Принцип действия и устройство электрических машин переменного тока
Как и машины постоянного тока, электрические машины переменного тока состоят из статора и ротора. По способу образования магнитного поля статора и ротора машины переменного тока делятся на две группы: асинхронные и синхронные. В основе работы асинхронных и синхронных машин лежит образование вращающегося магнитного поля.
Обмотки статора обычно присоединяются к сети переменного тока и создают вращающееся магнитное поле, поэтому устройство этой части асинхронных и синхронных машин получается одинаковым.
Получение вращающегося магнитного поля. В асинхронных и синхронных машинах вращающееся магнитное поле статора образуется при протекании трехфазного тока в трех обмотках, оси которых сдвинуты в пространстве на 120°/р, где р — число пар полюсов обмотки. При р = 1 получается двухполюсное вращающееся магнитное поле, образование которого можно пояснить с помощью рис. 6.27.
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	Рис. 6.27


Расположим три одинаковые катушки AX, BY, CZ так, что их оси смещены на 120° по отношению друг к другу (рис. 6.27а). Присоединим катушки к симметричной трехфазной системе ЭДС. Пусть токи входят в начало катушек А, В, С и изменяются следующим образом:
[bookmark: Object366][image: IMG_262]
Графическое изменение этих токов во времени показано на рис. 6.27б.
Каждый из токов будет создавать пульсирующее поле, направленное вдоль оси своей катушки. Положительное направление магнитной индукции поля первой катушки в соответствии с правилом буравчика обозначим +А (ток направлен от начала катушки А к ее концу X), второй - +В, третьей - +С. Индукцию первой катушки обозначим ВА, второй – ВB, третьей - ВC.
[bookmark: Object367]Изобразим мгновенные значения ВА, ВB, ВС и результирующую индукцию Врез для моментов времени [image: IMG_263](рис. 6.27в, г, д, е).
[bookmark: Object368][bookmark: Object369]Очевидно, что с течением времени вектор результирующей магнитной индукции, оставаясь по величине неизменным, вращается в направлении от начала первой катушки с током [image: IMG_264]к началу второй катушки с отстающим током[image: IMG_265]. Если поменять токи двух любых катушек местами, направление вращения поля изменится на обратное.
[bookmark: Object370][bookmark: Object371][bookmark: Object372]Таким образом, полный оборот результирующий вектор магнитной индукции двухполюсного магнитного поля совершит за время, равное периоду [image: IMG_266]переменного тока обмотки, т.е. частота вращения двухполюсного магнитного поля[image: IMG_267](об/мин), где[image: IMG_268]- частота питающей сети.
[bookmark: Object373]Токи в трехфазной обмотке могут возбуждать не только двухполюсное, но и многополюсное вращающееся магнитное поле. Для этого количество катушек в фазе увеличивается в число раз, равное требуемому числу пар полюсов [image: IMG_269]магнитного поля, а размеры катушек уменьшаются в такое же число раз.
Скорость вращения магнитного поля, образующего две пары полюсов, будет в два раза меньше, чем скорость вращения двухполюсного поля, так как за один период изменения токов полюсы поворачиваются на пространственный угол, равный 180о.
В общем случае
[bookmark: Object374][image: IMG_270](об/мин), (6.3)
[bookmark: Object375]где [image: IMG_271] - число пар полюсов магнитного поля.
[bookmark: Object376]Из выражения (6.3.) видно, что при принятой в нашей стране и многих других странах мира промышленной частоте 50 Гц частота вращения магнитных полей статора с трехфазной обмоткой при различном числе пар полюсов [image: IMG_272] составит:
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	Принцип действия и устройство асинхронного двигателя. Вращающееся поле статора пересекает проводники обмотки ротора и индуцирует в них ЭДС. При замкнутой обмотке ротора под действием ЭДС в обмотке возникают токи, направление которых определяется по правилу правой руки (рис. 6.28.).
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	Рис. 6.28


[bookmark: Object379]Взаимодействие этих токов с полем статора создает действующие на проводники электромагнитные силы F, направление которых определяется по правилу левой руки. Как видно из рис. 6.28, эти силы стремятся повернуть ротор в направлении вращения магнитного поля статора. Совокупность сил F, приложенных к отдельным проводникам, создает на роторе электромагнитный момент M, приводящий его в движение с частотой вращения [image: IMG_276].
[bookmark: Object380][bookmark: Object381][bookmark: Object382]Относительную разность [image: IMG_277]и[image: IMG_278] принято характеризовать безразмерной величиной, называемой скольжением [image: IMG_279]. Важнейшим свойством асинхронной машины является то, что при ее работе магнитное поле статора и ротор перемещаются с разными частотами вращения, не синхронно (асинхронно), что и получило отражение в наименовании этой машины.
[bookmark: Object383][bookmark: Object384][bookmark: Object385][bookmark: Object386]Скольжение асинхронного двигателя может изменяться в пределах [image: IMG_280]. При этом[image: IMG_281]соответствует режиму холостого хода, когда ротор не испытывает противодействующих моментов, а[image: IMG_282]соответствует неподвижному ротору([image: IMG_283]) - режим короткого замыкания или пуска. Обычно в номинальном режиме асинхронного двигателя величина скольжения составляет 0,01...0,06.
[bookmark: Object387][bookmark: Object388][bookmark: Object389][bookmark: Object390]Как и все электрические машины, асинхронные двигатели обратимы, т. е. они могут работать в режиме генератора, отдающего энергию в трехфазную сеть. Для этого внешними силами ротор необходимо раскрутить до частоты вращения [image: IMG_284], большей чем [image: IMG_285], при этом[image: IMG_286]. Токи обмотки ротора создают свое собственное магнитное поле. Анализ показывает, что независимо от частоты вращения ротора, магнитное поле его токов перемещается в пространстве с той же частотой вращения[image: IMG_287], что и магнитное поле статора, т.е. в любом режиме асинхронной машины магнитные поля статора и ротора взаимно неподвижны друг относительно друга. Этим и обеспечивается электромеханическое преобразование энергии в асинхронной машине.
Рассмотренный принцип работы асинхронных машин определяет и их конструкцию, состоящую из статора и ротора. Статоры трехфазных асинхронных двигателей устроены одинаково, а роторы конструктивно отличаются друг от друга.
Основными частями статора являются корпус, сердечник и трехфазная обмотка. С корпусом прочно соединены два боковых подшипниковых щита с подшипниками, в которых вращается вал ротора.
Начала и концы фаз асинхронных машин состоят из пакета магнитопровода цилиндрической формы, набранного из стальных дисков с пазами, в которых располагаются обмотки. Пакет магнитопровода с обмоткой расположен на валу. Между пакетом ротора и пакетом сердечника статора имеется равномерный зазор.
Различают два типа обмоток ротора. Обмотки первого типа содержат медные или алюминиевые стержни, вставляемые или заливаемые в пазы ротора без изоляции. Эти стержни замыкаются накоротко по обоим торцам пакета ротора медными или алюминиевыми кольцами соответственно. Двигатель с ротором такого типа называют короткозамкнутым или с «беличьей клеткой» (рис. 6.29а). Ротор также называется короткозамкнутым (рис. 6.29б).
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	Рис. 6.29


На рис. 6.29а обозначено: 1 - корпус статора; 2 - коробка выводов; 3 - обмотка статора; 4 - сердечник статора; 5 - ротор; 6 - подшипниковый щит.
На рис. 6.29б обозначено: 1 - замыкающие кольца; 2 вентиляционные лопасти; 3 - вал; 4 - пакет ротора; 5 - стержни обмотки.
В пазы обмоток второго типа укладывается трехфазная обмотка, как и на статоре. Фазы обмотки соединяются звездой и три свободных ее конца присоединяются к трем изолированным контактным кольцам, насаженным на вал (рис. 6.30а).
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	Рис. 6.30


На рис. 6.30а обозначено: 1 - вал; 2 - подшипниковый щит; 3 - щеткодержатель; 4 - крышка люка; 5 - обмотка статора; 6 - сердечник статора; 7 - кожух вентилятора; 8 - сердечник ротора; 9 - обмотка ротора; 10 - контактные кольца; 11 - крышка подшипника.
На рис. 6.30б обозначено: 1 - обмотка; 2 - контактные кольца; 3 – вал.
На боковом подшипниковом щите укрепляется щеткодержатель, причем так, чтобы расположенные в нем три группы щеток надежно соприкасались с контактными кольцами ротора. Ротор с катушечной трехфазной обмоткой и контактными кольцами называют фазным (рис. 6.30б). Машины с контактными кольцами допускают подключение внешней цепи к цепи ротора для изменения характеристик двигателя в процессе управления.
Асинхронные двигатели являются самыми распространенными электрическими машинами в промышленности и сельском хозяйстве.
Принцип действия и устройство синхронных машин. Синхронной называется такая машина переменного тока, частота вращения ротора которой равна частоте вращения магнитного поля статора, определяемой выражением (6.3).
Ротор такой машины представляет электромагнит, возбуждаемый постоянным током. В синхронных машинах малой мощности вместо обмотки на роторе могут использоваться постоянные магниты.
В режиме генератора ротор синхронной машины приводится во вращение первичным двигателем с номинальной скоростью, которая поддерживается постоянной автоматическим регулятором. После этого генератор возбуждается подачей постоянного тока в обмотку ротора. Вращающийся с постоянной скоростью поток полюсов (рис. 6.31а), пересекая трехфазную обмотку статора, наводит в ней ЭДС, одинаковые по амплитуде и частоте, сдвинутые по фазе относительно друг друга на угол 120° (рис. 6.31б).
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	Рис. 6.31


На рис. 6.32 изображено устройство трехфазной синхронной машины.
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	Рис. 6.32


На рис. 6.33 обозначено: 1 – сердечник статора; 2 – трехфазная обмотка статора; 3 – полюсы ротора с обмоткой постоянного тока; 4 – кольца для соединения обмотки ротора с источником постоянного тока; 5 – вентиляторы.
По устройству ротора различают два типа синхронной машины: машина с явнополюсным ротором, в которой катушки обмотки постоянного тока размещены на выступающих полюсах (рис. 6.33а), и машина с неявнополюсным ротором, в котором распределенная обмотка постоянного тока уложена в пазы ротора (рис. 6.33б).
Явнополюсная синхронная машина изготовляется для скорости вращения до 1500 об/мин и используется в качестве генератора или двигателя. Наиболее крупные синхронные машины устанавливаются на гидроэлектростанциях и приводятся во вращение водяными турбинами со скоростью до 300 об/мин.
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	Рис. 6.33


Неявнополюсная синхронная машина используется в основном как генератор на тепловых электростанциях и приводится во вращение паровой турбиной со скоростью обычно 3000 об/мин (при частоте 50 Гц).
[bookmark: Object394][bookmark: Object395]ЭДС в обмотках машин переменного тока. Вращающееся магнитное поле статора асинхронных и синхронных машин индуцирует в фазных обмотках статора ЭДС, пропорциональную магнитной индукции магнитного потока Ф полюса вращающегося магнитного поля и относительной скорости перемещения проводника обмотки относительно поля. Последняя пропорциональна частоте вращения магнитного поля [image: IMG_297] и, следовательно, частоте сети [image: IMG_298] (6.3), поэтому действующее значение ЭДС фазы статора определяется по формуле
[bookmark: Object396][image: IMG_299], (6.4)
[bookmark: Object397]где [image: IMG_300], - конструктивный коэффициент, зависящий от геометрических размеров машины, типа и параметров обмотки статора.
В синхронной машине ротор вращается синхронно с полем статора, т.е. по отношению к вращающемуся полю, обмотка ротора неподвижна и в ее проводниках ЭДС не индуцируется.
[bookmark: Object398][bookmark: Object399][bookmark: Object400]Напротив, в асинхронной машине частоты вращения магнитного поля статора [image: IMG_301] и ротора [image: IMG_302] неодинаковы. Поэтому обмотка ротора перемещается относительно вращающегося поля статора с частотой скольжения [image: IMG_303].
[bookmark: Object401][bookmark: Object402][bookmark: Object403]В соответствии с этим ЭДС ротора асинхронной машины вращающегося со скольжением [image: IMG_304] определяется по формуле [image: IMG_305], где[image: IMG_306]- конструктивный коэффициент обмотки ротора.
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