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Председатель методической комиссии

______________Попов А.Э.

Профессия «Электромонтер по ремонту и обслуживанию электрооборудования»

МДК 02.01
 Организация и технология проверки электрооборудования
Раздел 1:
Организация и технология проверки электрооборудования
Тема 1:
Технология проверки и обслуживания электрических машин
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №1 (урок 9)
«ПУСК АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ»
Задание Собрать электрическую схему для испытания трехфазного асинхронного двигателя, используя табличные варианты и паспортные данные, согласно последовательности указанной в работе и осуществить пуск асинхронного двигателя с дальнейшим заполнением результатов в протокол испытания.
Цель:

1.1. Изучить конструкцию и схему пуска асинхронного двигателя.

1.2. Осуществить пуск асинхронного двигателя.

1.3. Изучить методы реверса асинхронного двигателя.

1.4. Дополнительно (устно) снять механическую характеристику асинхронного двигателя п = f(Iн).
Общие сведения

1. Асинхронные машины относятся к машинам переменного тока, питаются синусоидальным током и преимущественно преобразуют энергию переменного тока в механическую энергию, т. е. основное применение они нашли в качестве двигателей. Асинхронные двигатели являются основным типом приводных двигателей в промышленности (приводы металлорежущих станков, насосов, вентиляторов, подъемных механизмов) и быту (стиральные машины, холодильники, электроинструмент).
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Схемы соединения обмоток статора трехфазного асинхронного двигателя «звездой» (а) и «треугольником» (б)

В зависимости от типа источника питания асинхронные двигатели могут быть трехфазными и однофазными. Трехфазные машины в основном используются на производстве, однофазные — в быту.

Асинхронный двигатель имеет самое простое конструктивное исполнение из всех электрических машин и состоит из двух основных узлов — неподвижного статора и вращающегося ротора.

Статор выполняют в виде полого цилиндра с пазами на внутренней поверхности. В пазы укладывают обмотку из изолированного провода. Изготовляют статор из тонких штампованных изолированных электрически друг от друга пластин из ферромагнитного материала. Это позволяет снизить магнитные потери на гистерезис и вихревые токи.
Проводники, уложенные в пазах статора равномерно, объединяют либо в три обмотки, оси которых сдвинуты в пространстве на 120° (трехфазные машины), либо в две обмотки, сдвинутые в пространстве на 90° (однофазные машины).
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Для трехфазных обмоток принято обозначать начала фаз С1, С2, СЗ, а концы фаз — С4, С5, С6. Обмотки трехфазной машины могут быть соединены «звездой» или «треугольником». При соединении фаз «звездой» концы С4, С5, С6 объединяют вместе, а начала фаз С1, С2, СЗ подключают к линейным проводам А, В, С. При соединении фаз «треугольником» начало С1 соединяют с концом С5, С2 — с С6 и СЗ — с С4. Образовавшиеся узловые точки подключают к линейным проводам. 
Ротор асинхронного двигателя выполняют в виде сплошного цилиндра также из отдельных ферромагнитных пластин. Он имеет пазы на внешней поверхности, в которые укладывается обмотка. Обмотка ротора может быть короткозамкнутой или фазной.
	Схема подключения фазной обмотки ротора асинхронного двигателя
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Короткозамкнутую обмотку выполняют заливкой пазов ротора алюминием с закороткой их по торцам кольцами (беличье колесо).

Фазную обмотку укладывают изолированным проводом в виде трех фаз, соединенных «звездой». Начала фаз подключают к трем контактным кольцам, расположенным на оси ротора. Подключение обмотки ротора к ЭЦ осуществляется с помощью контактных щеток, располагаемых на корпусе и скользящих по кольцам при вращении ротора.

В основу работы асинхронного двигателя, как и любой другой электрической машины, положены законы электромагнитной индукции и электромагнитных сил. Если к трем обмоткам статора, сдвинутым в пространстве на 120°, подвести три напряжения, сдвинутые по фазе также на 120°, то на статоре создается вращающееся магнитное поле. Частота его вращения п1, называемая синхронной, определяется отношением:
п1 = 60 f1/p,
где:
f1 — частота переменного напряжения, подведенного к обмотке статора; 
р — число пар полюсов на статоре.
При промышленной частоте f = 50 Гц и одной паре полюсов (р = 1) максимальная синхронная частота вращения п1 = 3000 об/мин. Вращающееся магнитное поле статора, пересекая обмотки неподвижного ротора, наводит в них ЭДС (в соответствии с законом электромагнитной индукции). Действующее значение ЭДС в фазе неподвижного ротора:

Е2 = 4,44 k2f2w2Фтах,


где: k2 — обмоточный коэффициент; 

f2 — частота переменной ЭДС в роторе (равная f1); 

w2 — число витков в фазе ротора; 

Фтах — амплитуда магнитного потока фазы.

Поскольку в асинхронном двигателе (АД) с короткозамкнутым (КЗ) ротором обмотки закорочены кольцами по торцам, в них под действием ЭДС Е2 появляется ток ротора I2. И теперь, по закону электромагнитных сил (закон Ампера), вращающееся магнитное поле начинает действовать на проводник с током, создавая вращающий момент Mвр = сМФI2.
Под действием этого момента ротор приходит во вращение в направлении вращения поля, как бы стараясь догнать его. Однако догнать магнитное поле, вращающееся с синхронной частотой п ротор не может, так как в противном случае магнитное поле перестанет пересекать обмотки ротора, не будет наводить в них ЭДС, т.е. не будет тока в обмотках ротора, а, значит, не будет и вращающего момента. Следовательно, ротор всегда будет вращаться с частотой меньше синхронной. Отсюда и название — асинхронный (несинхронный) двигатель.

При вращении ротора с частотой п < п1 он «скользит» относительно поля с частотой п1 - п. Из выражения следует, что частота ЭДС во вращающемся роторе

F2s = (п1 - п)р/60 = (п1 - п)f1/п1 = f1/S1


где: S = (п1 – п)/п1 — скольжение ротора.

Для неподвижного ротора S = 1 и f2 = f1, При S = 0 f2s = 0, т. е. в роторе переменная ЭДС не индуцируется.

Из выражения следует, что ЭДС во вращающемся роторе

Е2s = 4,44 k2f2w2Фтах = 4,44 k2f1Sw2Фтах = E2S. 
Величина скольжения для АД обычно невелика и лежит в пределах от 1 до 5%. Следовательно, даже в худшем случае (S=0,05) частота вращения ротора
п = 60 f1 (1 -S)/p = 3000 -0,95 = 2850 об/мин,
(1) т.е.достаточно близка к синхронной.
При нагрузке на валу ротора его частота вращения падает, скольжение растет, увеличивается ЭДС в роторе, растет ток ротора, повышается развиваемый электромагнитный момент, компенсирующий увеличение нагрузки. Однако АД с КЗ ротором имеет достаточно «жесткую» (малоизменяющуюся) механическую характеристику п =
f(МН), что и обусловило его применение в качестве приводного двигателя.

Регулирование частоты вращения АД в соответствии с выражением (1) возможно за счет изменения скольжения S1 частоты питающего напряжения f1 и числа пар полюсов р. В основном применяется регулирование частоты вращения переключением числа пар полюсов. Этой возможностью обладают так называемые многоскоростные машины, имеющие несколько пар полюсов. 

В последнее время получило применение регулирование частоты вращения за счет изменения частоты f1 с помощью специальных электронных преобразователей. В быту широко используются однофазные. АД, работающие по тому же принципу, что и трехфазные. Различие лишь в том, что на статоре однофазного АД размещаются не три, а две обмотки, сдвинутые на 90° и питаемые токами, сдвинутыми по фазе друг относительно друга также на 90°. Поскольку к статору однофазного двигателя подводится однофазное напряжение, то для сдвига фаз в обмотках применяются дополнительные устройства. Наиболее простым из них является конденсатор, включаемый последовательно с одной из обмоток. Он позволяет сдвинуть по фазе токи в обмотках, а следовательно, и магнитные потоки практически на 90°. Машины такой конструкции получили название конденсаторных двигателей. Как правило, именно они применяются в быту.
Направление вращения ротора определяется направлением вращения магнитного поля, т.е. порядком чередования фаз (прямой порядок чередования фаз — А, В, С). Отсюда следует, что для изменения направления вращения ротора (реверса) необходимо изменить порядок чередования фаз, для чего надо поменять местами начала любых двух фаз. Обратный порядок чередования фаз (например, А, С, В) заставит ротор вращаться в обратную сторону.

В отличие от машин постоянного тока, у которых пусковой ток при неподвижном роторе может превышать номинальный в 20 — 50 раз, для АД это соотношение равно 4...7, поскольку обмотки статора имеют значительное индуктивное сопротивление на переменном токе, ограничивающее пусковой ток. Это, как правило, не вызывает неприятностей при пуске. Приходится лишь при проектировании учитывать кратковременное повышение тока, закладывая чуть большее сечение проводов обмотки статора. Благодаря этому АД с КЗ ротором обычно пускают в ход непосредственным подключением к источнику переменного напряжения. У АД с фазным ротором пусковые токи снижают за счет включения в обмотки ротора через контактные кольца трехфазного реостата. Это уменьшает токи ротора, а следовательно, и токи статора до заданной величины.

Одновременное включение большого количества мощных трехфазных АД оказывает влияние на сеть, снижая на время пуска номинальное напряжение. Это сказывается на работе других потребителей.

Для исключения такого явления пуск двигателей осуществляется с переключением соединения статорных обмоток со «звезды» на «треугольник». В номинальном режиме двигатель рассчитан на соединение «треугольником». При линейном напряжении 380 В это обеспечивает высокое фазное напряжение (380 В), большие фазный ток и потребляемую, а следовательно, и развиваемую мощность.

Если при том же линейном напряжении обмотки соединены «звездой», то фазное напряжение равно лишь 220 В, соответственно меньше потребляемый ток и в 3 раза меньше потребляемая мощность, чем при соединении «треугольником»

2. Правила ТЕХНИКИ безопасности, при проведении практической работы

Перед работой внимательно изучить инструкцию по пожарной безопасности при проведении работ в кабинетах учебного заведения и по охране труда для электромонтера при выполнении электромонтажных работ. 

3.Объект и средства испытаний

Объектом испытаний является трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором.

Нагрузкой асинхронного двигателя является генератор постоянного тока, в выходную цепь которого включены резисторы.

Устройства коммутации и управления двигателем расположены на плате стендовой панели, соединяемой посредством специального кабеля с платформой, на которой размещены электрические машины. На плате расположены также зажимы датчика частоты вращения, защитные устройства — предохранители и лампа, сигнализирующая о подаче питания в ЭЦ. Измерение напряжения, снимаемого с зажимов датчика частоты вращения, выполняется с помощью электронного вольтметра в режиме измерения постоянного напряжения.
Материалы, инструменты и принадлежности:

· переменное сопротивление (реостат ПЭВР-10 с номинальным сопротивлением 100 Ом.),

· выключатель,

· проводники тока,

· источник питания,

· соединительные колодки.

· отвертки,

· плоскогубцы,

· бокорезы,

· нож монтажника,

· приборы магнитно-электрической системы (вольтметр, ваттметр, амперметр),

· тестер-мультиметр.
Указания по выполнению работы
1.Ознакомиться с порядком выполнения лабораторной работы, краткими теоретическими сведениями по данной теме. Подготовить в рабочей тетради протокол испытаний.

Таблица 

	№ варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	f, Гц
	50
	60
	100
	60
	50
	100
	50
	400

	Р
	1
	1
	2
	2
	2
	1
	2
	2

	Sх.х
	0,05
о
L/1
	0,04
	0,03
	0,06
	0,02
	0,05
	0,07
	0,06


2.В соответствии с данными таблицы для своего варианта вычислить частоту вращения двигателя на холостом ходу п. Формулы и результаты вычислений занести в протокол испытаний.

3.Ознакомиться с помощью демонстрационного макета d конструкцией и принципом действия асинхронной машины, изучить схему коммутации и управления асинхронным двигателем (АД), определить измерительные приборы, которые следует использовать в процессе испытаний.

Занести в протокол испытаний паспортные данные двигателя и генератора постоянного тока, являющегося нагрузкой для двигателя.

4.Осуществить пуск АД в такой последовательности:

a. Собрать левую часть схемы в соответствии с рисунком, для чего соединить соответствующим кабелем разъемы стенда и платформы с электрическими машинами. С помощью проводов со штекерами включить АД в схему, придерживаясь обозначений концов обмоток. Обмотки статора двигателя соединить «звездой». Подключить миллиамперметр к обмотке статора АД, а вольтметр — к выходным зажимам тахогенератора (ТГ) Подвести питание от трехфазной сети.

b. Установить выключатели В9.1, В9.2, В9.4 в выключенное положение, а переключатель В9.3 — в нейтральное.

c. Представить схему для проверки преподавателю.

Включить питание стенда, переведя выключатель В3.1 в положение «Вкл.» и произвести пробный пуск АД, установив выключатель В9.1 в положение «Вкл.». После разгона двигателя измерить его частоту вращения с помощью тахогенера​тора и потребляемый статорной обмоткой ток холостого хода. Если измеренные значения близки к номинальным, продолжить испытания АД.
При всех отклонениях в работе электрических машин перевести выключатель В9.1 в выключенное положение и сообщить о неполадках преподавателю. 

5.Для измерения пускового тока отключить выключателем В9.1 питание АД и дождаться полной остановки ротора.

Вновь подать питание на АД и отметить максимальное отклонение стрелки амперметра, включенного в обмотку статора АД, в момент пуска (Iп.зв) и после разгона (Iх х зв). Измерить частоту вращения двигателя nзв и фазное напряжение Uф зв. Результаты измерений занести в протокол испытаний.

6.Отключить АД и после его остановки переключить обмотки статора, соединив их «треугольником». Для этого соединить концы С1-С5, С2-С6, СЗ-С4.

После проверки схемы преподавателем вновь пустить АД и отметить максимальное отклонение стрелки амперметра в момент пуска (Iп.тр) и в установившемся режиме (Iх.х.тр). Измерить частоту вращения ротора nтр и фазное напряжение Uф тр. Результаты измерений занести в протокол испытаний.

7.Для осуществления реверса АД отметить направление отклонения стрелки вольтметра, подключенного к зажимам ТГ. Затем отключить АД и после его полной остановки поменять местами начала фаз С2 и СЗ, т.е. подключить зажим С2 к линейному проводу С, а зажим СЗ — к линейному проводу В.
Включить АД и отметить направление отклонения стрелки вольтметра, подключенного к зажимам ТГ. Результаты испытаний занести в протокол.

Отключить АД.

8.Дополнительное задание. Снять механическую характеристику асинхронного двигателя, действуя в такой последовательности:

a) Собрать в соответствии с рисунком правую часть схемы для работы машины постоянного тока в режиме генератора, придерживаясь обозначений концов обмоток. Подключить измерительные приборы к обмоткам генератора.
Установить выключатели В9.1, В9.2, В9.4 в выключенное положение, переключатель В9.3 — в положение «Ген.», сопротивление резистора RB в цепи возбуждения полностью ввести (повернув ручку «Рег. Iв» по часовой стрелке).

b) Представить схему для проверки преподавателю.

c) Включить АД и после его разгона установить путем изменения сопротивления резистора RB номинальное напряжение на выходе генератора. Снять первые показания амперметра в цепи нагрузки генератора и частоту вращения АД на холостом ходу. Результаты измерений занести в табл. 

Поочередно включая нагрузку выключателем В9.4, снять показания амперметра и датчика частоты вращения. Результаты измерений занести в табл.

9.После согласования протокола испытаний с преподавателем отключить АД, установить выключатели в исходное состояние, разобрать ЭЦ, проводники и приборы сдать лаборанту, рабочее место привести в порядок.

10.Формулы и предварительные расчеты 

Вариант № ... : f1 = ... р = ... ; SХ.Х = ... ; n = n1(1 - S) = ... .

Паспортные данные электрических машин

Асинхронный двигатель Генератор 

Тип


Напряжение


Ток


Частота вращения


10.1.Схема ЭЦ и таблицы
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Схема ЭЦ для испытаний трехфазного асинхронного двигателя: 

С1 — С4, С2 — С5, СЗ — С6 — обмотки статора асинхронного двигателя; ГПТ — генератор постоянного тока; Я1 — Я2 — якорная обмотка генератора; Ш1 — Ш2 — шунтовая {параллельного возбуждения) обмотка генератора; ТГ — тахогенератор; Пр — предохранитель

	№ опыта
	1
	2
	3
	4
	5

	IН, мА
	
	
	
	
	

	п, об/мин
	
	
	
	
	


10.2.



10.3. Расчетно-графическая часть. Используемые законы и формулы.

IП.ЗВ = …; IХ.Х.ЗВ = … ; nЗВ = …; UФ.ЗВ = …;

IП.ТР = …; IХ.Х.ТР = … ; nТР = …; UФ.ТР = …;

IП.ТР /IП.ЗВ = …; IХ.Х.ТР /IХ.Х.ЗВ = … ; PП.ТР /PП.ЗВ = …;

A, B, C → C1, C2, C3 → UТГ = … ;

A, B, C → C1, C3, C2 → UТГ = … .

Скольжение АД на холостом ходу SХ.Х  = ... .

Дополнительное задание. SНОМ = … .

	n,об/мин.
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Механическая характеристика асинхронного двигателя
11. Требования к расчетно-графической части отчета

a) По результатам пуска АД при различных схемах включения обмоток статора вычислить кратность пусковых токов и токов холостого хода. Определить кратность мощностей при пуске в случае соединения обмоток статора «треугольником» и «звездой». Результаты занести в протокол испытаний.

b) Определить скольжение АД на холостом ходу SХ.Х.
c) Дополнительное задание. На основании данных табл. построить механическую характеристику АД п = f(IН). Определить скольжение при номинальной нагрузке SН0М. Результат занести в протокол испытаний.

d) Сделать краткие выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. Какие основные узлы входят в состав асинхронной машины?

2. Какую роль играет статор двигателя?

3. Изобразите конструктивную схему короткозамкнутого ротора асинхронного двигателя.

4. С какой целью статор и ротор двигателя переменного тока изготавливаются из тонких штампованных пластин?

5. Как изменить направление вращения ротора асинхронного двигателя?

6. Как изменить частоту вращения асинхронного двигателя?

7. Почему ротор не может «догнать» вращающееся поле?

8. Где находит применение асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором?
Таблица отчета о выполнении работы
	Навыки использования  инструмента
	Соблюдение безопасных условий работ (при сборке и разборке эл.установки)
	Сборка электроцепи
	Проверка правильности работы электрической схемы

	1
	2
	3
	4

	
	
	
	


	Снятие показаний
	Оформление работы
	Работа с контрольными вопросами
	Разборка электросхемы

	5
	6
	7
	8
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ОТЧЕТ О ВЫПОЛНЕНИИ ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ

«ПУСК АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ»

ФИО: Свиридов Г. Р


Цель:



1.1. Изучить конструкцию и схему пуска асинхронного двигателя.

1.2. Осуществить пуск асинхронного двигателя.

1.3. Изучить методы реверса асинхронного двигателя.

1.4. Дополнительно (устно) снять механическую характеристику асинхронного двигателя п = f(Iн).

Таблица отчета о выполнении работы
	Навыки использования  инструмента
	Соблюдение безопасных условий работ (при сборке и разборке эл.установки)
	Сборка электроцепи
	Проверка правильности работы электрической схемы

	1
	2
	3
	4

	
	
	
	


	Снятие показаний
	Оформление работы
	Работа с контрольными вопросами
	Разборка электросхемы

	5
	6
	7
	8

	
	
	
	


Подпись обучающегося________________

(ФИО, Подпись)

Оценка____________________

Преподаватель________________



Кольца со щетками
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