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АСИНХРОННЫЕ МАШИНЫ

При изучении раздела "Асинхронные машины" необходимо помнить, что при неподвижном роторе теория асинхронной машины легко сводит​ся к теории трансформатора. Это объясняется тем, что реальное магнитное поле в асинхронной машине мы разложили на те же состав​ляющие, что ив трансформаторе: на основное и на поля рассеяния.
Теория вращающейся асинхронной машины также приводится к тео​рии неподвижного трансформатора. Это удается сделать на основании следующих соображений. Намагничивающая сила обмотки ротора враща​ется относительно ротора со скоростью, зависящей от скольжения, и в ту же сторону. Сумма скоростей самого ротора и его намагничи​вающей силы равна синхронной скорости намагничивающей силы стато​ра n1 при любом скольжении ротора. Следовательно, намагничиваю​щие силы статора и ротора относительно друг друга неподвижны. По​этому можно построить пространственную диаграмму НС асинхронной машины (в отличие от временной диаграммы трансформатора). Далее, преобразуя уравнение НС путем введения приведенного вторичного тока, получим то же самое уравнение НС, но выраженное в виде геометрической суммы токов. Затем, применяя искусственный прием формально по математически, освобождаем вторичные ЭДС и индуктив​ное сопротивление от скольжения, т.е. приводим их к величинам неподвижного ротора, и получаем схему замещения асинхронной маши​ны, все параметры которой приведены к частоте сети и не зависят от скольжения, за исключением активного сопротивления в цепи на​грузки схемы замещения.

Приводя асинхронную машину к эквивалентному трансформатору, во-первых, мы приводим ее к неподвижному состоянию (о чем было сказано выше), а во-вторых, заменяем механическую мощность, развиваемую асинхронной машиной, эквивалентной электрической (мощность, теряемая на сопротивлении r= r2 * (1- S)/S ).

С помощью схемы замещения и соответствующих ей уравнений и векторных диаграмм так же, как и в трансформаторах, легко можно проанализировать любые режимы и характеристики асинхронной машины. Основной характеристикой асинхронной машины является механическая - зависимость M=f(S). Следует особо обратить внимание, что момент асинхронной машины зависит от магнитного поля машины и активной составляющей тока в роторе. Исходя из этого, проанализируйте эту зависимость. Для тренировки постройте семейство кривых момента при различных значениях каждой величины, входящих в формулу момента, при прочих равных условиях. Покажите, как при конструировании изменить в заданном направлении параметры, например, индуктивное сопротивление рассеяния статора, ротора, активное сопротивление ротора, с тем, чтобы получить требуемое значение пус​кового или максимального момента двигателя.

Обратите внимание, каким образом повышается пусковой момент в глубокопазном двигателе или в двигателе с двойной клеткой.

Все характеристики асинхронной машины могут быть построены с помощью круговой диаграммы, являющейся основным инструментом для анализа работы, для построения характеристик расчетным или опытным путем (по результатам опытов холостого хода и короткого замыкания).

Обратите внимание на допущения при построении круговой диаграммы и на связанную с ними точность расчетов на различных участ​ках этой диаграммы. На основании общей теории трехфазных асинхрон​ных машин далее легко рассматриваются особенности их работы в специальных режимах: в генераторном, при обрыве фазы роторной обмотки, при однофазном и двухфазном статоре, а также в случаях специального исполнения для работы в качестве поворотных трансформаторов, сельсинов, тахогенераторов с полым ротором и т.д. 

Контрольное задание №1
Трехфазный асинхронный двигатель нормальной частоты (f=50 Гц) имеет данные, приведенные в таблице № 1


Требуется:
1. Построить круговую диаграмму. Рассчитать и построить ра​бочие характеристики двигателя, определить его перегрузочную способность 

2. Рассчитать и построить механическую характеристику асинхронного двигателя.
Таблица 1 Исходные данные для построения круговой диаграммы
	Наименование

исходных

величин
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Число полюсов 2р
	2
	4
	4
	6
	8
	8
	6
	2
	4
	4

	Число пазов Z
	24
	48
	36
	54
	72
	48
	36
	30
	60
	24

	Номинальное

линейное

напряжение,Uн В
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380

	Активное

сопротивление

обмотки

статора,r1,Ом
	0,057
	0,07
	0,055
	0,11
	0,037
	0,512
	0,322
	0,57
	0,015
	0,035

	Активное

сопротивление

обмотки ротора,

приведенное к

статору,r2’,Ом
	0,0425
	0,077
	0,042
	0,0962
	0,03
	0,58
	0,332
	0,525
	0,0175
	0,029

	Индуктивное

сопротивление

обмотки

статора,х1,Ом
	0,300
	0,372
	0,252
	0,472
	0,182
	1,66
	0,890
	1,28
	0,105
	0,181

	Индуктивное

сопротивление

обмотки

ротора, х2’,Ом
	0,42
	0,355
	0,31
	0,432
	0,2
	1,85
	1,0
	1,16
	0,131
	0,21

	Активное

сопротивление

намагничивающего

контура, rm,Ом
	0,452
	1,15
	0,52
	1,26
	0,205
	2,86
	2,22
	3,74
	0,22
	0,33

	Индуктивное

сопротивление

намагничивающего

контура, хm,Ом
	8,1
	20
	8,35
	21,3
	5,7
	4,82
	4,32
	5,4
	5,1
	7,1

	Механические

потери,Рмех,Вт
	120
	320
	200
	320
	430
	85
	120
	170
	650
	180

	Номинальное

Скольжение,Sн,о.е.
	0,025
	0,016
	0,035
	0,016
	0,03
	0,032
	0,029
	0,032
	0,03
	0,04


Продолжение таблицы 1
	Наименование

исходных

величин
	Варианты

	
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Число полюсов 2р


	2
	4
	4
	6
	8
	8
	6
	2
	4
	4

	Число пазов Z
	24
	48
	36
	54
	72
	48
	36
	30
	60
	24

	Номинальное

линейное

напряжение,Uн, В
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380

	Активное

сопротивление

обмотки

статора, r1,Ом
	0,0585
	0,074
	0,056
	0,109
	0,0372
	0,518
	0,326
	0,58
	0,0154
	0,036

	Активное

сопротивление

обмотки ротора,

приведенное к

статору, r2’,Ом
	0,0445
	0,0775
	0,046
	0,0976
	0,031
	0,59
	0,335
	0,526
	0,0175
	0,029

	Индуктивное

сопротивление

обмотки

статора,х1,Ом
	0,302
	0,378
	0,261
	0,484
	0,19
	1,67
	0,895
	1,3
	0,105
	0,191

	Индуктивное

сопротивление

обмотки

ротора, х2’,Ом
	0,43
	0,36
	0,32
	0,44
	0,21
	1,9
	1,1
	1,19
	0,131
	0,22

	Активное

сопротивление

намагничивающего

контура, rm,Ом
	0,456
	1,16
	0,53
	1,27
	0,215
	2,88
	2,24
	3,74
	0,224
	0,34

	Индуктивное

сопротивление

намагничивающего

контура, хm,Ом
	8,14
	21,0
	8,4
	22,1
	5,8
	49,2
	43,6
	54
	5,15
	7,11

	Механические

потери,Рмех,Вт
	130
	350
	210
	300
	450
	90
	130
	180
	700
	200

	Номинальное

скольжение,Sн,о.е.


	0,027
	0,017
	0,04
	0,017
	0,027
	0,033
	0,027
	0,03
	0,027
	0,04


Контрольное задание № 2

Трехфазный асинхронный двигатель нормальной частоты имеет
данные, приведенные в таблице №2. 

1. Определить токи в обмотках, электромагнитный и полезный моменты, потребляемую и полезную мощности, КПД и cosφ двигателя при заданном номинальном скольжении SН. Определить величину максимального электромагнитного момента и соответствующее ему критическое скольжение.
2. Определить, какое сопротивление должна иметь цепь
ротора, чтобы при нагрузке 80% от номинального момента на валу
двигатель вращался cо скоростью n=0,75nн. Пользуясь уравнением
момента двигателя, необходимо предварительно определить скольжение при заданной нагрузке М=0,8Мн.
Необходимые расчеты следует провести, пользуясь Г-образной схемой замещения.

Таблица 2 Исходные данные для расчета асинхронного двигателя

	Наименование величин
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Номинальная мощность Р2н, кВт
	4,0
	7,5
	11
	15
	18,5
	30
	37
	45
	75
	90

	Номинальное напряжение Uф/Uл, В
	
[image: image1.wmf]380

220


	
[image: image2.wmf]380

220


	
[image: image3.wmf]380

220


	
[image: image4.wmf]380

220


	
[image: image5.wmf]380

220


	
[image: image6.wmf]380

220


	
[image: image7.wmf]380

220


	
[image: image8.wmf]380

220


	
[image: image9.wmf]380

220


	
[image: image10.wmf]380

220



	Число полюсов 2р


	8
	6
	4
	4
	4
	4
	8
	6
	4
	4

	Активное

сопротивление

обмотки

статора, r1,Ом


	1,2
	0,87
	0,72
	0,38
	0,3
	0,17
	0,01
	0,072
	0,052
	0,028

	Индуктивное

сопротивление

обмотки

статора, х1,Ом
	2,5
	1,9
	1,52
	1,1
	0,77
	0,57
	0,42
	0,28
	0,22
	0,135

	Приведенное активное

сопротивление

обмотки ротора r2’,Ом
	0,65
	0,53
	0,44
	0,24
	0,14
	0,12
	0,055
	0,042
	0,033
	0,025

	Приведенное индуктивное

сопротивление

обмотки

ротора х2’,Ом
	3,0
	2,3
	1,52
	1,2
	0,82
	0,64
	0,61
	0,4
	0,245
	0,22

	Ток  холостого хода I0, A
	4,8
	8
	7,8
	12
	13
	21
	40
	45
	47
	51

	Потери холостого хода Р0, Вт
	210
	390
	520
	820
	850
	1250
	1750
	2000
	2700
	3100

	Механические

потери, Рмех, Вт
	38
	70
	85
	100
	120
	150
	220
	320
	460
	550

	Номинальное

скольжение,
Sн, о.е.
	0,025
	0,035
	0,04
	0,03
	0,0215
	0,03
	0,016
	0,0155
	0,02
	0,018


Продолжение таблицы 2
	Наименование величин
	Варианты

	
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Номинальная мощность Р2н,кВт
	4,5
	7,0
	10
	14
	20
	28
	40
	55
	75
	100

	Номинальное напряжение 
Uф/Uл, В
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	Число полюсов 2р


	8
	6
	4
	4
	4
	4
	8
	6
	4
	4

	Активное

сопротивление

обмотки

статора, r1,Ом


	1,3
	0,9
	0,7
	0,4
	0,29
	0,16
	0,01
	0,07
	0,05
	0,03

	Индуктивное

сопротивление

обмотки

статора, х1,Ом
	2,7
	1,8
	1,5
	1,0
	0,75
	0,55
	0,4
	0,26
	0,2
	0,14

	Приведенное активное

сопротивление

обмотки ротора r2’,Ом
	0,7
	0,5
	0,4
	0,25
	0,15
	0,11
	0,06
	0,04
	0,03
	0,02

	Приведенное индуктивное

сопротивление

обмотки

ротора х2’,Ом
	3,1
	2,1
	1,5
	1,0
	0,8
	0,63
	0,6
	0,38
	0,24
	0,2

	Ток холостого хода I0, A
	5
	7
	7,5
	10
	14
	20
	42
	45
	45
	52

	Потери холостого хода Р0, Вт
	220
	370
	460
	700
	900
	1200
	1800
	2100
	2800
	3300

	Механические

потери, Рмех, Вт
	40
	60
	70
	100
	120
	150
	230
	330
	450
	600

	Номинальное

скольжение, Sн,о.е.
	0,027
	0,03
	0,035
	0,03
	0,0245
	0,027
	0,023
	0,017
	0,017
	0,018


Методические указания к заданию №1
П.1. Построение круговой диаграммы

1. Определение тока холостого хода.
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       2. Определение коэффициента мощности при холостом ходе.

tgφ0 = 
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       3. Определение диаметра окружности токов.
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       4. Строим круговую диаграмму (рис.4), приняв D = 200 мм, тогда масштаб тока
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Рисунок 1 – Пример построения круговой диаграммы
5. На диаграмме проводим отрезок ОАх, соответствующий току холостого хода I0 под углом (0,
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Из точки Ах проводим отрезок AxF = 200 мм, который является диаметром окружности круговой диаграммы.

На отрезке AxF произвольно выбираем точку F1 и восстанавливаем перпендикуляр F1A.

На перпендикуляре F1A откладываем отрезок F1HF.
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Через точку Ах  и HF  проводим линию электромагнитной мощности и момента, которая соответствует скольжению S = ( (.

На перпендикуляре F1A откладываем отрезок
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Через точку Ах и АF проводим линию механической мощности, которая соответствует скольжению S = 1.

Определим  масштаб мощности
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Механические потери, выраженные в мм, составляют доли миллиметра. Поэтому линия полезной мощности (Р2 = 0) будет совпадать с линией полной механической мощности (Рмех = 0).

6. Построение шкалы скольжения.

На окружности произвольно выбираем точку Т. Из точки Т проводим линии, которые пересекают окружность в точках, соответствующих скольжениям S = 0, S = 1, S = ± (.

Параллельно линии ТЕ проводим шкалу скольжения, которая пересекает прямую ТАх и ТD.

Находим на шкале скольжения точку равную Sн (мм).

Из точки Т через точку Sн проводим прямую, пересекающую окружность в точке Ан, соответствующей номинальному току

Iн = OAн mI (A).

Задавшись током I1 = (0,25;0,5;0,75;1,0;1,15)Iн, в масштабе тока делаем засечки на окружности для этих токов (А1;А2;А3;А4).

Соединив эти точки с точкой Т определим скольжения S1;S2;S3;S4.

Опустив перпендикуляр на линию Of из точек А1;А2;А3;А4;Ан, определим мощность, подводимую к двигателю (например P1 = А4 a4 mp), мощность на валу (например P2 = А4 d4 mp). Также определяются мощности Р1 и Р2 для других токов.

7. Определение электромагнитного момента – М. 

Выбираем масштаб момента
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Например M4 = A4 b4 mМ. Аналогично момент рассчитывается для точек А1;А2;А3;Ан.

8. Из диаграммы определить перегрузочную способность, а также скольжения при максимальном моменте – Sкр.

Из центра окружности провести перпендикуляр к линии Рэм = 0 до пересечения с окружностью в точке l.
Перегрузочная способность
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Соединив точку l с точкой Т получим на шкале скольжения Sкр.

9. Определение коэффициента мощности.

Например

cosφ4 = 
[image: image36.wmf]4
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Аналогично определение для всех других токов.

10. Определение скорости вращения n = n1(1 - S), где n1 = 60f/p.

11. Определение коэффициента полезного действия.

Для определения КПД строим шкалу КПД. Для чего линию мощности (Р2 = 0) продолжаем до пересечения в точке е с линией Of и продолжаем далее.

Из точки е проводим вертикальную  линию. Шкала КПД проводится параллельно линии Of.

Соединив линиями точки А1;А2;А3;А4;Ан  с точкой е и шкалой КПД, определим (1;(2;(3;(4;(н
Например
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12. Данные для построения рабочих характеристик сводим в таблицу.

	I1
	0.25 IH
	0.5 IH
	0.75 IH
	 IH
	1.15 IH

	P1
	
	
	
	
	

	P2
	
	
	
	
	

	cos ( 
	
	
	
	
	

	(
	
	
	
	
	

	S
	
	
	
	
	

	n
	
	
	
	
	

	M
	
	
	
	
	


По данным таблицы строят рабочие характеристики

P1, I, cos (, (, S, n, M = f(P2).

П.2 Механическая характеристика М=f(S) и M=f(n) 
Для расчета характеристик воспользоваться формулами:
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Mkp=
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n=n1(1-S)
Задавшись скольжением S=1, 0.9, 0.8,…, Skp, S=0 построить зависимость M=f(S), M=f(n).
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Рисунок 2 – Пример построения характеристик M=f(S), M=f(n).
Методические указания к заданию №2
П.1. Последовательность расчетов
1. Р0 = рэл1 + рмг + рмех + рдоб,

    рдоб = 0,006 Р2н,

    рэл1 = 3 I02r1.

2. Определение параметров цепи намагничивания
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4. Обозначим  
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6.Ток ротора Т-образной схемы замещения I2’=c1I2’’
7.Электромагнитная мощность
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8.Полная механическая мощность
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9.Мощность на валу

Р2=Рмех-(рмех+рдоб)

10.Определение тока статора I1 (Т-образная схема замещения)
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11.Потребляемая мощность из сети 
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12. 
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13. Электромагнитный момент
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14. Момент на валу:
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16. Mkp=
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П.2. Последовательность расчетов:

1) 
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6) Сопротивление цепи ротора 
[image: image78.wmf]'

'

2

доб

r

r

+

 определится:

[image: image79.wmf]1

'

2

2

'

'

2

S

r

S

r

r

доб

×

=

+

 => 
[image: image80.wmf]'

2

1

'

2

2

'

r

S

r

S

r

доб

-

×

=


[image: image81.png]Su

S2

S1

=Mu

Me:
Mz'=0.8Ms

S1SHS2




[image: image82.wmf]
Рисунок 3 – Механические характеристики для пояснения расчетов 

Вопросы для самопроверки

1. Докажите, что векторы намагничивающих сил статора и вращающегося ротора неподвижны относительно друг друга.

2. Покажите, каким образом рабочий режим асинхронного дви​гателя может быть приведен к режиму трансформатора с активной
нагрузкой.

3. Чем отличается приведение величин роторной цепи к данным
статорной обмотки в асинхронной машине от аналогичной операции

в трансформаторе?

4. Ток ротора изменяется с частотой скольжения, ток статора -
с частотой сети. На каком основании в векторной диаграмме векторы
этих токов совмещены?

5. Почему асинхронный двигатель не может работать с синхрон​ной скоростью?


6. Как перевести асинхронный двигатель в генераторный режим?
Почему асинхронные генераторы не получили широкого распространения? 

7. Для чего в цепь фазного ротора на период пуска вводят активное сопротивление?

8. Какое сопротивление нужно ввести в цепь ротора, чтобы
пусковой момент стал равен максимальному?

9. Как изменятся коэффициент мощности и перегрузочная способность асинхронного двигателя, если вместо полузакрытых пазов выполнить открытые при прочих равных условиях?

10. Каковы особенности расчета магнитной цепи асинхронных машин
по сравнению с магнитной цепью машин постоянного тока?

11. Почему и в каких режимах пренебрегают потерями в стали
ротора?

12. Покажите несколько способов создания пускового момента в
однофазном асинхронном двигателе. Какой способ лучше?

13. Почему в двухклеточном двигателе индуктивное сопротивление
верхней клетки меньше, чем нижней? Чем это объясняется?

14. Нарисуйте кривую момента в функции скольжения с учетом
влияния 5-й и 7-й пространственных гармоник пола статора.

 15. Можно ли регулировать скольжение любого асинхронного двигателя в широких пределах? Каким образом и с какой эффективностью?

16. Что произойдет с работающим двигателем с фазным ротором
при обрыве одной фазы ротора?

17.Почему эффект вытеснения тока в стержнях ротора увеличи​вается с ростом отношения высоты паза к его ширине? Почему вытес​нение тока исчезает в рабочем режиме двигателя?

18.Каким отрезком круговой диаграммы определяется активная
и реактивная мощность, потребляемая двигателем из сети?

19.В каких пределах изменения скольжения круговая диаграм​ма дает достаточно точные результаты и почему?


20.Из каких соображений выбирается тот или другой способ
пуска асинхронного двигателя?
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