	—
	7,5
	7,5
	7,5
	7
	7

	Кратность пускового 
момента
	Мп / Мном
	—
	1,6
	1,4
	1,2
	1,4
	1,2

	Кратность максимального момента
	Ммакс / Мном
	—
	2,2
	2,2
	2,2
	2,2
	1,9

	Соединение обмотки
	
	
	Y
	(
	Y
	(
	Y

	Наименование
	Обозн.
	Ед. изм.
	Значение для варианта №

	
	
	
	6
	7
	8
	9
	10

	Тип двигателя
	
	
	4А225М8У3
	4А250S8У3
	4А132М8У3
	4А315S10У3
	4А200L8У3

	Ном. мощность на валу,  
	Рном ,
	кВт
	30
	37
	5,5
	55
	22

	Ном. частота вращения ротора
	nном
	об/мин
	735
	735
	735
	590
	735

	Ном. КПД 
	(ном
	%
	90
	90
	83
	92
	88,5

	Коэффициент мощности
	соs (1ном
	—
	0,81
	0,83
	0,74
	0,79
	0,84

	Кратность пускового 
тока
	Iп/Iном
	—
	6
	6
	6
	6
	6

	Кратность пускового 
момента
	Мп / Мном
	—
	1,2
	1,2
	1,8
	1
	1,2

	Кратность максимального момента
	Ммакс / Мном
	—
	2
	2
	2,2
	1,8
	2

	Соединение обмотки
	
	
	(
	Y
	(
	Y
	(


Задача 6
Вариант 1.

Поясните конструктивные отличия гидрогенераторов и турбогенераторов.

Вариант 2.

Почему  различаются  между собой внешние характеристики при различных характерах нагрузки. При каком характере нагрузки внешняя характеристика параллельна оси абсцисс.

Вариант 3.

Поясните работу синхронной машины в режиме улучшения коэффициента мощности  и стабилизации напряжения.

Вариант 4.

Какое влияние оказывает режим возбуждения  на перегрузочную способность  синхронного двигателя.  

Вариант 5.

В каком режиме возбуждения будет работать синхронный двигатель при уменьшении тока нагрузки, если в номинальном режиме коэффициент мощности равен единице.

Вариант 6.

Объясните, какую роль выполняет короткозамкнутая обмотка, расположенная в полюсных наконечниках синхронных машин.

Вариант 7.

Поясните, при каком значении тока возбуждения ток статора синхронного генератора будет иметь наименьшее значение, если нагрузка генератора остается постоянной.

Вариант 8.

Как изменится активная и реактивная мощность синхронного генератора,  и его перегрузочная способность при увеличении тока возбуждения.  

Вариант 9.

Как можно увеличить активную мощность синхронного генератора, работающего параллельно с сетью. Изменится ли при этом угол нагрузки (.

Вариант 10.

Какое влияние оказывает конструкция ротора синхронной машины на вид угловой характеристики. 

Вопросы к ЭКЗАМЕНУ 

по дисциплине «Электрические машины»

1. Назначение, область применения и классификация трансформаторов.

2. Конструкция и принцип действия трансформаторов.

3. Схемы и группы соединения обмоток трансформаторов.

4. Уравнения ЭДС, МДС и токов трансформатора.
5. Схема замещения приведенного трансформатора.
6. Определение параметров схемы замещения трансформатора по данным опытов  х.х. и к.з.
7. Изменение вторичного напряжения трансформатора. Внешние характеристики трансформатора.

8. Потери мощности, коэффициент полезного действия трансформаторов.

9. Параллельная работа трансформаторов. Условия включения на параллельную работу.

10. Устройство и особенности работы автотрансформатора. Достоинства и недостатки. 
11. Конструкция и принцип действия асинхронного двигателя.

12. Основные принципы выполнения обмоток асинхронных машин.

13. Уравнения асинхронной машины и их преобразование.

14. Схема замещения приведенной асинхронной машины.
15. Потери мощности и коэффициент полезного действия асинхронного  двигателя.

16. Вращающий момент и механические характеристики асинхронного двиrателя.

17. Влияние напряжения сети и активного сопротивления ротора на вид механической характеристики асинхронного двигателя.

18. Процесс пуска и установившийся  режим работы асинхронного  двигателя.

19. Пусковые свойства асинхронного двигателя. Способы пуска трехфазных  асинхронных  двигателей.

20. Регулирование частоты вращения асинхронного двигателя.
21. Назначение и устройство синхронной машины.

22. Принцип действия синхронного генератора.
23. Принцип действия синхронного двигателя.

24. Понятие о реакции якоря при различном характере нагрузки синхронной машины.

25. Уравнение ЭДС и векторная диаграмма Блонделя синхронного генератора.
26. Характеристики х.х. и к.з. синхронного генератора

27. Внешняя и регулировочная характеристики синхронного генератора

28. Параллельная работа синхронных генераторов. Условия включения на работу.

29. Статическая устойчивость синхронной машины.

30. Особенности работы синхронной машины в двигательном режиме. U-образные характеристики синхронного двигателя.

31. Назначение, область применения и устройство машин постоянного тока.

32. Принцип действия генератора постоянного тока.
33. Принцип действия двигателя постоянного тока.
34. Классификация машин постоянного тока.
35. Реакция якоря в машине постоянного тока.

36. Компенсационная обмотка. Назначение, область применения.

37. Коммутация машин постоянного тока. Причины искрения щеток.

38. Виды коммутации. Способы улучшения коммутации.

39. Внешняя и регулировочная характеристики генераторов постоянного тока.
40. Уравнения ЭДС и моментов для двигателя постоянного тока.
41. Потери мощности коэффициент полезного действия двигателя постоянного тока.
42. Регулировочные свойства коллекторных двигателей.
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