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Введение
В настоящее время перспективными для применения на электроподвижном составе (ЭПС) в качестве тяговых двигателей считаются бесколлекторные электрические машины. Тяговый электропривод (ТЭП) на их основе по сравнению с электроприводами на основе коллекторных тяговых двигателей постоянного или пульсирующего тока имеет такие преимущества, как большая осевая мощность, отсутствие коллекторно-щеточного узла, более широкие возможности по автоматизации электроподвижного состава. В качестве тяговых двигателей могут быть использованы электрические машины в специальном, тяговом исполнении следующих типов:

– синхронные электрические машины с электромагнитным возбуждением;

– синхронные электрические машины с возбуждением от постоянных магнитов, расположенных на роторе; 

– асинхронные электрические машины с короткозамкнутым ротором;

– вентильно-индукторные электрические машины.

Первые попытки использования бесколлекторных электрических машин в качестве тяговых двигателей были осуществлены практически сразу же после их появления и относились к концу XIX – началу XX века. Однако трудности с регулированием тяговыми двигателями такого типа (необходимость применения электромашинных преобразователей, трехфазной контактной сети и трансформаторов) заставили отказаться от их применения в пользу коллекторных тяговых двигателей.

ТЭП является регулируемым приводом с широким диапазоном регулирования как по моменту, так и по частоте вращения. Поэтому на ЭПС бесколлекторные тяговые двигатели (БКТД) питаются от преобразовательных установок, а одной из основных особенностей ТЭП является значительная степень взаимосвязи и взаимного влияния таких элементов, как преобразователь частоты и числа фаз (ПЧФ), тяговый электродвигатель (ТЭД). На характеристики и динамические показатели ТЭП определяющее влияние оказывают принципы и способы управления, реализованные в системе управления. Поэтому при создании ТЭП с БКТД нельзя разделять проектирование тяговой электрической машины, преобразовательной установки, разработку системы управления. Система управления и регулирования БКТД входит в состав ТЭП и обеспечивает совместно с силовым преобразователем такое значение частоты и амплитуды напряжения питающего ТД, при котором ТЭП в целом обеспечивает заданное движение железнодорожного подвижного состава.
В данном учебном пособии приведены методические указания по освоению дисциплины «Тяговые электрические машины», которые включают в себя:

1. Методические указания к выполнению курсовой работы по расчету магнитной цепи ТЭД вентильно-индукторного типа  и построению статической характеристики электромагнитного момента в функции угла поворота ротора Мэ=f(() при условии постоянства тока в обмотке. 
2. Методические указания к лабораторной работе по исследованию нагрузочных диаграмм электродвигателя.
3. Методические указания к практическим занятиям.
1 Методические указания к курсовой работе 
Название курсовой работы: «Исследование характеристик магнитной цепи тягового электродвигателя вентильно-индукторного типа»
Общие сведения
Вентильно-индукторный двигатель (ВИД), англоязычное название которого switched reluctance motor (SRM), –  относительно новый тип регулируемых электрических машин, активно развивающийся последние десятилетия.

Начало работ по созданию вентильно-индукторных электроприводов с ВИД приходится на 1980-е гг. и связано с именами зарубежных ученых         J.V. Byrne [1] и P.J. Lawrenson [2], при этом наиболее полно основные сведения о SRM представлены в монографии T.J. Miller [3]. 

По сравнению с традиционными конструкциями электрических машин ВИД обладают рядом неоспоримых преимуществ: конструктивно более просты, надёжны, относительно недороги, имеют более высокие энергетические характеристики. КПД ВИД выше, чем у синхронных и асинхронных двигателей и уступает по этому показателю лишь двигателям с постоянными магнитами. Вместе с тем, двигателям типа ВИД свойственны характерные для них недостатки – повышенный акустический шум и пульсации электромагнитного момента.

Ближайшими конструктивными аналогами ВИД являются широко известные шаговые электродвигатели. Однако организация питания, электромагнитные процессы и энергетические показатели ВИД, благодаря использованию обратной связи по положению ротора, существенно отличаются. 

Вентильно-индукторный электропривод на базе ВИД имеет структуру, аналогичную электроприводу с вентильными двигателями с электромагнитным возбуждением или возбуждением от постоянных магнитов с обратной связью по положению ротора. Он включает в себя непосредственно двигатель, преобразователь частоты (инвертор и фильтр) и датчик положения ротора (ДПР). 
Преобразователь частоты включает в себя выпрямитель с фильтром (при питании привода от звена переменного тока) и инвертор. Для питания ВИД чаще всего используется полумостовой инвертор с двумя ключами на каждую фазу. Особенностью работы такой схемы является то, что между управляемыми ключами всегда оказывается включенной индуктивность (фазная обмотка), ограничивающая скорость нарастания тока. Это практически исключает сквозные короткие замыкания в инверторе, которые свойственны классическим схемам инверторов для питания асинхронных двигателей с частотным управлением и для вентильных двигателей синхронного типа.
Шихтованный магнитопровод статора имеет полюса, охваченные фазными катушками. При этом каждая фаза имеет катушки, размещенные через равные промежутки так, что одноименные фазные катушки попарно расположены диаметрально. Такое расположение одноименных катушек исключает появление нескомпенсированных радиальных сил притяжения. Кроме того, их парно-согласное включение обеспечивает отсутствие взаимной индуктивности между фазами (в ненасыщенной машине) по пути основного магнитного потока. Взаимная индуктивность по полям рассеяния (в основном пазового) незначительна, и ею часто пренебрегают. Поэтому считается, что фазы ВИД работают независимо друг от друга. Ротор имеет также шихтованный магнитопровод с явно выраженной зубчатостью, но без обмотки. Обмотка статора одновременно выполняет две функции – создание потока возбуждения и образование рабочей ЭДС.
Одной из вероятных областей применения вентильно-индукторных электрических машин (ВИМ) является электрического транспорта. В этой области учеными и инженерами предложен ряд перспективных разработок [1-10]. На железнодорожном транспорте планируется использовать индукторный двигатель НТИ-350 для электропоезда (рис.1).
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Рис. 1. Ротор и статор двигателя НТИ-350

НТИ-350  изготовлен на базе асинхронного двигателя НТА-350 электропоезда ЭН-3. Он имеет такие же габариты, узлы и детали, что и асинхронный тяговый двигатель (за исключением пакетов статора, ротора и обмотки). Расчетная масса ВИД составляет 1480 кг, фактическая – на 70 кг меньше и имеет резервы ее снижения.
Преимущества по отношению к широко распространенным асинхронным электрическим машинам можно проследить по таблице 1, где сравниваются параметры асинхронных и ВИМ равной мощности. Данные взяты с официального сайта Новочеркасского электровозостроительного завода.

В таблице 1 зеленым цветом выделены параметры, имеющие одинаковое значение для НТИ-350 и НТА-350. Розовым цветом выделены параметры, по которым НТИ-350 имеет преимущества перед НТА-350, а желтым цветом выделен недостаток НТИ-350 – более высокая частота тока статора.
Таблица 1. Сравнение НТА и НТИ, продолжительный режим работы
	№
	Наименование параметра
	НТА-350
	НТИ-350

	1
	Мощность , кВт 
	300
	300

	2
	Частота вращения, об/мин 
	1440
	1440

	3
	Максимальная частота вращения, об/мин 
	2560
	2560

	4
	Момент на валу, Нм
	1990
	1990

	5
	Вентиляция 
	самовентиляция
	самовентиляция

	6
	К.п.д., % 
	93
	96

	7
	Ток фазы статора, А 
	215
	190

	8
	Напряжение, В 
	1100/635 линейное/фазное
	1450

фазное

	9
	cosφ
	0,807
	-

	10
	Соединение фаз обмотки 
	Y
	Гальванически не связаны

	11
	Масса, кг
	1420
	1350

	12
	Частота тока статора, Гц 
	72,5
	192


1.1 Подготовка исходных данных к расчету магнитной цепи ТЭД
Исходные данные к курсовой работе задаются в виде таблицы 2.

Таблица 2. Исходные данные для расчета
	Тип магнитной системы
	Число витков
	Марка стали
	Длина пакета магнитопровода,

мм
	Средняя индукция в коронке зуба, 

Тл

	НТИ-350
	15
	2412
	450
	1,9


Расчет магнитной цепи производится с помощью программы FEMM.
Подготовка исходных данных к расчету магнитной цепи ВИД выполняется в следующей последовательности.
В графическом редакторе подготавливается конфигурация магнитной системы ВИД по размерам, указанным в задании на курсовую работу и сохраняется на компьютере в формате .dxf.
Загружается программа FEMM, затем задаются свойства материалов и обмоточные данные: вводиться длина магнитопровода, число витков, и  свойства стали, которые указаны в задании.   

  Для задания длины магнитопровода ВИД перейти на вкладку Problem и задать значение длины магнитопровода в окне Deps. В примере (рис. 2) это величина 265 мм.
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Рис. 2
Для задания числа витков перейти на вкладку задания свойств (зеленый кружок [image: image3.png]


), приблизить курсор к отметке, обозначающей обмотку ВИД, нажать правую кнопку мыши, при этом зеленый квадратик станет красным. Далее нажать «пробел» и в появившемся окне  с названием Number of Turns указать требуемое число витков. В примере (рис. 3) это 10 витков. Знак (+) или (-) перед числом, обозначающем количество витков, показывает направление тока. Указанные действия по заданию числа витков применить к каждой полуобмотки ВИД.
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Рис. 3

Для задания физических свойств магнитопровода перейти на вкладку Properties, выбрать  Materials, в открывшемся окне выбрать Steel и нажать Modify Properties. В открывшемся окне Block Properties нажать вкладку Edit B-H Curve. В открывшемся окне B-H Curve Data ввести численные значения индукции магнитного поля В в Тл и напряженности магнитного Н в А/м, которые определяют при расчетах кривую намагничивания электротехнической стали. Марка стали указана в задании.
1.2 Расчет  магнитной цепи ТЭД в номинальном режиме
Расположить зубцы ротора соосно с зубцами статора. Определить ток в обмотке ВИД из расчета, чтобы индукция в зазоре между зубцами статора и ротора была равна значению, которое указано в задании. Для изменения тока в обмотке перейти на вкладку Properties, выбрать Circuits, далее выбрать фазу, в которой требуется задать ток (в примере, рис. 4 -  это фаза А), выбрать Modify Properties и в открывшемся окне задать значение тока в амперах. 
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Рис. 4

Далее нажать кнопку выполнить [image: image6.png]


. После выполнения расчета перейти к просмотру результатов, нажав кнопку [image: image7.png]


. На рис. 5 показан результат расчета с распределением магнитных силовых линий в магнитопроводе.
[image: image8.png]



Рис. 5 Магнитопровод ВИД
Для определения магнитной индукции между зубцами статора и ротора нажмите кнопку [image: image9.png]


. Далее необходимо приблизить курсор к левой кромке зубца статора и нажать левую кнопку мыши, затем приблизить курсор к правой кромке зубца статора и снова нажать левую кнопку мыши, при этом линия, обозначающая нижнюю часть зубца станет красной. Затем следует нажать кнопку [image: image10.png]"



. В открывшемся окне Line Integrals выбираем В.n (нормальная составляющая магнитной индукции) и нажимаем Ok. В открывшемся окне будет показано среднее значение магнитной индукции в Тл вдоль линии, выделенной красным цветом. Если полученная магнитная индукция не совпадает со значением, указанным в задании, то надо изменить в большую или меньшую сторону значение тока в обмотке и повторить расчет. Магнитную индукцию подбирать до тех пор, пока она не будет отличаться от указанной в задании не более чем на 0,01 Тл.
1.3 Построение статической характеристики магнитной цепи
На рис. 6 изображена статическая характеристика в насыщенном режиме, которые представляют собой результаты расчета электромагнитного момента в функции угла поворота ротора Мэ=f(() при условии постоянства тока в обмотке в пределах полюсного деления (i= const). Характеристика Мэ=f(() статическая для двигательного режима, полученная при дискретном изменении угла ( .
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Рис. 6  Статическая характеристика

Для построения статической характеристики следует выполнить 10 расчетов магнитного поля, поворачивая ротор относительно статора каждый раз на угол равный 1/10 от полюсного деления. Перед началом расчетов следует объединить в одну группу все узловые точки ротора. Для этого подвести курсор к каждой узловой точке ротора и нажать правую кнопку мыши, - точка станет красной, затем нажать пробел, - откроется панель Specify Nodal Property в окне In Group которой необходимо набрать номер группы. В примере рис. 7 это номер 1.
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Рис. 7

После объединения в одну группу узловых точек можно поворачивать ротор. Для этого выделить все узловые точки ротора, перейти на вкладку Edit, затем Move, откроется окно (рис.8), в котором отметить точкой Rotation и в окне Angular shift, degrees указать угол, на который следует повернуть ротор. После нажатия Ok ротор повернется на требуемый угол. Далее нажать кнопку выполнить [image: image13.png]


. После выполнения расчета перейти к просмотру результатов, нажав кнопку [image: image14.png]


. В окне результатов нажать кнопку [image: image15.png]


 , затем перевести курсор на ротор и нажать левую кнопку мыши, ротор станет зеленого цвета. Далее нажать кнопку [image: image16.png]


. В открывшемся окне (рис.9) выбрать Torque via Weighted Stress Tensor и нажать Ok. Появится значение электромагнитного момента, действующего на ротор, в Н*м. На графике Мэ=f(() это будет первая точка характеристики.  Далее повернуть ротор еще на тот же угол, выполнить расчет магнитного поля и определить электромагнитный момент. Эти расчеты выполнить для всех 10 точек и построить по полученным данным статическую характеристику Мэ=f((), примерный вид которой показан на рис. 6.
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Рис. 8
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Рис. 9

Статические характеристики позволяют оценить предельные значения среднего электромагнитного момента, которые можно получить при заданном неизменном значении тока. При том же условии ограничения тока верхним значением в динамических режимах при вращении ротора нарастание тока ограничивается индуктивностью обмотки, и средние значения электромагнитного момента при любом законе управления будут меньше вычисленных статических значений.

Контрольные вопросы

1. Какие преимущества и какие недостатки имеет ВИД ?

2. Какие конструктивные элементы ВИД расположены на вращающейся части ?

3. Какой тип обмотки имеет ВИД ?

4. Какие конструктивные элементы ВИД расположены на неподвижной части?

5. Принцип работы ВИД ?
2. Методические указания к лабораторной работе 
Название лабораторной работы: «Исследование нагрузочных диаграмм электродвигателя»

Цель работы: Приобрести практические навыки в получении опытных данных и построении нагрузочных диаграмм электродвигателя при продолжительной переменной нагрузке и в применении этих диаграмм при выборе мощности электродвигателя.
2.1 Краткие теоретические сведения
При выборе мощности электродвигателя для привода производственного механизма с продолжительной переменной нагрузкой используют метод эквивалентных величин – тока, момента и мощности. Этот метод основан на предположении, что потери при работе двигателя с продолжительной переменной нагрузкой равны потерям при работе этого электродвигателя с постоянной продолжительной эквивалентной нагрузкой. 

Для расчёта эквивалентных величин используют нагрузочные диаграммы. Такие диаграммы представляют собой зависимости потребляемого тока I, полезного момента М и полезной мощности Р от времени t рис. 2.1.
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Рис. 2.1 Нагрузочная диаграмма
Расчёт эквивалентных величин ведут по следующим выражениям:

а) эквивалентное значение тока
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б) эквивалентное значение момента
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в) эквивалентное значение мощности
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где I1, I2, In – значения токов, потребляемых электродвигателем из сети в соответствующие периоды переменной нагрузки t1, t2, tn; M1, M2, Mn – значения полезного момента на валу электродвигателя в соответствующие периоды переменной нагрузки; P1, P2, Pn – значения полезной мощности электродвигателя в соответствующие периоды переменной нагрузки.

При выборе мощности электродвигателя нужно эквивалентные значения величин сравнить с номинальными данными электродвигателя. Необходимо чтобы эквивалентная величина была немного меньше или равна номинальной. При выборе асинхронного или синхронного трёхфазного электродвигателя по эквивалентному току, чтобы избежать ошибки, следует обратить внимание на схему соединения обмотки статора.

Выбранный электродвигатель проверяют по перегрузочной способности:
Мнаиб ( (*Мном, 

где Мнаиб – наибольшее значение нагрузочного момента на нагрузочной диаграмме, Н*м; Мном – номинальный момент выбранного электродвигателя, Н*м; ( – перегрузочная способность выбранного электродвигателя.

Для двух других режимов работы, кратковременного и повторно-кратковременного, процедура выбора электродвигателя такая же как и в продолжительном режиме, но двигатели выбираются специального назначения и, кроме того, в повторно-кратковременном режиме эквивалентные момент, ток и мощность приводятся к ближайшему стандартному значению продолжительности включения ПВст:
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2.2  Задание на выполнение лабораторной работы.
Для заданных преподавателем токов нагрузки снимите кривые нагрева и охлаждения машины М2.

Определите соотношения времён работы и пауз при которых машина М2 будет работать в кратковременном режиме, в повторно-кратковременном, в продолжительном.

Реализовать заданную преподавателем циклограмму работы. Снять температурную зависимость нагрева двигателя М2 от времени при работе по заданной циклограмме. Сделать вывод о режиме работы машины М2. Проверить соответствие тока, момента и мощности двигателя заданной нагрузке.

2.3  Порядок работы с лабораторной установкой.
Внимание перед включением автомата питания стенда – тумблеры SA100,SA101,SA200, SA300, SA301, SA302, SA700, SA1 – должны находиться в нижнем положении (в сервоприводе sa1 – вверх).

Собрать схему по указанию преподавателя. Включить автоматическими выключателями питание стенда, включить SА700 – питание реле. Включить питание обмоток возбуждения машин М1, М2 – тумблеры SА300, SА301  ШИП-1, ШИП-2. Установить резистором R300 ток возбуждения двигателя М1 400 mA. Резистором R301 установить ток возбуждения М2 0А. Включить тумблер SА1.

Циклограмму работы задать токами возбуждения машины М2, например, 220 mA, 110 mA и 440 mA при временах работы 10–15 мин и временах паузы тоже 10–15 мин. 

Включить SA100, SA200. Установить движок резистора R201 примерно в среднее положение. Кнопкой SB704 подключить якорь М1 к ШИП. Резистором R201 установить частоту вращения М1 (ИС1) 80 рад/с. Резистором R301 выставить ток возбуждения машины М2 на уровне 220 mА. Измерить ток якоря машины М1. Используя секундомер в течение 10–15 минут измерять через равные промежутки времени температуру машины М1. Установить ток возбуждения машины М2 равным нулю (R300, pA2) и разомкнуть SA1. Используя секундомер в течение 10–15 минут измерять через равные промежутки времени температуру машины М1. Повторить опыт для тока возбуждения М2 равного 110 mА. Проделать те же измерения для тока возбуждения машины М2 440mА.

Осуществить процедуру выключения стенда.

Контрольные вопросы
Что представляет собой нагрузочная диаграмма электродвигателя?

В чём состоит метод эквивалентных величин при выборе мощности электродвигателя?

В каком случае этот метод неприменим?

Каковы нежелательные последствия работы электродвигателя при его перегрузке и недогрузке?

3. Методические указания к практическим занятиям 
Занятие 1. Факторы, влияющие на условия эксплуатации тяговых электрических машин
По заданию преподавателя составить описание одного из нижеперечисленных факторов, влияющие на условия эксплуатации тяговых электрических машин
3.1.Климатические воздействия.
3.2. Режимы работы.

3.3. Эксплуатационные переходные и аварийные режимы 

работы ТЭД.
3.4. Система питания и ее влияние на ТЭД.
3.5 Загрязнение охлаждающего воздуха.
3.6 Механические нагрузки.
3.7 Система обслуживания и ремонта ТЭД в эксплуатации.
Занятие 2. Изучение элементов конструкции тяговых электрических машин постоянного тока
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Рис. 3.1 Продольный (а) и поперечный (б) разрезы ТЭД НБ-514: 

1, 4 – щиты подшипниковые; 2 – траверса; 3 – якорь; 5 – подшипник; 

6 – сердечник главного полюса; 7 – катушка главного полюса; 8 – катушка добавочного полюса; 9 – сердечник добавочного полюса; 10 – катушка компенсационной обмотки; 11 – подшипник моторно-осевой; 12 – остов;

 13 – сливные отверстия

Занятие 3. Коммутационный процесс

Разнообразие режимов работы ТЭД в эксплуатации делает задачу обеспечения их коммутационной устойчивости и надежности чрезвычайно трудной и сложной. Они должны обеспечивать в условиях широкого регулирования частоты вращения и нагрузки устойчивую коммутацию в следующих режимах:

- 
двигательном (тяговом) при полном и ослабленном поле главных полюсов;

- 
в генераторном, при реостатном торможении (с самовозбуждением и независимым возбуждением);

- 
в генераторном, при рекуперативном торможении;

- 
в переходных режимах (потеря-восстановление питания, толчок напряжения, короткое замыкание).

Дополнительное существенное ухудшение коммутации появляется при их питании пульсирующим током на электровозах переменного тока.

В соответствии с ГОСТ 183-74 качество коммутации определяется по шкале искрения, согласно которой степени искрения под щетками бывают 1, 1 1/4, 1 1/2, 2, 3. Первые три, согласно ГОСТ 2582-81, считаются допустимыми при продолжительной работе ТЭД, а кратковременно при переходных режимах допускается степень искрения 2. Работа при степенях искрения 2, 3 не допускается продолжительно, так как после такого искрения требуется дополнительная чистка щеткодержателей и коллектора от подгара, а иногда такое искрение может приводить к «круговым огням» по коллектору, с серьезными повреждениями электрической дугой ТЭД.

Причины искрения могут быть:

- 
коммутационного характера, связанные с электромагнитными процессами при изменении направления тока в секции во время перехода ее из одной параллельной ветви в другую;

- 
потенциального характера, вызванные высоким напряжением между коллекторными пластинами и загрязнением коллектора;

- 
механического характера, вызванные отрывом щетки от коллектора при его вращении из-за неправильной формы (овальность, выступание отдельных пластин) коллектора, ударов на стыках рельсов колес электровоза, неправильной величины нажатия пружины щеткодержателя и другого. Рассмотрим главную причину искрения – коммутационную.

Режим двигательный. Как известно, коммутация - процесс изменения тока в секции обмотки якоря на противоположный по направлению. Секция при этом замыкается щеткой накоротко на расчетный период коммутации
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где 
bщ – ширина щетки;

vk – скорость коллектора.
При изменении тока в секции в ней возникает противо-ЭДС, стремящаяся задержать изменение тока, называемая реактивной ЭДС:
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где 
Lc – индуктивность секции;

di/dt – изменение тока в секции i по времени t.

Именно возникновение реактивной ЭДС и соответствующего ей тока приводит к тому, что ток секции не успевает к концу периода коммутации сравняться с током параллельной ветви iа, и появляется разрываемый щеткой остаточный ток Δia , приводящий, при достаточно большой его величине, к искрению на коллекторе. То есть, основная причина искрения коммутационного характера – появление реактивной ЭДС в секции. Скомпенсировать реактивную ЭДС при помощи коммутирующей, создаваемой добавочными полюсами, полностью невозможно из-за различных форм кривых этих ЭДС, неодинаковости магнитного поля добавочных полюсов, различных условий коммутации секций в одном пазу и другого. При определенном среднем значении реактивной ЭДС, даже при наличии коммутирующей ЭДС, появляется недопустимое искрение. Таким образом, средняя реактивная ЭДС – основной критерий напряженности коммутации ТЭД.

Из множества предложенных для расчета средней величины реактивной ЭДС формул, наибольшее распространение в тяговом электромашиностроении получила формула Рихтера-Цорна:
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где
Ia – ток якоря; 
Dk – диаметр коллектора; 
п – частота вращения;
bщi – ширина щетки (идеальная);
ωс – число витков в секции;
4u/ – безразмерный коэффициент; 
λп – коэффициент индуктивности паза; 
λk – коэффициент индуктивности по коронкам зубцов;
γi – щеточное перекрытие; 

Lp – длина лобовой части; 

λл – коэффициент индуктивности лобовой части.

Для ТЭД максимально допустимое значение ерср в номинальном режиме не должно превышать 5 – 5,5 В. Так как ТЭД работает с глубоким ослаблением поля главных полюсов, то необходимо, чтобы значение реактивной ЭДС при максимальной скорости электровоза vmax и минимальной степени возбуждения βmin не превышало 7 – 7,5 В при расчете по формуле
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где 
vн – номинальная скорость электровоза, 
Ки – коэффициент использования мощности при максимальной скорости, примерно равный отношению тока при минимальном ослаблении поля главных полюсов и скорости vmax к току при номинальном режиме.
Занятие 4. Изучение элементов конструкции тяговых бесколлекторных электрических машин

Асинхронный тяговый двигатель вагона метрополитена ДТА 170У2 приведен на рис.3.2.
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Рис. 3.2. Двигатель ДТА-170У2:
1 – станина; 2 – сердечник; 3 – обмотка статора; 4 – стержень обмотки ротора;  5 – сердечник ротора; 6 – сегментная шпонка; 7 – закорачивающее кольцо;       8, 9 – подшипниковый щит; 10 – вентиляторное колесо; 11 – вентиляционное отверстие; 12 – защитная сетка13, 14 – подшипник, 15,16 – крышка подшипника; 17 – клемная коробка; 18 – болт сливного отверстия; 19 – болт заземления; 20 – корпус установки ДЧВ; 21 – шестерня ДЧВ; 22 – вал ротора;                       23 – заглушка; 24 – устройство добавления смазки
Мощность часового режима – 170 кВт

Номинальный режим работы – повторно-кратковременный S2-60 мин.

Номинальное линейное напряжение – 530 В

Номинальная частота тока – 43 Гц

Максимальная частота тока– 120 Гц

Номинальный линейный ток – 237 А

Номинальная частота вращения – 1290 об/мин.

Максимальная частота вращения – 3600 об/мин.

Номинальное скольжение – не менее 1,5 %

КПД – 0,92

Перегрузочная способность (Mmax/Мном) – 3,5

Масса двигателя – 765 кг.

Для грузо-пассажирских и пассажирских электровозов на максимальную скорость 150 – 160 км/ч уже требуется мощность ТЭД около 1200 кВт при опорно-рамной подвеске его и, естественно, реализовать такие показатели возможно только с применением частотно-регулируемых БКТЭД. При этом для максимальной реализации их преимуществ следует выбрать такую конструкцию механической передачи момента от ТЭД к колесной паре, чтобы БКТЭД получился в бескорпусном исполнении. Хорошим аналогом этому являются АТЭД НТА-1200 (Россия), принципиальная конструктивная схема которого представлена на рис. 3.3. 
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Рис. 3.3 Конструкция АТЭД НТА-1200:

1 – торсионный вал; 2 – капсуль подшипника; 3 – изоляция капсуля; 4 – щиты подшипниковые; 5 – ротор; 6 – статор; 7 – патрубок подачи воздуха; 
8 – зубчатая тяговая муфта; 9 – устройство датчиков
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Рис. 3.4 Конструкция АТЭД НБ-607:

1 – щиты подшипниковые; 2 – ротор; 3 – статор; 4 – остов; 5 – обмотка статора; 6 – устройство датчиков
Занятие 5. Принципы управления и внешние характеристики бесколлекторных тяговых электрических машин

Статические преобразователи должны обеспечивать независимое регулирование частоты питающего напряжения от 0,5 – 1,0 Гц до 100 – 150 Гц и более (в зависимости от конструкции двигателя) и амплитуды первой гармоники выходного напряжения от минимальной при трогании до равной или превосходящей номинальное напряжение статора. Преобразователь должен обеспечивать работу электровоза в режиме тяги и в режиме рекуперативного или (и) реостатного торможения. Как правило, в схеме преобразователя частоты и числа фаз можно выделить следующие структурные части (рис. 3.5): входной преобразователь, промежуточное звено и выходной преобразователь.
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Рис. 3.5 Структурная схема статического преобразователя частоты 
и числа фаз для питания АТЭД:
 а – напряжение контактной сети 3 кВ постоянного тока;     
 б – напряжение контактной сети 25 кВ 50 Гц;
1 – входной преобразователь, 2 – понижающий трансформатор,
 3 – промежуточное звено, 4 – выходной преобразователь, 5 – АТЭД

Формы фазных токов АТЭД, при питании их от реальных статических преобразователей частоты и числа фаз, отличаются от теоретических. На          рис. 3.6 показаны осциллограммы фазного тока АТЭД НБ-609, который получает питание от преобразователя, состоящего из импульсного регулятора и автономного инвертора тока (а)  и от преобразователя, состоящего из импульсного регулятора и автономного инвертора напряжения (б). Очевидные отличия теоретических и фактических форм фазных токов вызваны тем, что на вход инвертора подается не постоянное, а пульсирующее напряжение с коэффициентом пульсации 20 – 30%; коммутация тока тиристорами происходит не мгновенно; обмотки статора имеют индуктивное сопротивление.
[image: image32.png]on

600

400

200

-200

-400

-600

020 19055607 180 100412011140 (: 160/4:180,::200 %, b MO




[image: image33.png]I, A
600
400

200

-200
-400

-600

0 102030 40 50 tany 80 0 L 100 L M




Рис. 3.6 Форма тока в фазе АТЭД НБ609 при питании от инвертора тока (а) 
и инвертора напряжения (б)

Амплитуды высших гармоник напряжения и тока уменьшаются с ростом номера гармоники, при этом амплитуды высших гармоник тока уменьшаются быстрее. Это связано с ростом индуктивного сопротивления цепи тока при увеличении частоты. Искажающее влияние высших гармоник напряжения на форму фазных токов будет более сильно сказываться при малых нагрузках и повышенном напряжении. Существенное влияние на форму токов в фазах двигателя оказывают параметры контактной сети, входных фильтров, элементов промежуточного звена и др.

Не меньшее значение имеют параметры самого ТЭД, особенно его индуктивные сопротивления, а также выбранный закон регулирования. Из известных наиболее часто используемых законов управления асинхронным тяговым электроприводом (АТЭП), наиболее подходящими для электровоза являются следующие. На участке разгона – закон управления с компенсацией падения напряжения на активном сопротивлении статора

(U1 – I1 R1)/f1 =const, при M = const
или его частный случай

U1 /f1 =const.
На участке от мощности близкой к номинальной до максимальной – закон управления при постоянстве напряжения
f1 =var при U1=U1N =const и P2 = const.
Исследования, проведенные рядом организаций, показали, что если не принимать специальных мер, несинусоидальность питающего напряжения приводит к снижению КПД на 2 – 3%, cos φ на 5%, увеличению нагрева и снижению полезной мощности на 10 – 25%.
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Рис. 3.7 Тяговые характеристики ЭПС с АТЭД
Занятие 6. Совершенствование работы вспомогательных электрических машин электровозов

Работоспособность основных агрегатов электровоза при заданных параметрах обеспечивают различные вспомогательные устройства и механизмы. В качестве привода этих механизмов применяют трехфазные асинхронные двигатели, получающие питание от асинхронных несимметричных расщепителей фаз, а также низковольтные двигатели постоянного тока с питанием их от аккумуляторной батареи или генераторов управления.

Вспомогательные электрические машины приводят в движение компрессоры, питающие сжатым воздухом пневматическую и тормозную сеть локомотива, центробежные вентиляторы, охлаждающие тяговые электродвигатели, аппаратуру, различные насосы, генераторы управления и генераторы преобразователей. 

На электровозах применяют следующие вспомогательные машины:

– мотор-компрессоры для питания сжатым воздухом тормозной системы поезда и электропневматической аппаратуры;

– мотор-вентиляторы для принудительной вентиляции оборудования с целью получения большой мощности локомотива при минимальной его массе;

– генераторы управления для питания цепей управления и освещения и зарядки аккумуляторной батареи;

– мотор-генераторы (возбудители), устанавливаемые на электровозах постоянного тока с рекуперативным торможением для питания обмоток возбуждения тяговых двигателей в режиме рекуперации.

Вспомогательные машины работают с примерно постоянной частотой вращения и вращающим моментом, за исключением мотор-компрессоров, момент вращения которых зависит от давления воздуха в пневматической сети. Электродвигатели, применяемые в качестве привода этих машин, имеют высокие технико-экономические показатели, обладают достаточной надежностью, просты в обслуживании.

На электровозе установлены следующие вспомогательные электрические машины:

– два асинхронных расщепителя фаз НБ-455, на валу которых смонтированы генераторы управления постоянного тока ДК-405;

– два асинхронных электродвигателя АС-81-6 для привода компрессоров Э-500 или два электродвигателя АЭ-92-4 для привода компрессоров КТ-бЭл;

– шесть электродвигателей АП-82-4 или АЭ-92-4 для привода центробежных вентиляторов, охлаждающих тяговые двигатели, реакторы, радиаторы систем охлаждения вентилей и тягового трансформатора. На электровозах с усовершенствованной системой вентиляции вместо шести устанавливают четыре электродвигателя АЭ-92-4, два из которых для привода центробежных вентиляторов, охлаждающих выпрямительные установки и тяговые двигатели 1, 11, V, VI, а два других для привода центробежных вентиляторов, охлаждающих реакторы, радиаторы системы охлаждения тягового трансформатора и тяговых двигателей 1/1, IV;

– электродвигатель для привода насоса ЭЦТ-63/10 или 4ТТ-63/10 принудительной циркуляции масла в системе охлаждения тягового трансформатора;

– электродвигатель ДМК-1 для привода главного контроллера;

– электродвигатель П-11М для привода компрессора подъема токоприемника, когда в главном резервуаре нет сжатого воздуха;

– четыре электродвигателя МВ-75 или ДВ-75 привода вентиляторов, предупреждающих запотевание и обмерзание в зимнее время лобовых окон электровоза.

Важнейшим узлом локомотива, обеспечивающим надежность его работы, является блок центробежного вентилятора, служащий для подачи воздуха в систему охлаждения электрооборудования и вентиляции кузова электровоза.

Вентиляторы скомпонованы с приводными электродвигателями в блоки. Каждый блок состоит из электродвигателя, перегородки, каркаса и др.

Существует две отличительные черты в конструкции центробежных вентиляторов. Первая это использование обоих концов вала электродвигателя для привода двух противоположных по направлению вращения вентиляторов, установленных на общем для электродвигателя и вентиляторов каркасе, и когда центробежный вентилятор и электродвигатель установлены на элементах каркаса кузова электровоза с использованием для электродвигателя промежуточного каркаса. 
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