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1. Робоча програма дисципліни «Електричні машини»

Розподіл годин за навчальним планом

	
	Всього
	Розподіл по семестрах

	
	
	VII
	VIII

	Всього годин за навчальним планом
	360
	
	

	у тому числі:
Аудиторні заняття
	52
	24
	28

	З них:
- лекції
	24
	8
	16

	- лабораторні заняття
	16
	8
	8

	- практичні заняття
	12
	8
	4

	Самостійна робота
	308
	
	

	У тому числі:
- підготовка до аудиторних занять
	
	
	

	- підготовка до контрольних робіт
	1 к.р.
	1 к.р.
	

	- виконання курсових проектів
	1 КП
	
	1 КП

	Підсумковий контроль
	
	Екзамен
	КП, залік


2. Характеристика дисципліни
Навчальна дисципліна "Електричні машини" входить до циклу професійно-орієнтованих дисциплін та є однією з найважливіших складових у системі підготовки студентів за напрямом "Електромеханіка".
Метою вивчення дисципліни є формування у студентів теоретичних знань з конструкції, принципу дії, області застосування електричних машин та трансформаторів, а також придбання практичних навичок, пов’язаних з підключенням, експлуатацією та визначенням параметрів електричних машин.

У результаті вивчення дисципліни студент повинен:

знати:

· термінологію та символіку, які застосовуються в електромеханіці;

· основні елементи конструкції електричних машин та трансформаторів, варіанти їх конструктивного виконання;

· область використання електричних машин різних типів та конструктивного виконання;
розуміти:

· принцип дії електричних машин та трансформаторів;

· фізичну сутність процесів електромеханічного перетворення енергії в електричних машинах;

· фактори, які впливають на робочі властивості електричних машин;
уміти:

· аналізувати паспорт електричної машини;

· здійснювати підключення, пуск та регулювання вихідних параметрів електричних машин;

· проводити досліди для визначення параметрів електричних машин;

· виконувати розрахунки елементів конструкції при проектуванні та ремонті електричних машин.

Критерії успішності – отримання позитивної оцінки при захисті контрольної роботи, лабораторних робіт, курсового проекту та складання іспиту у тестовій формі.

Засоби діагностики успішності навчання – комплект тестових екзаменаційних білетів,  комплекти питань, індивідуальних завдань та перелік питань з лабораторних робіт.

Зв’язок з іншими дисциплінами

Викладання дисципліни "Електричні машини" ґрунтується на знанні студентами наступних дисциплін:

· лінійна алгебра та аналітична геометрія;

· математичний аналіз;

· диференціальні рівняння;

· фізика;

· обчислювальна техніка та програмування;

· теоретична механіка;

· інженерна графіка;

· електроматеріалознавство;

· основи метрології і електричних вимірювань;

· теоретичні основи електротехніки.

Набуті знання і вміння використовуються при вивченні наступних дисциплін:

· теорія електропривода;

· елементи автоматизованого електропривода;

· електропостачання металургійних підприємств;

· електротехнологічні установки;

· електроустаткування металургійних заводів;

· системи керування електроприводами;

· силові перетворювачі автоматизованих електроприводів.
3. Загальні методичні вказівки до вивчення дисципліни
Тема 1. Електричні машини постійного струму
Вступ. Роль і значення електричних машин у сучасній техніці та енергетиці. Класифікація електричних машин. Номінальні параметри електричних машин. Закони електромеханіки.
Принцип дії та конструкція машин постійного струму. Області застосування машин постійного струму. Принцип дії в генераторному та двигунному режимах. Конструкція. Якірні обмотки. Основні електромагнітні співвідношення. Способи збудження.
Реакція якоря в машинах постійного струму. Причини виникнення. Вплив на магнітний потік та робочі властивості машини. Шляхи зниження впливу реакції якоря.
Комутація в машинах постійного струму. Причини іскріння на колекторі. Класи комутації. Процес комутації. Шляхи покращення комутації.

Генератори постійного струму. Загальні відомості. Умови самозбудження. Основні характеристики генераторів при різних способах збудження.

Двигуни постійного струму. Електромеханічна та механічна характеристики при різних способах збудження. Робочі характеристики. Пуск, пусковий струм та шляхи його обмеження. Способи регулювання частоти обертання. Реверсування. Втрати і ККД машин постійного струму.

Методичні вказівки.

При вивченні цієї теми слід користуватися матеріалами, викладеними в [1, С.411-539], [2, С.242-322], [3, С.8-14, 399-475], [4, С.27-240], [Д.1, С.322-427], [Д2, С.20-35].
Питання для самоперевірки
Поясніть конструкцію машини постійного струму.
Поясніть принцип роботи машини постійного струму як генератора і двигуна.
Поясніть конструкцію і призначення колектора.
Від яких величин залежить ЕРС обмотки якоря?
Від яких величин залежить обертаючий момент двигуна постійного струму?
Запишіть рівняння електричного стану для генератора і двигуна.
Поясніть сутність явища реакції якоря. Як вона впливає на роботу машини?
Які існують способи покращення комутації?
Зобразіть зовнішню і регулювальну характеристики для генераторів з незалежним і паралельним збудженням.
Які існують способи регулювання частоти обертання двигунів постійного струму? Вкажіть переваги і недоліки цих способів.
Тема 2. Трансформатори
Принцип дії та конструкція трансформатора. Призначення трансформатора. Принцип дії трансформатора. Конструкція трансформаторів. Охолодження трансформаторів.

Фізичні процеси в трансформаторі. Магнітні потоки розсіювання та індуктивні опори обмоток. Система основних рівнянь трансформатора. Зведе-ний (рос. – приведенный) трансформатор. Векторні діаграми трансформатора.
Заступні схеми трансформатора. Обґрунтування, отримання, різновиди заступних схем та їх застосування. Дослідне визначення параметрів заступної схеми.
Характеристики трансформатора. Зовнішня характеристика. Втрати потужності та ККД трансформатора. 
Трифазні та спеціальні трансформатори. Магнітні системи трифазних трансформаторів. Схеми та групи з`єднання обмоток. Паралельна робота трансформаторів. Вимірювальні трансформатори. Автотрансформатори. Регулювання напруги в трансформаторах.
Методичні вказівки
При вивченні цієї теми слід користуватися матеріалами, викладеними в [1, С.51-176], [2, С.7-91], [3, С.15-117], [4, С.241-356], [Д.1, С.13-96].
Питання для самоперевірки

З яких частин складається трансформатор? Які їх функції?
Що називається коефіцієнтом трансформації?

Чому трансформатори не працюють від мережі постійного струму?

Запишіть рівняння магніторушійних сил у трансформаторі.

На що витрачається активна потужність, що споживається трансформатором при дослідах холостого ходу та короткого замикання?

Які групи з’єднання передбачені стандартом для трифазних трансформаторів?

Яких умов необхідно дотримуватися при ввімкненні трансформатора на паралельну роботу?
Які переваги і недоліки автотрансформатора?

Які похибки виникають при використанні трансформаторів напруг і струму для виміру напруг і струму?

Тема 3. Загальні питання теорії електричних машин змінного струму
Обертові магнітні поля. Принцип утворення обертового магнітного поля. Частота обертання поля. Обертові поля при різному числі полюсів. Синхронний ряд.
Обмотки машин змінного струму. Основні поняття та визначення. Зірка пазових ЕРС. ЕРС провідника, витка та котушки. Основні види трифазних обмоток. Вищі гармоніки ЕРС в обмотках та шляхи їхнього зниження. МРС обмоток змінного струму.
Методичні вказівки
При вивченні цієї теми слід користуватися матеріалами, викладеними в [1, С.27-50], [3, С.118-159], [4, С.357-476], [Д.1, С.97-136], [Д.2, С.71-166].
Питання для самоперевірки

Як і при яких умовах утворюється обертове магнітне поле нерухомою обмоткою?
Як залежить частота обертання магнітного поля трифазної обмотки від частоти струму і числа полюсів в обмотці статора?
Внаслідок чого в кривій ЕРС обмотки виникають вищі гармонійні складові?

Яки існують шляхи зниження впливу вищих гармонік на форму ЕРС обмотки?

Що виражає коефіцієнт укорочення? Коефіцієнт розподілу? Коефіцієнт скосу? Обмотковий коефіцієнт?
Тема 4. Асинхронні машини

Принцип дії та конструкція асинхронних машин. Області застосування. Переваги асинхронних двигунів. Принцип дії. Конструкція.

Робочий процес асинхронної машини. Режими роботи при нерухомому та обертовому роторі. Основні рівняння. Зведена асинхронна машина. Заступна схема та векторна діаграма. Енергетичні співвідношення.

Механічна характеристика асинхронної машини. Електромагнітний момент асинхронної машини. Рівняння механічної характеристики. Статична стійкість асинхронного двигуна.

Пуск і регулювання частоти обертання асинхронного двигуна. Характеристика пускової операції. Пусковий струм та пусковий момент. Способи пуску. Двигуни з покращеними пусковими властивостями. Способи регулювання частоти обертання.

Методичні вказівки
При вивченні цієї теми слід користуватися матеріалами, викладеними в [1, С.177-255], [2, С.92-182], [3, С.160-230], [Д.1, С.249-314], [Д2, С.306-340].
Питання для самоперевірки

Поясніть принцип дії трифазного асинхронного двигуна.
Назвіть основні елементи конструкції двигуна з короткозамкненим і з фазним ротором.
Що називається ковзанням в асинхронній машині? Як визначається ковзання?
У яких межах знаходиться номінальне ковзання двигунів загального призначення?
Напишіть рівняння напруг фази обмоток статора й обертового ротора (за законом Кірхгофа).
Які види втрат мають місце в асинхронному двигуні?
Покажіть на механічній характеристиці асинхронної машини M=f(s) зони, що відповідають різним режимам її роботи.
Характеристика асинхронного двигуна в координатах n=f(M). Поясніть характерні точки кривої n=f(M) і її частини, що відповідають стійкій і хитливій роботі двигуна.
Як розрахувати механічну характеристику асинхронного двигуна, використовуючи каталожні дані?
Переваги та недоліки прямого пуску асинхронних двигунів.
Які існують способи пуску асинхронних двигунів при зниженій напрузі? Вкажіть переваги і недоліки цих способів.

Як впливає значення опору кола ротора на пускові властивості асинхронного двигуна?
Як здійснюється пуск асинхронних двигунів з фазним ротором?
Які існують способи регулювання частоти обертання асинхронних двигунів? Вкажіть переваги і недоліки цих способів.

Тема 5. Синхронні машини
Призначення та конструкція синхронних машин. Основні визначення і поняття. Конструкція синхронних машин, різновиди та області їх застосування. Збудження синхронних машин.
Автономний синхронний генератор. Принцип дії. Основні співвідношення. Реакція якоря. Векторні діаграми та характеристики. Електромагнітна потужність та момент. Втрати і ККД синхронних машин.

Робота синхронної машини паралельно з мережею. Синхронізація генератора з мережею. Регулювання активної та реактивної потужності.

Синхронний двигун. Принцип дії. U-образні характеристики. Робочі характеристики. Пуск і реверсування. Переваги та недоліки синхронних двигунів. Синхронний компенсатор.
Методичні вказівки
При вивченні цієї теми слід користуватися матеріалами, викладеними в [1, С.265-349], [2, С.183-241], [3, С.309-365], [Д.1, С.249-314], [Д2, С.487-501].
Питання для самоперевірки

Зобразіть схематично будову синхронної машини.

Поясніть принцип дії синхронного генератора.
Як діє реакція якоря при активному, індуктивному і ємнісному навантаженнях синхронного генератора?
Що називають зовнішньою і регулювальною характеристиками синхронного генератора? Поясніть їхній вигляд.
Що таке номінальна зміна напруги при скиданні навантаження і чому при ємнісному навантаженні її величина від'ємна ?

Які види втрат мають місце в синхронній машині?

Як змінити режим роботи синхронної машини?

Перелічіть умови і порядок ввімкнення синхронного генератора на паралельну роботу з мережею трифазного струму.

Поясніть принцип роботи синхронного двигуна.

Які існують способи пуску синхронних двигунів?
Як регулюється коефіцієнт потужності синхронного двигуна?

Які переваги та недоліки синхронних двигунів у порівнянні з асинхронними?
4. Теми лабораторних робіт
Вступна лабораторна робота.
Вивчення конструкції машин постійного струму.
Випробування двигуна постійного струму з паралельним збудженням.
Дослідження конструкції трансформаторів.
Випробування трансформатора за методом холостого ходу та короткого замкнення.

Вивчення конструкції асинхронного двигуна.

Дослідження асинхронного двигуна за методом безпосереднього навантаження.

Дослідження синхронного генератора.

5. Теми практичних занять

Розрахунок та побудування схем якірних обмоток машин постійного струму.

Розрахунок механічних характеристик двигуна постійного струму при пуску та регулюванні.

Розрахунок зовнішньої характеристики трансформатора.

Розрахунок та побудування схем трифазних обмоток машин змінного струму струму.

Розрахунок механічних характеристик асинхронного двигуна при пуску та регулюванні.

6. Методичні вказівки до виконання контрольної роботи
6.1. Вимоги до виконання контрольної роботи
Контрольну роботу студенти виконують самостійно, засвоївши теоретичний матеріал. Завдання на контрольну роботу складається з 2 задач. Варіант контрольної роботи обирається у відповідності до п. 6.2 даних вказівок.
Оформлення контрольної роботи повинно відповідати таким вимогам:
· контрольна робота виконується в шкільному зошиті, на обкладинці якого вказуються: номер роботи, дисципліна, прізвище, ім’я та по батькові, курс, факультет, спеціальність,шифр та домашня адреса;

· контрольна робота повинна оформлятися охайно, в іншому випадку - повертається для переробки;
· сторінки мають бути пронумерованими та мати поле не менш за 3 см шириною для зауважень рецензента;
· всі розрахунки супроводжують чіткими поясненнями;
· схеми та діаграми виконуються вручну, з використанням креслярських інструментів, нумеруються та підписуються;
· креслення, розмір яких перевищує розмір аркуша зошита, слід виконати на рулонному папері, з одного боку, згорнути та прикріпити до зошита у відповідному по тексту місці;

· в тексті роботи не слід детально описувати процес побудування обмоткової таблиці та схеми обмотки, також не слід наводити проміжні побудування (в прикладах п.7 це зроблено для полегшення розуміння креслень);
· після основної частини роботи наводиться перелік використаних літературних джерел;

· робота в кінці підписується та вказується дата її завершення.
Незараховану контрольну роботу слід виправити та надіслати на повторну рецензію. Виправлення здійснюється шляхом виконання нового примірника роботи, а у випадку незначних зауважень – на вільному місці у тому ж зошиті; виправлення у тексті та графічній частині відрецензованої роботи не допускаються. У будь-якому разі на повторну рецензію разом із виправленим має бути представлений незарахований варіант роботи.
6.2. Завдання на контрольну роботу
Варіант завдання на контрольну роботу обирається за двома останніми цифрами учбового шифру студента з таблиці 6.1 наступним чином:

· якщо студент має шифр від 00 до 24 – просто з таблиці;

· якщо студент має шифр від 25 до 49 – від цього числа слід відняти 25;

· якщо студент має шифр від 50 до 74 – від цього числа слід відняти 50;

· якщо студент має шифр від 75 до 99 – від цього числа слід відняти 75.
Таблиця 6.1

Варіанти завдань на контрольну роботу
	№ варіанта
	Задача № 1
	Задача № 2

	
	Ze = S = K
	2p
	Тип обмотки
	Z1
	2p

	00
	23
	4
	проста хвильова
	60
	4

	01
	25
	4
	проста хвильова
	54
	6

	02
	26
	4
	проста петльова
	54
	2

	03
	27
	4
	проста хвильова
	60
	4

	04
	28
	6
	проста хвильова
	48
	4

	05
	29
	4
	проста хвильова
	48
	8

	06
	30
	4
	проста петльова
	54
	2

	07
	31
	4
	проста хвильова
	48
	4

	08
	31
	6
	проста хвильова
	48
	8

	09
	33
	4
	проста хвильова
	54
	6

	10
	34
	4
	проста петльова
	48
	2

	11
	34
	6
	проста хвильова
	48
	4

	12
	35
	4
	проста хвильова
	54
	6

	13
	37
	6
	проста хвильова
	36
	4

	14
	37
	4
	проста хвильова
	36
	6

	15
	38
	4
	проста петльова
	36
	2

	16
	39
	4
	проста хвильова
	48
	8

	17
	40
	6
	проста хвильова
	36
	2

	18
	41
	4
	проста хвильова
	36
	4

	19
	42
	4
	проста петльова
	48
	2

	20
	43
	4
	проста хвильова
	36
	6

	21
	43
	6
	проста хвильова
	36
	4


	22
	45
	4
	проста хвильова
	24
	2

	23
	46
	4
	проста петльова
	36
	2

	24
	46
	6
	проста хвильова
	36
	6


Задача 1

Для колекторної машини постійного струму з вказаними значеннями числа полюсів 2р, числа пазів Zе, секцій S та колекторних пластин K:

· визначити обмоточні дані для вказаного типу обмотки;

· скласти обмоткову таблицю;

· накреслити розгорнуту схему обмотки;

· розташувати щітки та полюси;

· визначити полярність щіток;

· виділити короткозамкнуті секції;

· скласти електричну схему обмотки.
При розв’язанні задачі слід скористатися вказівками, викладеними в 
пп. 6.3 та 6.4 (в залежності від типу обмотки), а також прикладами п. 7.

Задача 2

Для трифазної машини змінного струму з вказаними значеннями числа полюсів 2р  та числа пазів Z1 :

· визначити обмоточні дані для двошарової петльової обмотки с укороченим кроком;

· скласти обмоткову таблицю;

· накреслити розгорнуту схему обмотки в кольоровому зображенні фаз;

· визначити графічним способом обмотковий коефіцієнт для 1-ї гармоники ЕРС;

· визначити аналітичним способом обмоткові коефіцієнти для  1-ї, 5-ї та 7-ї гармоник ЕРС.

Примітка. Коефіцієнт скосу пазів прийняти рівним 1.

При розв’язанні задачі слід скористатися вказівками, викладеними в 
п. 6.5, а також прикладом п. 7.
6.3. Проста хвильова обмотка якоря машини постійного струму

Розрахунок і побудову схеми простої хвильової обмотки якоря машини постійного струму рекомендується виконувати в наступній послідовності.

6.3.1.  Розрахувати полюсний розподіл у числі пазів:
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де 
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 – відповідно число елементарних пазів якоря та число полюсів машини (за завданням).

6.3.2.  Визначити кроки обмотки.

▪ Результуючий крок та крок по колектору:
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де 
[image: image5.wmf]K

 та 
[image: image6.wmf]p

 – відповідно число колекторних пластин та число полюсів машини (за завданням).

Примітка. Знак "–" відповідає лівохідній обмотці, знак "+" – правохідній. З точки зору спрощення процесу укладання більш бажаними є лівохідні обмотки, тому що в цьому випадку лобові частини секцій при під’єднанні до колектора не перехрещуються.
▪ Перший частковий крок:
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де 
[image: image8.wmf]e

 – величина, менша за одиницю, віднімаючи чи додаючи яку отримують ціле значення 
[image: image9.wmf]1
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Примітка. Знак "–" відповідає вкороченому кроку, знак "+" – подовженому; у випадку 
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 крок має назву "діаметральний" або "повний". З точки зору зменшення довжини лобових частин обмотки більш бажаним є вкорочений крок. З іншого боку, перший частковий крок має бути наближеним до полюсного розподілу, тому в деяких випадках є доцільним прийняття подовженого кроку.

▪ Другий частковий крок:
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6.3.3.  Побудувати обмоткову таблицю (див. рис. 7.3).
6.3.4.  Побудувати розгорнуту схему обмотки.
6.3.5.  Розташувати полюси і щітки.
Відстань між осями головних полюсів дорівнює полюсному розподілу 
[image: image12.wmf]t

. Ширина полюсного наконечника дорівнює приблизно  0,8·
[image: image13.wmf]t

.

Кількість щіток дорівнює кількості головних полюсів; центри щіток співпадають з осями головних полюсів. Ширина щітки приймається рівною колекторному розподілу (ширині колекторної пластини).

6.3.6.  Визначити полярність щіток.

Для визначення полярності щіток слід задатися напрямом руху обмотки та розташуванням полюсів (над чи під обмоткою). Потім, користуючись правилом правої руки, визначити та вказати на схемі обмотки напрям електрорушійної сили (ЕРС) в провідниках якоря, що знаходяться в зоні полюсів. Виходячи з принципу дії машини постійного струму, ЕРС у провіднику обмотки якоря завжди направлена в бік позитивних ("плюсових") щіток. Щітки однакової полярності з’єднуються між собою.
6.3.7.  Виділити короткозамкнені секції.

Короткозамкненою є така секція хвильової обмотки, початок та кінець якої з’єднані з колекторними пластинами, що знаходяться під щітками однакової полярності. 

Результатом виконання пунктів 6.3.4÷6.3.7 має стати остаточне креслення розгорнутої схеми обмотки (приклад – рис. 7.7).

6.3.8.  Побудувати електричну схему обмотки (див. рис. 7.8).

На електричній схемі відображуються щітки, з’єднані зі щітками колекторні пластини та  всі секції обмотки – короткозамкнені та об’єднані в паралельні вітки. Слід мати на увазі, що кількість секцій в паралельних вітках має відрізнятися не більш ніж на 1.

Примітка. Число паралельних віток у простій хвильовій обмотці завжди дорівнює 2.

6.4. Проста петльова обмотка якоря машини постійного струму
Розрахунок і побудову схеми простої петльової обмотки якоря машини постійного струму рекомендується виконувати в наступній послідовності.

6.4.1.  Розрахувати полюсний розподіл у числі пазів за (6.1):
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 – відповідно число елементарних пазів якоря та число пар полюсів машини (за завданням).

6.4.2.  Визначити кроки обмотки.

▪ Результуючий крок та крок по колектору:
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Примітка. Знак "+" відповідає правохідній обмотці, знак "–" – лівохідній. З точки зору спрощення процесу укладання більш бажаними є правохідні обмотки, тому що в цьому випадку лобові частини секцій при під’єднанні до колектора не перехрещуються.

▪ Перший частковий крок за (6.3):
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де 
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 – величина, менша за одиницю, віднімаючи чи додаючи яку отримують ціле значення 
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Примітка. Знак "–" відповідає вкороченому кроку, знак "+" – подовженому; у випадку 
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 крок має назву "діаметральний" або "повний". З точки зору зменшення довжини лобових частин обмотки більш бажаним є вкорочений крок. З іншого боку, перший частковий крок має бути наближеним до полюсного розподілу, тому в деяких випадках є доцільним прийняття подовженого кроку.

▪ Другий частковий крок:
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Примітка. Знак "–" відповідає правохідній обмотці, знак "+" – лівохідній
6.4.3.  Побудувати обмоткову таблицю (див. рис. 7.9 ).

6.4.4.  Побудувати розгорнуту схему обмотки.

6.4.5.  Розташувати полюси і щітки – див. п. 6.3.5
6.4.6.  Визначити полярність щіток – див. п. 6.3.6.

6.4.7. Виділити короткозамкнені секції.

Короткозамкненою є така секція петльової обмотки, початок та кінець якої з’єднані з колекторними пластинами, що знаходяться під однією щіткою.

Результатом виконання пунктів 6.4.4÷6.4.7 має стати остаточне креслення розгорнутої схеми обмотки (приклад – рис. 7.13).
6.4.8. Побудувати електричну схему обмотки (див. рис. 7.14).

На електричній схемі відображуються щітки, з’єднані зі щітками колекторні пластини та  всі секції обмотки – короткозамкнені та об’єднані в паралельні вітки. Слід мати на увазі, що кількість секцій в паралельних вітках має відрізнятися не більш ніж на 1.

Примітка. Число паралельних віток у простій петльовій обмотці завжди дорівнює числу полюсів машини 2р.

6.5. Проста петльова двошарова обмотка статора трифазної машини
Розрахунок і побудову схеми простої петльової двошарової обмотки ста-тора трифазної машини рекомендується виконувати в наступній послідовності.
6.5.1. Розрахувати полюсний розподіл у числі пазів за (6.1):
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 – відповідно число пазів статора та число пар полюсів машини (за завданням).
6.5.2.  Визначити крок обмотки:
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(6.7)

Величину 
[image: image27.wmf]1

y

 слід округлити до цілого числа.
6.5.3.  Визначити число котушок у котушковій групі, яке дорівнює числу пазів на полюс та фазу:
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(6.8)
де 
[image: image29.wmf]1

m

 – кількість фаз обмотки.
Примітка. Котушковою (секційною) групою називається певна кількість послідовно з’єднаних котушок (секцій), початки яких розташовані в пазах, що знаходяться поряд один з одним.
6.5.4.  Визначити кількість котушкових груп в фазі, яка у двошаровій обмотці завжди дорівнює числу полюсів:
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6.5.5.  Визначити зсув початків котушкових груп в фазі в числі пазів:
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(6.10)

6.5.6.  Визначити зсув початків фаз обмотки в числі пазів:
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(6.11)
6.5.7.  Побудувати обмоткову таблицю (див. рис. 7.15 ).

6.5.8.  Побудувати розгорнуту схему обмотки (див. рис. 7.19).
6.5.9.  Визначити кут між променями зірки пазових ЕРС:
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6.5.10.  Побудувати зірку пазових ЕРС (див. рис. 7.20) та визначити з неї графічним шляхом коефіцієнт укорочення, коефіцієнт розподілу та обмотковий коефіцієнт для 1-ї гармоніки.

Коефіцієнт укорочення – це відношення ЕРС (МРС) витка з укороченим кроком до ЕРС (МРС) витка з діаметральним (повним) кроком. Коефіцієнт розподілу – це відношення ЕРС (МРС) котушкової групи в розподіленій обмотці до ЕРС (МРС) котушкової групи (тобто котушки) в зосередженій обмотці. Обмотковий коефіцієнт – це добуток коефіцієнтів укорочення, розподілу та скосу по даній гармоніці; він характеризує зменшення амплітуди гармоніки ЕРС (МРС) внаслідок заходів з покращення форми поля в повітряному зазорі.
6.5.11.  Визначити коефіцієнти укорочення, розподілу та обмотковий коефіцієнт для 1-ї, 5-ї та 7-ї гармонік аналітичним шляхом за наступними формулами.
▪ Коефіцієнт укорочення:
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де  
[image: image35.wmf]1

1

1

β

t

y

=

 – відносний крок витка; 
[image: image36.wmf]n

 – номер гармоніки.
▪ Коефіцієнт розподілу:
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(6.14)
▪ Обмотковий коефіцієнт:
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Примітка. Різниця між результатами обчислень за пп. 6.5.10 та 6.5.11 має складати до 5%.
7. Приклади виконання завдань

7.1.  Загальні положення та рекомендації

Наведена у даному виданні послідовність розрахунків та побудувань, а також система умовних позначень не є єдино можливими та обов’язковими. Тому при виконанні контрольної роботи студент має змогу використовувати найбільш зручний для себе вигляд обмоткової таблиці, схеми обмотки та умовних позначень, прийнятих у літературі. В такому випадку на початку роботи слід привести розшифрування графічних та літерних умовних позначень.

В наведених нижче прикладах при побудуванні схем прийняті наступні умовні позначення.

В обмоткових таблицях:

- число із літерою "В" або "Н" (наприклад, "1В", "10Н" – номер паза та шар (верхній або нижній), куди поміщена активна сторона відповідної секції;

- число без літери – номер колекторної пластини (задача 1);

- суцільний вертикальний відрізок (рис. 7.1а) – секція обмотки в таблиці для машини постійного струму (задача 1);

- суцільний похилий відрізок (рис. 7.1б) – з’єднання між секціями;

- пунктирний вертикальний відрізок (рис. 7.1в) – вивід на колекторну пластину (задача 1);
- суцільний горизонтальний відрізок (рис. 7.1г) – секція обмотки в таблиці для машини змінного струму (задача 2);

- суцільний вертикальний відрізок з відводами (рис. 7.1 ґ) – з’єднання між котушковими групами (задача 2).
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Рис.7.1. Умовні позначення в обмоткових таблицях:

а) - секція обмотки; б) - з’єднання між секціями; в) - вивід на колекторну пластину; г) - секція обмотки змінного струму; ґ) - з’єднання між котушковими групами в обмотці змінного струму.
В розгорнутій та електричній схемах обмоток:

- число – номер паза;

- суцільний вертикальний відрізок (рис. 7.2а) – активна сторона секції у верхній частині паза;

- штриховий вертикальний відрізок (рис. 7.2б) – активна сторона секції у нижній частині паза;

- суцільний та штриховий похилі відрізки (рис. 7.2в) – лобові частини секцій обмотки;

- прямокутник із числом (рис. 7.2г) – колекторна пластина з відповідним номером (так само – в електричній схемі обмотки);

- зачернений прямокутник – щітка (рис. 7.2ґ) (так само – в електричній схемі обмотки);

- заштрихований прямокутник з літерою "N" або "S" (рис. 7.2д) – головний полюс (відповідно північний або південний).

В електричній схемі обмотки символом дуги (рис. 7.2е) і відповідним номером позначається секція обмотки.

При побудові розгорнутої схеми обмотки рекомендується прийняти ширину пазового та колекторного розподілу не менше за 1 см, а кут нахилу лобових частин – не менше за 30º (бажано 40 - 45º).

Активні частини секцій на розгорнутій схемі обмотки рекомендується зображувати з дотриманням загальноприйнятих норм: активна сторона верхнього шару у пазі – ліворуч, активна сторона нижнього шару – праворуч. Відстань між активними сторонами секцій в одному пазі має бути помітно меншою за відстань між активними сторонами секцій, які знаходяться у різних пазах.
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Рис.7.2. Умовні позначення в розгорнутій та електричній схемах обмоток:

а) - активна сторона секції у верхній частині паза; б) - активна сторона секції у нижній частині паза; в) - лобові частини обмотки; г) - колекторна пластина;
ґ) - щітка; д) - головний полюс (північний); е) - секція (в електричній схемі).

Лобові частини секції мають бути розташовані симетрично відносно осі (середини) секції.

Секція обмотки має номер, що відповідає номеру паза, в верхньому шарі якого розташована одна з її активних сторін. Цей же номер має колекторна пластина, до якої приєднана вказана активна сторона.

7.2.  Приклад розрахунку простої  хвильової лівохідної обмотки якоря машини постійного струму
Вихідні дані.
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Порядок виконання

1. Полюсний розподіл:
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2. Кроки обмотки.

Результуючий крок та крок по колектору:
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Перший частковий крок:
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Другий частковий крок:
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3. Обмоткова таблиця (рис. 7.3) будується на підґрунті розрахованих кроків обмотки з використанням умовних позначень (рис. 7.1). Рекомендується робити це в наступній послідовності:

- зобразити секції обмотки у кількості S ;

- позначити верхній шар першої секції (1В);

- позначити нижній шар першої секції, додавши до номера верхнього значення у1 (1+4=5);

- позначити верхній шар наступної секції, додаючи до номера верхнього шару попередньої значення у (1+7=8), або до номера нижнього шару попередньої значення у2 (5+3=8);
- повторюючи дії двох останніх пунктів, позначити верхні та нижні шари всіх секцій (при цьому слід мати на увазі, що наступним після останнього паза з номером S іде паз із номером 1, тобто вся обмотка якоря є замкненою системою провідників);

- зобразити з’єднання між секціями;

- зобразити виводи на колекторні пластини та пронумерувати колекторні пластини відповідно до номерів пазів, в яких знаходяться верхні шари приєднаних до них активних сторін секцій.

4. Розгорнута схема обмотки будується на підґрунті обмоткової таблиці та раніше розрахованих кроків обмотки з використанням умовних позначень (рис. 7.2), з урахуванням загальних рекомендацій (п. 7.1). Рекомендується робити це в наступній послідовності:
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- розмітити усі пази (нумерацію можна поки на виконувати) та провести знизу дві горизонтальні лінії, у яких надалі будуть зображені колекторні пластини;

- відступивши приблизно ½ пазового розподілу від першого та останнього пазів, провести вертикальні штрих-пунктирні лінії, що обмежують поле креслення та є лінією уявного розрізу обмотки якоря (рис. 7.4);

- в будь-якому пазі (у прикладі в 3-му) побудувати активну сторону верхнього шару (тут і далі – рис. 7.5);

- відступивши від цього паза на відстань першого часткового кроку у1 (3+4=7), а також орієнтуючись на обмоткову таблицю, побудувати активну сторону нижнього шару;

- визначити середину відстані між пазами з активними сторонами секції (вісь секції), та побудувати лобові частини секції з боку, протилежного колектору;

- відступивши від паза з активною сторону нижнього шару на відстань другого часткового кроку  у2  (7+3=10), а також орієнтуючись на обмоткову таблицю, побудувати активну сторону верхнього шару наступної секції;

- побудувати активну сторону нижнього шару та лобові частини з боку, протилежного колектору, за вказаним вище способом;

- визначити середину відстані між пазами з активними сторонами нижнього шару попередньої та верхнього шару послідуючої секцій (тобто ½ у2), і у цьому місці позначити точку на верхній межі колектора – це буде середина колекторної пластини, до якої приєднані вказані активні сторони (в прикладі вона має номер 10);

- розмітити усі колекторні пластини, нумеруючи їх послідовно;

- побудувати лобові частини секцій з боку колектора – бажано під тим же кутом, що і з протилежного боку (рис. 7.5);

- користуючись вказаною послідовністю, побудувати всі секції обмотки (рис. 7.6);

- за необхідності на лініях розрізу вказати номери пазів, до яких іде відповідна лобова частина (необов’язково).
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5. При розташуванні полюсів та щіток рекомендується для зменшення в схемі короткозамкнених секцій спочатку розташувати першу щітку точно на будь-якій колекторній пластині (в прикладі рис. 7.7 – щітка А1 на пластині 4). Далі слід розташувати полюсний наконечник таким чином, щоб його вісь співпадала з центром щітки, а ширина дорівнювала приблизно 0,8·
[image: image50.wmf]t

. Потім слід зобразити всі полюси, рівної ширини та на рівній відстані один від одного, щоб на кожен полюсний розподіл приходився один полюсний наконечник (для контролю слід виміряти відстань між останнім та першим наконечниками як суму відрізків від них до лінії розрізу). Наприкінці під полюсами розташовуються щітки.

6. Для визначення полярності щіток у прикладі, що розглядається, прийняте наступне (рис. 7.7):

- обмотка рухається вліво (напрям вказано стрілкою з літерою V);

- полюси розташовані над обмоткою.
Тоді згідно з правилом правої руки напрям ЕРС у провідниках обмотки якоря буде таким, як вказано стрілками на рисунку. Щітки, до яких направлена ЕРС (тобто А1 та А2), будуть позитивними (+), інші (В1 та В2) – негативними (–). Між щітками однакової полярності слід зобразити електричне з’єднання.

7. Короткозамкнені секції визначаються відповідно до п. 6.3.7. В прикладі такими є секції №№ 4, 12, 8, 15, 1 (на рис.7.7 зображені жирними лініями).

8. Побудування електричної схеми обмотки рекомендується робити у наступній послідовності:
- накреслити колекторні пластини, до яких прилягають щітки, і, відповід-но, приєднані короткозамкнені секції – з одного боку з позитивними щітками (у прикладі пластини 4, 11, 12), з іншого – з негативними (у прикладі 1, 15, 8, 7);

- зобразити короткозамкнені секції;

- користуючись схемою (рис. 7.7) та обмотковою таблицею (рис. 7.3), визначити та накреслити секції, з’єднані послідовно, але не сполучені зі щітками – ці секції утворюють паралельні вітки між щітками різної полярності (у прикладі це секції 11-3-10-2-9 та 7-14-6-13-5);
- для контролю правильності в готовій схемі слід перерахувати всі секції.
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7.3.  Приклад розрахунку простої  петльової правохідної обмотки якоря машини постійного струму
Вихідні дані.
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Порядок виконання

1. Полюсний розподіл:
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2. Кроки обмотки.

Результуючий крок та крок по колектору:
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Перший частковий крок:
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Другий частковий крок:
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3. Обмоткова таблиця (рис. 7.9) будується на підґрунті розрахованих кроків обмотки з використанням умовних позначень (рис. 7.1). Рекомендується робити це в наступній послідовності:

- зобразити секції обмотки у кількості S ;

- позначити верхній шар першої секції (1В);

- позначити нижній шар першої секції, додавши до номера верхнього значення у1 (1+4=5);

- позначити верхні та нижні шари всіх секцій, кожен раз додаючи величину y=1 до попереднього номера (при цьому слід мати на увазі, що наступним після останнього паза з номером S іде паз із номером 1, тобто вся обмотка якоря є замкненою системою провідників);

- зобразити з’єднання між секціями;

- зобразити виводи на колектор та пронумерувати колекторні пластини.
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4. Розгорнута схема обмотки будується на підґрунті обмоткової таблиці та раніше розрахованих кроків обмотки з використанням умовних позначень (рис. 7.2), з урахуванням загальних рекомендацій (п. 7.1). Рекомендується робити це в наступній послідовності:

- розмітити та пронумерувати усі пази та провести знизу дві горизонтальні лінії, у яких надалі будуть зображені колекторні пластини;

- відступивши приблизно ½ пазового розподілу від першого та останнього пазів, провести вертикальні штрих-пунктирні лінії, що обмежують поле креслення та є лінією уявного розрізу обмотки якоря (рис.7.10);

- в першому пазі побудувати активну сторону верхнього шару;

- відступивши від цього паза на відстань першого часткового кроку у1 (1+4=5), а також орієнтуючись на обмоткову таблицю, побудувати активну сторону нижнього шару;

- визначити середину відстані між пазами з активними сторонами секції (вісь секції), та побудувати лобові частини секції з боку, протилежного колектору;

- накреслити на колекторі лінію, яка геометрично співпадає з віссю секції та є межею між пластинами колектора, до яких приєднані виводи секції, тобто пластинами 1 і 2;
- розмітити усі колекторні пластини, нумеруючи їх послідовно;

- побудувати лобові частини секцій з боку колектора – бажано під тим же кутом, що і з протилежного боку (рис. 7.11);

- користуючись вказаною послідовністю, побудувати всі секції обмотки (рис. 7.12);

- за необхідності на лініях розрізу вказати номери пазів, до яких іде відповідна лобова частина (необов’язково).

5. При розташуванні полюсів та щіток рекомендується для зменшення в схемі короткозамкнених секцій спочатку розташувати першу щітку точно на будь-якій колекторній пластині (в прикладі рис. 7.13 – щітка В1 на пластині 4). Далі слід розташувати полюсний наконечник таким чином, щоб його вісь співпадала з центром щітки, а ширина дорівнювала приблизно 0,8·
[image: image60.wmf]t

. Потім слід зобразити всі полюси, рівної ширини та на рівній відстані один від одного, щоб на кожен полюсний розподіл приходився один полюсний наконечник (для контролю слід виміряти відстань між останнім та першим наконечниками як суму відрізків від них до лінії розрізу). Наприкінці під полюсами розташовуються щітки.


[image: image61.emf]Рис.7.11. Секціяпростої петльової правохідної обмотки, y
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6. Для визначення полярності щіток у прикладі, що розглядається, прийняте наступне (рис. 7.13):

- обмотка рухається вліво (напрям вказано стрілкою з літерою V);

- полюси розташовані над обмоткою.
Тоді згідно з правилом правої руки напрям ЕРС у провідниках обмотки якоря буде таким, як вказано стрілками на рисунку. Щітки, до яких направлена ЕРС (тобто В1 та В2), будуть позитивними (+), інші (А1 та А2) – негативними (–). Між щітками однакової полярності слід зобразити електричне з’єднання.
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7. Короткозамкнені секції визначаються відповідно до п. 6.4.7. В прикладі такими є секції 14 та 7 (на рис.7.13 зображені жирними лініями).
8. Побудування електричної схеми обмотки рекомендується робити у наступній послідовності:

- накреслити щітки  та колекторні пластини, до яких вони прилягають – з одного боку позитивні (В1 - пластина 4, В2 - пластина 11), з іншого негативні (у А1 - пластини 1, 14 та А2 - пластини 7,8);

- між пластинами, перекритими однією щіткою, зобразити короткозамкнені секції (в прикладі секції 14 та 7);

- користуючись схемою (рис. 7.13) та обмотковою таблицею (рис. 7.9), визначити та накреслити секції, з’єднані послідовно, але не сполучені зі щітками через пластини колектора – ці секції утворюють паралельні вітки між щітками різної полярності (у прикладі це секції 1-2-3, 4-5-6, 8-9-10 та 11-12-13);

- зобразити електричне з’єднання між щітками однакової полярності та загальні виводи (" + " та " – ");

- для контролю правильності в готовій схемі слід перерахувати всі секції.
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Рис. 7.14. Електрична схема простої петльової правохідної обмотки:

Zе= 14, 2p= 4


7.4.  Приклад розрахунку простої  петльової двошарової обмотки статора трифазної машини
Вихідні дані.
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Порядок виконання

1. Полюсний розподіл:
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2. Крок обмотки:
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3. Число пазів на полюс та фазу (число котушок у котушковій групі):
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4. Кількість котушкових груп в фазі:
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5. Зсув початків котушкових груп в фазі:
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6. Зсув початків фаз обмотки:
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7. Обмоткова таблиця (рис. 7.15) будується на підґрунті попередніх обчислень з використанням умовних позначень (рис. 7.1). Рекомендується робити це в наступній послідовності:

- визначити кількість котушок у фазі обмотки (в трифазній двошаровій обмотці ця кількість дорівнює  
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- зобразити всі секції однієї фази;

- позначити верхній шар першої секції (1В);
- додавши до номера паза з верхнім шаром значення у1 (1+5=6), позначити нижній шар першої секції (6Н);
- позначити верхній (2В) та нижній (7Н) шар другої секції (2+5=7);
- повторюючи дії останніх двох пунктів, побудувати  q1  секцій (котушок), з яких складається перша котушкова група (в прикладі q1=2, тому кожна котушкова група складається з двох котушок: 1В-6Н та 2В-7Н; при інших вихідних даних ця кількість може бути більшою);
- зобразити з’єднання між секціями в межах котушкової групи;

- додавши до номера паза з верхнім шаром першої секції попередньої котушкової групи значення τ1 (1+6=7),  позначити верхній шар першої секції другої котушкової групи (7В);
- аналогічним шляхом виконати позначення всіх секцій фази;
- зобразити з’єднання між котушковими групами (групи з’єднуються послідовно-зустрічно, тобто кінець з кінцем або початок з початком);
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Рис. 7.15. Обмоткова таблиця простої петльової двошарової обмотки, 
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- зобразити та позначити початок та кінець фази обмотки –  початком є початок першої у фазі котушкової групи, а кінцем є початок останньої (у прикладі відповідно 1В та 19В) ;
- додавши до номера паза з початком першої фази величину 
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), визначити номер паза, в верхньому шарі якого починається друга фаза (5В);
- аналогічним шляхом побудувати та позначити секції другої, а в подальшому і третьої, фаз, зобразити усі з’єднання та виводи.

Примітка. В реальних трифазних машинах початки фаз статорної обмотки маркуються С1, С2, С3, а відповідні їм кінці – С4, С5, С6. Проте, в навчальній літературі з методологічних міркувань в таблицях та схемах, як правило, застосовується традиційне для електротехніки маркування: початки фаз A, B, C, кінці – X, Y, Z.
8. Розгорнута схема обмотки будується на підґрунті обмоткової таблиці (рис. 7.15) з використанням умовних позначень (рис. 7.2), з урахуванням загальних рекомендацій (п. 7.1). Рекомендується робити це в наступній послідовності (рис. 7.16 – 7.19):

- розмітити та пронумерувати усі пази;
- відступивши приблизно ½ пазового розподілу від першого та останнього пазів, провести вертикальні штрих-пунктирні лінії, що обмежують поле креслення та є лінією уявного розрізу обмотки;

- в першому пазі побудувати активну сторону верхнього шару;

- відступивши від цього паза на відстань кроку у1 (1+5=6), а також орієнтуючись на обмоткову таблицю, побудувати активну сторону нижнього шару;

- визначити середину відстані між пазами з активними сторонами секції (вісь секції), та побудувати лобові частини секції з обох сторін;

- зобразити виводи і таким чином отримати першу секцію (рис. 7.16);
- в поряд розташованих пазах побудувати інші секції котушкової групи та зобразити з’єднання між секціями (рис. 7.17);
- у відповідності до обмоткової таблиці побудувати інші котушкові групи фази, зобразити з’єднання між котушковими групами та виводи початку і кінця фази (рис. 7.18);
- аналогічним шляхом побудувати другу та третю фази, використовуючи для цього різні кольори (рис. 7.19).
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9. Кут між променями зірки пазових ЕРС
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10. Зірка пазових ЕРС є векторною діаграмою ЕРС в активних провідниках обмотки. Для її побудування достатньо 2τ1 векторів (у прикладі 2·6=12). Оскільки вказані ЕРС мають однакову амплітуду та відрізняються лише фазою, рекомендується попередньо накреслити окружність, та зобразити вектори ЕРС як її радіуси під кутом  α  один до одного (рис. 7.20).
Для визначення коефіцієнта укорочення необхідно побудувати відрізок, який відповідає ЕРС витка з укороченим кроком. Цей відрізок знаходиться між точками з номерами пазів, в яких укладена перша секція обмотки (в прикладі – точки 1 та 6). На діаграмі ці точки позначені літерами А та В. ЕРС витка з діаметральним (повним) кроком відповідає діаметр окружності, тобто відрізок АС. Таким чином, вимірявши довжину відрізків, слід визначити коефіцієнт укорочення по першій гармоніці як
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Для визначення коефіцієнта розподілу слід побудувати відрізок, який відповідає ЕРС котушкової групи. Цей відрізок є геометричною сумою відрізків ЕРС всіх секцій котушкової групи. Рекомендується робити це наступним чином:
- орієнтуючись на обмоткову таблицю та схему обмотки, зобразити відрізками ЕРС всіх секцій першої котушкової групи (в приклади – 1-6 та 2-7);

- додати ці відрізки шляхом паралельного перенесення і отримати сумарний відрізок (у прикладі – відрізок AD).

Довжина відрізка AD таким чином є пропорційною ЕРС котушкової групи в розподіленій обмотці. В зосередженій обмотці котушкова група фактично є однією котушкою, яка вміщує всі витки групи, тому її ЕРС є добутком ЕРС однієї "маленької" секції на кількість секцій у групі, тобто  q1 (тобто алгебраїчною сумою ЕРС всіх секцій котушкової групи). Отже, коефіцієнт розподілу по першій гармоніці слід визначити як
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Рис. 7.20. Зірка пазових ЕРС та графічне визначення 

обмоткового коефіцієнта


Обмотковий коефіцієнт визначається як добуток коефіцієнтів укорочення та розподілу:
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11. Визначення коефіцієнтів укорочення, розподілу та обмоткового коефіцієнта для 1-ї, 5-ї та 7-ї гармонік аналітичним шляхом.
Попередньо слід визначити відносний крок:
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▪ По першій гармоніці (ν =1):
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▪ По п’ятій гармоніці (ν =5):
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▪ По сьомій гармоніці (ν =7):
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Після обчислення вказаних коефіцієнтів слід порівняти результати аналітичного розрахунку по першій гармоніці з результатами графічного розрахунку – вони мають бути достатньо близькими (розходження до 5%).
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Рис.7.5. Дві послідовно з’єднані секції простої хвильової лівохідної обмотки: Zе = 15, 2p = 4 та розмітка колектора
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Рис. 7.9.   Обмоткова таблиця простої петльової правохідної обмотки: Zе = 14, 2p = 4
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Рис. 7.10.  Розмітка поля для розгорнутої схеми простої петльової правохідної обмотки: Zе = 14, 2p = 4
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Рис. 7.14.   Електрична схема простої петльової правохідної обмотки:
	Zе = 14, 2p = 4
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Рис. 7.19.  Розгорнута схема трифазної обмотки статора, Z1=24, 2p=4
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Рис. 7.20.  Зірка пазових ЕРС та графічне визначення обмоткового коефіцієнта


10



_1381565581.vsd
1В


6Н


2В


7Н


7В


12Н


8В


13Н


13В


18Н


14В


19Н


19В


24Н


20В


1Н


5В


10Н


6В


11Н


11В


16Н


12В


17Н


22Н


18В


23Н


23В


4Н


24В


5Н


17В


9В


14Н


10В


15Н


15В


20Н


16В


21Н


2Н


22В


3Н


3В


8Н


4В


9Н


21В


 y1


 (2/3) τ1


 τ1  


A


C


B


X


Y


Z


Рис. 7.15.  Обмоткова таблиця простої петльової двошарової обмотки, Z1=24, 2p=4
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Рис.7.12.  Розгорнута схема простої петльової правохідної обмотки: Zе = 14, 2p = 4
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Рис.7.13.  Остаточне креслення розгорнутої схеми простої петльової правохідної обмотки: Zе = 14, 2p = 4
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Рис. 7.8.   Електрична схема простої хвильової лівохідної обмотки: Zе = 15, 2p = 4
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Рис.7.7.  Остаточне креслення розгорнутої схеми простої хвильової лівохідної обмотки: Zе = 15, 2p = 4
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Рис.7.6. Розгорнута схема простої хвильової лівохідної обмотки: Zе = 15, 2p = 4
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Рис. 7.3. Обмоткова таблиця простої хвильової лівохідної обмотки: Zе = 15, 2p = 4
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Рис. 7.4. Розмітка поля для розгорнутої схеми простої хвильової лівохідної обмотки: Zе = 15, 2p = 4
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