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1. Введение

     Асинхронные машины относятся к классу электромеханических преобразователей, то есть преобразователей электрической энергии в механическую или механической в электрическую. В первом случае они называются двигателями, а во втором – генераторами. Все электрические машины обладают свойством обратимости и могут осуществлять преобразование энергии в обоих направлениях, поэтому при изучении процессов в машинах пользуются понятиями двигательного и генераторного режимов. Однако при разработке и изготовлении машины оптимизируются для условий работы в одном из режимов и используются в соответствии с назначением. Асинхронные машины не являются исключением из этого правила, но асинхронные генераторы значительно уступают синхронным по многим параметрам и редко используются на практике, в то время как асинхронные двигатели являются самыми распространёнными электромеханическими преобразователями. Суммарная мощность асинхронных двигателей составляет более 90%
     Асинхронные двигатели относятся к бесколлекторным машинам переменного тока или машинам с вращающимся магнитным полем. Название асинхронные (несинхронные) объясняется тем, что в статическом режиме работы скорость вращения ротора (вращающейся части) двигателя отличается от скорости вращения магнитного поля, то есть ротор и поле вращаются несинхронно.
     Причиной широкого распространения асинхронных двигателей является их предельная простота, надёжность и экономичность. Конструкция асинхронных двигателей не претерпела существенных изменений с 1889 года, когда эти двигатели были изобретены М.О. Доливо-Добровольским. Можно сказать, что асинхронные двигатели совместно с синхронными генераторами и трёхфазными линиями передачи и распределения электрической энергии образуют систему передачи механической энергии на расстояние.
     В последнее время в связи с появлением полупроводниковых преобразователей частоты для питания асинхронных двигателей область их применения существенно расширилась. Они стали широко применяться в высокоточных приборных приводах там, где ранее использовались в основном двигатели постоянного тока.










2. Конструктивная схема машины
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Рис. 1. Общий вид асинхронного двигателя с высотой оси вращения h = 180 мм; степень защиты IP44; способ охлаждения IC0141; 22кВт, 220/380 В; 2р = 4; ротор короткозамкнутый: 1 ‒ вал; 2 ‒ крышка подшипниковая наружная;           3 ‒ крышка подшипниковая внутренняя; 4 ‒ щит подшипниковый; 5 ‒ коробка выводов; 6 ‒ сердечник статора; 7 ‒ сердечник ротора; 8 ‒ обмотка статора;       9 ‒ обмотка ротора; 10 ‒ щит подшипниковый; 11 ‒ вентилятор; 12 ‒ кожух вентилятора; 13 ‒ болт заземления.





3. Описание конструкции в статике

     Асинхронный двигатель потребляет электрическую энергию от трехфазного источника и преобразует ее в механическую энергию, вращая приводной механизм.
     Общий вид и конструкция асинхронного двигателя общепромышленного применения показаны на рис. 1, 2, 5. Устройство асинхронного двигателя схематично изображено на рис. 6.
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Рис. 3. Асинхронный двигатель АИР56А4У3.

     Неподвижная часть машины переменного тока называется статором, а подвижная часть ‒ ротором. Сердечники статора и ротора асинхронных машин собираются из листов электротехнической стали (рис. 3), которые до сборки обычно покрываются с обеих сторон масляно-канифольным изоляционным лаком. Сердечники машин малой мощности иногда собираются из листов без лакового покрытия, так как в этом случае достаточной изоляцией является естественный или искусственно созданный слой окислов на поверхности листов стали.
     Штамповка листов ротора (рис. 3 [2]) асинхронных двигателей производится из высечки листов статора (рис. 3 [1]). На листах ротора создают изолирующую оксидную пленку путем термической обработки от дельных штампованных листов (у двигателей с h ≤ 250 мм).
     Сердечник короткозамкнутого ротора (рис. 1 [7]) двигателей собирают из отштампованных листов на центрирующую оправку по специальному знаку, прессуют и без снятия давления закрепляют на оправке, после чего сердечник поступает на заливку алюминием. После заливки сердечники роторов двигателей насаживают на вал без шпонки в нагретом состоянии.
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Рис. 3. Листы сердечников статора (1) и ротора (2) асинхронной машины малой и средней мощности.
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Рис. 4. Короткозамкнутая обмотка ротора в виде «беличьей клетки».




     Сердечник статора закрепляется в корпусе (Рис.1, [6]), а сердечник ротора на валу (Рис.1, [1]).  Вал ротора вращается в подшипниках, которые помещаются в подшипниковых щитах (Рис. 1 [4]), прикрепляемых к корпусу статора.
     На внутренней цилиндрической поверхности статора и на внешней цилиндрической же поверхности ротора имеются пазы, в которых размещаются проводники обмоток статора и ротора. Обмотка статора (Рис.1, [8]) выполняется обычно трёхфазной; присоединяется к сети трёхфазного тока и называется поэтому также первичной обмоткой.
     Воздушный зазор между статором и ротором в асинхронных машинах выполняется минимально возможным по условиям производства и надежности работы и тем больше, чем крупнее машины. В машинах мощностью в несколько киловатт величина зазора составляет 0,4 ‒ 0,5 мм. Асинхронные машины, как правило, охлаждаются воздухом.
     Статор состоит из станины, представляющий собой стальной полый цилиндр, являющейся механическим остовом машины. Внутри станины крепится стальной цилиндрический сердечник магнитопровода статора (Рис. 5, [2]). На внутренней поверхности сердечника статора имеются продольные пазы. В пазах статора уложены проводники обмотки статора.
     Обмотка статора трехфазная (Рис.5, [3]), то есть состоит из трех одинаковых частей (фаз). Каждая фаза состоит из нескольких катушек, содержащих определенное количество витков медного провода и определенным образом соединенных между собой.
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Рис. 5. Схема устройства асинхронного двигателя: 1 – станина; 2 – сердечник статора; 3 – обмотка статора; 4 – клеммная коробка; 5 – сердечник ротора; 6 – стержни обмотки ротора.
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Рис. 6. Катушка обмотки статора. 1 – сердечник статора, 2 – пазовая часть катушки, 3 – лобовая часть катушки.

     На рис. 6 показана одна катушка обмотки статора, помещенная в пазы
сердечника.
     Фазы обмотки статора размещены в пазах сердечника статора таким образом, что смещены друг относительно друга по окружности на 120°. Схема
расположения фаз обмотки статора показана на рис. 7. Здесь каждая фаза упрощенно представлена одним витком, стороны которого расположены в пазах. Начала и концы фаз обозначены: н1 и к1 – начало и конец первой фазы, н2 и к2 – второй фазы, н3 и к3 – третьей фазы. Такая трехфазная обмотка называется симметричной.
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Рис. 7. Расположение фаз обмотки статора.

     Шесть электрических выводов трех фаз обмотки статора подведены к клеммной коробке 4 (рис. 5, [4]), расположенной на корпусе двигателя. Три фазы обмотки могут быть соединены между собой способом «звезда» либо «треугольник».
                                        а)                                         б)
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Рис. 8. Клеммная панель асинхронного двигателя.

     Символами С1, С2, С3 обозначаются начала трех фаз обмотки статора; С4, С5, С6 – концы фаз. На рис. а ‒ три фазы соединены «звездой»,                            б – «треугольником».
     Ротор асинхронного двигателя (вращающаяся часть) представляет из себя стальной цилиндрический сердечник 5 (рис. 5, [5]), являющийся частью магнитопровода. Ротор отделен от статора небольшим воздушным зазором. Наличие воздушного зазора обусловлено необходимостью свободного вращения ротора внутри статора. Магнитопровод ротора и магнитопровод статора образуют магнитную цепь асинхронного двигателя.
     На наружной поверхности сердечника ротора имеются продольные пазы. В этих пазах размещена обмотка 6 (рис. 5, [6]) ротора асинхронного двигателя. 

     Короткозамкнутая обмотка ротора (рис. 4) содержит в каждом пазу сердечника ротора один проводник, сечение которого повторяет (заполняет) сечение паза. Такой проводник называют стержень обмотки ротора. Все стержни замкнуты между собой двумя короткозамыкающими кольцами, расположенными на торцах ротора. Стержни с кольцами образуют электрические контуры, по которым может замыкаться электрический ток. Иногда такую конструкцию обмотки ротора называют «беличья клетка».
     Короткозамкнутая обмотка ротора обладает рядом преимуществ, которые определяются простотой ее конструкции, технологичностью при изготовлении,
надежностью при эксплуатации. Поэтому асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором находит наиболее широкое применение. Хотя в некоторых случаях особенности фазной обмотки ротора имеют определяющее значение при выборе типа двигателя.

                 а)                              б)                               в)                        г)
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Рис. 9. Условные обозначения асинхронного двигателя в схемах электрических цепей: а, б – развернутое; в, г – упрощенное.

     Условное обозначение асинхронного двигателя в схемах электрических цепей показано на рис. 9. При развернутом обозначении способ соединения фаз обмотки статора показывается на схеме, при упрощенном обозначении – указывается условным знаком.
     На рис. 9 обозначения а и в соответствуют асинхронному двигателю с короткозамкнутым ротором и соединением фаз обмотки статора «звезда». Обозначения б и г соответствуют асинхронному двигателю с фазным ротором и соединением фаз обмотки статора «треугольник».
     Выводы начал и концов фаз обмотки статора выполняются на клеммной панели, расположенной на корпусе асинхронного двигателя. При этом они располагаются в определенном порядке для удобства соединения фаз «звездой» и «треугольником». 

4. Описание конструкции в динамике. Принцип действия асинхронного двигателя.

     Рассмотрение принципа действия асинхронного двигателя можно разделить на два этапа: первый этап – создание обмоткой статора вращающегося магнитного поля, второй этап – взаимодействие вращающегося магнитного поля с обмоткой ротора.

4.1. Магнитное поле асинхронного двигателя


     Симметричная трехфазная обмотка статора подключена к трёхфазному источнику. При этом фазные токи симметричны, то есть одинаковы по величине и отличаются по фазе на  Временная диаграмма фазных токов показана на рис. 10.

      i
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Рис. 10. Временная диаграмма фазных токов обмотки статора.

     Обмотка статора с симметричным трёхфазным током создает магнитное поле, распределенное в магнитной цепи асинхронного двигателя. Для анализа характера магнитного поля рассмотрим распределение его силовых линий в разные моменты времени, обозначенные на рис. 12: t1, t2, t3, t4 через равные промежутки Δt = T/3.
     Работа асинхронного двигателя основана на взаимодействии электрического тока, протекающего в обмотке ротора, с вращающимся магнитным полем, возбуждаемым обмотками статора. Статор (неподвижная часть машины) асинхронного двигателя состоит из корпуса, сердечника и обмоток. Корпус является конструктивным элементом машины и практически не участвует в электромагнитных процессах. Сердечник статора изготавливается из листов электротехнической стали и представляет собой полый цилиндр, на внутренней поверхности которого имеются пазы для укладки обмоток. Конструктивная схема сердечника статора без обмоток и с сосредоточенными обмотками показана на рис. 11.
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Рис. 11. Конструктивная схема сердечника статора.

     Оси трёх фазных обмоток статора смещены в пространстве по окружности пакета на 120°, а пазы с концами обмоток (X, Y, Z) отстоят от пазов, в которые уложены их начала (A, B, C) на 180°.  При подключении обмоток к трёхфазному источнику питания, протекающие в них токи:




возбуждают магнитные поля, оси которых совпадают с осями обмоток, а максимальные значения индукции изменяются во времени по синусоидальным законам:




     Поля отдельных обмоток суммируются в пространстве внутри сердечника и образуют единое магнитное поле статора. Картину этого поля схематично можно проследить по нескольким точкам на рис. 12. Обозначим полоительное направление тока в обмотке знаком «+» в точке её начала и зна-ком «•» в точке конца. Тогда для состояния 1 в пазах сердечника A, Y и C будет одно направление тока в проводниках, а в пазах Z, B и X другое. Общая картина магнитного поля для текущего момента будет соответствовать двум магнитным потокам, охватывающим пазы с одинаковыми направлениями токов, поэтому ось поля для состояния «1» будет направлена под углом 30° к оси AX. Такими же построениями можно определить, что через 1/6 часть периода магнитное поле сместится на 60° в положительном направлении, а за один период частоты сети – на 360°.
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Рис. 12. Схема картины магнитного поля.

     Поля отдельных обмоток суммируются в пространстве внутри сердечника и образуют единое магнитное поле статора. Можно показать, что в любой точке внутренней окружности статора, смещённой на угол α относительно оси обмотки фазы A, магнитная индукция изменяется во времени по закону:




     Это означает, что для точки, движущейся по окружности с угловой частотой





то есть магнитная индукция будет оставаться постоянной и равной  где Bm – максимальное значение индукции поля, возбуждаемого одной обмоткой. Следовательно, магнитное поле вращается внутри пакета статора с угловой частотой Ω1 = ω1 = 2πf1, определяемой частотой источника питания статорных обмоток f1. Годограф вектора индукции представляет собой окружность, поэтому поле называется круговым.
     Направление вращения поля определяется порядком чередования фаз. При переключении любой пары обмоток (рис. 13) направление вращения поля меняется на противоположное.

















Рис. 13. Переключение обмоток асинхронного двигателя.

     Если вдвое увеличить число пазов сердечника и, разделив каждую обмотку на две части, поместить её в пазы так, чтобы начала и концы половин обмоток находились в пазах, смещённых по окружности статора на 90°, то при подключении к сети образуется магнитное поле с двойным числом полюсов. За один период частоты питания оно будет перемещаться в пространстве на 180°, т.е. частота его вращения будет в два раза меньше. Проведя аналогичные построения картины магнитного поля для обмоток, разделённых на p частей, можно убедиться, что при этом будут возбуждаться поля с числом пар магнитных полюсов равным p и угловая частота вращения поля будет уменьшаться в p раз:



где ω1 – частота питающей сети, а p – число пар полюсов магнитного поля. Традиционно частоту вращения называют скоростью вращения и измеряют во внесистемных единицах – оборотах в минуту. Тогда:




где п1 – скорость вращения магнитного поля в об/мин, а f1 – частота питающей сети в герцах.
     При частоте промышленной сети 50 Гц возникает ряд возможных скоростей вращения магнитного поля: 3000, 1500, 1000, 750, 600… об/мин.

4.2. Взаимодействие вращающего магнитного поля с обмоткой якоря

     Принцип действия асинхронного двигателя показан на рис. 14. На нём круговое вращающееся магнитное поле изображено в виде вращающихся полюсов постоянного магнита. Это представление является полной физической аналогией магнитного поля возбуждаемого обмотками статора и может использоваться всегда для наглядного отображения электромеханического взаимодействия.
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Рис. 14. Принцип действия асинхронного двигателя.

     Поместим в пространство между полюсами замкнутый проводник в виде прямоугольной рамки, подвешенной на оси OO′, вокруг которой вращается магнитное поле. Движение поля относительно рамки вызывает появление в ней ЭДС, а т.к. рамка замкнута, то под действием ЭДС в ней возникает электрический ток. Рамка с протекающим по ней током испытывает механическое воздействие со стороны магнитного поля, приводящее её во вращение. Воздействие магнитного поля на рамку в виде вращающего момента возможно только при наличии тока в рамке, который, в свою очередь, возникает в результате того, что магнитное поле движется относительно рамки. При равенстве скоростей вращения Ω0 = Ω, т.е. при синхронном вращении, поле будет неподвижно относительно рамки и не будет создавать вращающего момента, т.к. в рамке не будет индуцироваться ток. Таким образом, устройство, показанное на рис. 15, работоспособно только при асинхронном движении поля и рамки и является простейшим асинхронным двигателем.
     Вращающий момент в модели на рис. 14 можно увеличить, если вместо одной установить на оси несколько рамок. В результате образуется конструкция, состоящая из продольных стержней и замыкающих их по краям колец, называемая «беличья клетка».
     Электромагнитная сила, создающая вращающий момент, пропорциональна величине магнитной индукции, зависящей, при прочих равных условиях, от магнитных сопротивлений цепи, по которой замыкается магнитный поток. Главной составляющей магнитного сопротивления на пути потока являются воздушные зазоры, поэтому их необходимо заполнить ферромагнетиком. Эту функцию выполняет сердечник ротора. Он, также как сердечник статора, изготавливается из листов электротехнической стали, собирается в пакет и напрессовывается на вал. В листах сердечника вырублены отверстия, образующие при сборке пакета продольные каналы, которые заполняются расплавленным алюминием или медью. В результате создаётся обмотка ротора типа «беличья клетка». Ротор такой конструкции называется короткозамкнутым и используется в подавляющем большинстве асинхронных двигателей. Электрическая энергия в цепь ротора передаётся посредством магнитного поля, поэтому ротор не имеет контактов для подключения к внешним электрическим цепям, что существенно повышает надёжность двигателя и позволяет использовать его в условиях, в которых не могут эксплуатироваться другие типы машин, например, во взрывоопасных помещениях. Скорость вращения короткозамкнутого ротора ограничивается только условиями механической прочности его конструкции и опор, поэтому асинхронные короткозамкнутые двигатели используются в приводах со скоростями вращения до 300000 об/мин.
     При анализе процессов в асинхронном двигателе и в справочных данных используют понятие скольжения:





как разности между скоростями вращения магнитного поля (Ω1, п1) и ротора  (Ω, п), отнесённой к скорости вращения поля. При известной частоте сети и числе пар полюсов по скольжению можно определить скорость вращения. Например, скорость вращения двигателя с двумя парами полюсов при питании от промышленной сети ( об/мин) и скольжении 0,05 составляет 1425 об/мин. Скольжение при неподвижном роторе (п = 0) равно единице, а при синхронном вращении (n = п0) – нулю. Скорость или частота вращения магнитного поля называется также синхронной скоростью (частотой), т.к. ротор при этой скорости вращается синхронно с полем. Синхронный режим работы асинхронного двигателя называется идеальным холостым ходом. Он возможен только в том случае, если ротор приводится во вращение другим двигателем или механизмом, присоединённым к валу.
     Электромагнитный вращающий момент асинхронного двигателя создается при взаимодействии вращающегося магнитного поля с обмоткой ротора.
     Рис. 15 иллюстрирует процессы, происходящие при этом взаимодействии. Здесь показаны стержни короткозамкнутой обмотки ротора. Вращающееся магнитное поле, связанное с ротором, представлено его силовыми линиями с индукцией В, направленными сверху вниз. Направление вращения магнитного поля – по часовой стрелке с частотой вращения n0.
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Рис. 15. Взаимодействие вращающегося магнитного поля с обмоткой ротора.

     При вращении магнитного поля его силовые линии пересекают проводники обмотки ротора. При этом проявляется индукционное действие магнитного поля. Согласно закону электромагнитной индукции в проводнике, движущемся в магнитном поле (относительно магнитного поля), индуцируется ЭДС e. Величина этой ЭДС определяется интенсивностью магнитного поля (индукцией В) и скоростью движения проводника относительно магнитного поля v:

e2 = Bvl,

где l – длина проводников обмотки ротора.
     Направление ЭДС e2 в проводнике определяется по правилу правой руки.
При этом необходимо иметь в виду, что вектор скорости определяется направлением движения проводника относительно магнитного поля. Например, на рис. 15 магнитное поле вращается по часовой стрелке. При этом относительно верхних проводников силовые линии движутся вправо. Это эквивалентно направлению движения проводника относительно магнитного поля влево, т.е. вектор скорости относительного движения проводника следует направить влево. С учетом этого направление ЭДС индукции в верхних проводниках обмотки ротора – из-за плоскости рисунка, а в нижних проводниках – за плоскость рисунка. Эти направления обозначены условными знаками «+» и «•». В короткозамкнутой обмотке ротора все стержни включены в замкнутую электрическую цепь посредством короткозамыкающих колец. В каждом стержне под действием ЭДС е2 возникает ток ротора (вторичный ток) i2 того же направления, что и ЭДС. Величина этого тока определяется величиной ЭДС е2 и полным сопротивлением обмотки ротора Z2:



     При возникновении тока в обмотке ротора проявляется силовое действие магнитного поля, т.е. на проводники с током, находящиеся в магнитном поле, действует электромагнитная сила Fэм. Величина этой силы определяется интенсивностью магнитного поля (индукцией В) и величиной тока i2:

Fэм = Bi2l.

     Направление действия электромагнитной силы определяется в соответствии с правилом левой руки. При направлениях силовых линий и токов в обмотке ротора, показанных на рис. 15, направление электромагнитной силы, действующей на верхние проводники ‒ вправо, а на нижние – влево. Силы, действующие на все проводники обмотки ротора, складываясь, создают электромагнитный вращающий момент Мэм, направленный по часовой стрелке:




где D2 – диаметр ротора; N2 – число проводников обмотки ротора.
     Под действием этого вращающего момента ротор вращается с частотой вращения n в том же направлении, что и магнитное поле. При этом двигатель, вращая приводной механизм, совершает механическую работу. Для осуществления реверса (изменения направления вращения) необходимо поменять направление вращения магнитного поля. Для этого достаточно переключить обмотку статора так, чтобы изменить последовательность чередования фаз на противоположную.
     Таким образом, асинхронный двигатель, обмотка статора которого подключена к трехфазному источнику электроэнергии, создает электромагнитный вращающий момент и совершает механическую работу. Т.е. асинхронный двигатель преобразует электрическую энергию в механическую.
     Необходимым условием создания электромагнитного момента является неравенство частоты вращения ротора n и магнитного поля n0. Если ротор вращается с такой же частотой вращения, как и магнитное поле (n = n0), то проводники обмотки ротора относительно магнитного поля неподвижны, т.е. скорость относительного движения v = 0. Тогда ЭДС е2 в обмотке ротора равна нулю, и тока в обмотке нет (i2 = 0), электромагнитная сила не создается (Fэм = 0) и электромагнитный вращающий момент равен нулю. Т.е. механическая энергия не создается. Такой режим работы асинхронного двигателя называется холостой ход. Частота вращения ротора, равная частоте вращения магнитного поля, называется синхронной.
     При частоте вращения ротора, меньшей синхронной (n < n0), относительная скорость v ≠ 0 и создается электромагнитный вращающий момент, не равный нулю, который определяет механическую мощность двигателя.
     Таким образом, для создания вращающего электромагнитного момента ротор и магнитное поле должны вращаться асинхронно. В связи с этим двигатель носит название асинхронный.
     В режиме холостой ход, когда частота вращения ротора максимальна и равна синхронной, скольжение s = 0. При неподвижном роторе, когда его частота вращения равна нулю (n = 0) скольжение s = 1. Таким образом, во всем возможном диапазоне частоты вращения (от нуля до синхронной) скольжение меняется от s = 1 до s = 0. Поэтому скольжение удобно использовать для характеристики режима работы асинхронного двигателя.


5. Описание конструкции нестандартных деталей.

Станина статора

[image: C:\Users\Timka\Documents\77.jpg]
Рис.16. Станина статора

В машинах переменного тока станина является конструктивной деталью – корпусом, в котором располагается магнитопровод статора с обмоткой. Станины статоров выполняют литыми, сварными или из цельнотянутых труб. 

Сердечник статора

Листы, из которых шихтуют (собирают) сердечники статоров асинхронных и синхронных машин при наружном диаметре сердечников до 990 мм, штампуют (вырубают) из листов электротехнической стали в виде колец (рис. 17).

[image: Крепление кольцевой штамповки листа]
Рис. 17. Крепление кольцевой штамповки листа к ребру станины.
1 — лист (кольцо) активной стали; 2 — пазы для укладки обмотки; 3 — полукруглые выступы шпонки; 4 — ребро станины.

По внутреннему диаметру колец или сегментов штампуют пазы требуемой формы для размещения в них обмотки статора. При открытом пазе в его верхней части предусматривают треугольные канавки для клиньев, удерживающих обмотку в пазу.
В зависимости от способа крепления листов стали в станине по их наружному диаметру отштамповывают пазы, имеющие форму ласточкина хвоста, полуоткрытых отверстий или иную (рис. 18).

[image: сегмент  активной стали сердечника статора]

Рис. 18. Лист (сегмент) активной стали сердечника статора диаметром свыше 990 мм при шихтовке со сдвигом стыков на 72 сегмента. а — при сборке на клинья; б — при сборке на шпильки.

При наружном диаметре сердечника до 493 мм (машины относятся к категории малой мощности) сердечники набирают из кольцевых вырубок, насаживая их на внутреннюю цилиндрическую оправку диаметром, равным диаметру расточки статора.	
Для предотвращения деформации (распушовки) относительно тонких и невысоких зубцов крайние торцевые листы сердечника штампуют из утолщенных листов стали или попарно сваривают точечной сваркой. Применяют также выдавливание канавок при штамповке торцевых листов, что увеличивает жесткость зубцов.	
Сердечники машин малой мощности затем прессуют и заливают в форме алюминием или алюминиевым сплавом. Заливка захватывает частично торцы сердечника, и после остывания, удаления формы и оправки, сердечник оказывается закрепленным в алюминиевой оболочке.	

	Ротор

Вращающуюся часть двигателя – ротор – собирают также из отдельных листов стали. В пазы ротора закладывают медные стержни, которые с двух сторон припаивают к медным кольцам
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Рис. 19. Короткозамкнутый ротор 
а — ротор с короткозамкнутой обмоткой, б — «беличье колесо», в — короткозамкнутый ротор, залитый алюминием; 1 — сердечник ротора, 2 — замыкающие кольца, 3 — медные стержни, 4 — вентиляционные лопатки

Таким образом, все стержни оказываются замкнутыми с двух сторон накоротко. Если представить себе отдельно обмотку такого ротора, то она по внешнему виду будет напоминать «беличье колесо». В настоящее время у всех двигателей мощностью до 100 кВт «беличье колесо» делается из алюминия путем заливки его под давлением в пазы ротора. Вал вращается в подшипниках, закрепленных в подшипниковых щитах. Щиты при помощи болтов крепятся к корпусу двигателя. На один конец вала ротора насаживается шкив для передачи вращения рабочим машинам или станкам.


	Клеммная коробка

Конструкция  коробок  выводов       предусматривает  возможность  подсоединения   кабелей   с   медными   жилами,   с   оболочкой   из   резины   или  пластика,     а  также     проводов     в   гибком     металлическом       рукаве.    Ввод  осуществляется через один или два штуцера, либо через удлинитель под сухую  разделку или эпоксидную заделку кабеля. 
   Сечение проводников силового кабеля выбирается исходя из номинального  тока  двигателя,  указанного  на  паспортной  табличке  и  допустимого  значения  тока в кабеле. 
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Рис. 20. Маркировка выводов обмоток статора асинхронного электродвигателя.


Вал ротора
[image: Описание: C:\Users\timofey.ponukarin\Desktop\valll.png]
Рис. 21. Вал ротора

Вал ротора асинхронного двигателя  является ответственной деталью. От жесткости вала и точности его обработки зависит равномерность воздушного зазора между статором и ротором. Валы диаметром до 100 мм обычно изготавливают из стального проката.	Подшипниковые щиты служат для конструктивного соединения вала ротора со станиной; их отливают из чугуна или алюминия, иногда делают сварными из стали. В электрических машинах применяют подшипники качения шариковые и роликовые, а также подшипники скольжения.

Вентилятор
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Рис. 22. Вентилятор

Встроенный вентилятор, сидящий на валу ротора, должен создавать определенное давление для прогонки достаточного количества воздуха через машину. В электрических машинах используют вентиляторы трех типов: центробежные, осевые, смешанные. У машин закрытого типа вентилятор ставится на выступающий конец вала.

Подшипники качения
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Рис. 23

Применяются обычно в электрических машинах мощностью до 500 кВт, в процессе работы машины также нагреваются. Предельно допустимая температура их нагрева 100 °С. Если подшипник нагревается свыше указанной температуры, то электродвигатель следует остановить, выяснить причину перегрева подшипника и устранить ее. При необходимости подшипник следует заменить. Вид смазки подшипника и периодичность ее замены или пополнения должны соответствовать инструкции по эксплуатации данного электродвигателя. При пополнении или замене смазки подшипник следует внимательно осмотреть и в случае обнаружения его чрезмерного износа или повреждения заменить.

Подшипниковый щит
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Рис. 24 изображение подшипникового щита электродвигателя с установленным роликовым подшипником.

Подшипниковые щиты служат соединительной деталью между статором и ротором. В электрических машинах применяются различные по конструкции подшипниковые щиты, отличающиеся друг от друга формой, размерами и материалом, из которого они изготовлены. 
Заготовки подшипниковых щитов получают методом литья из чугуна и алюминия (машины малых габаритов) для асинхронных двигателей.	

От жесткости, качества изготовления и точности взаимного расположения поверхностей щита зависит долговечность работы подшипников и некоторые энергетические показатели электрических машин.
В связи с этим к подшипниковым щитам предъявляются определенные требования: замок и отверстие под подшипник должны быть концентричными, т. е. иметь общую ось.	

Дефлектор
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Рис. 25 Дефлектор.

Дефлектор – применяется для минимизации завихрений внутри воздушного прохода.

	Кабельная муфта
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Рис. 26. Гнездо кабельной муфты с отверстиями для прохода кабелей:
а — без упорной шайбы; б —с упорной шайбой; 1 — резиновое кольцо; 2 — упорная шайба; 3 — кабельная муфта




6. Способы монтажа

Электродвигатель, доставленный к месту установки с завода-изготовителя или со склада, где он хранился до монтажа, или из мастерской после ревизии, устанавливается на подготовленное основание. 
В качестве оснований для электродвигателей применяют в зависимости от условий: литые чугунные или стальные плиты, сварные металлические рамы, кронштейны, салазки и т. д. Плиты, рамы или салазки выверяются по осям и в горизонтальной плоскости и закрепляются на бетонных фундаментах, перекрытиях и т. п. при помощи фундаментных болтов, которые заделываются в заготовленные отверстия. Эти отверстия обычно оставляют при бетонировании фундаментов, закладывая заблаговременно в соответствующих местах деревянные пробки. 
Отверстия небольшой глубины могут быть также пробиты в готовых бетонных основаниях при помоши электро и пневмомолотков, оснащенных высокопроизводительными инструментами с наконечниками из твердых сплавов. Отверстия в плите или раме для закрепления электродвигателя обычно выполняются на заводе-изготовителе, который поставляет общую плиту или раму для электродвигателя и приводимого им механизма. 
В случае, если отверстия для электродвигателя отсутствуют, на месте монтажа производится разметка основания и сверление отверстий. Для выполнения этих работ определяются монтажно-установочные размеры устанавливаемого электродвигателя (смотрите рисунок), а именно: расстояние между вертикальной осью двигателя и торцом вала L6+L7 или торцом насаженной полумуфты, расстояние между торцами полумуфт на валах электродвигателя и приводимого им механизма, расстояние между отверстиями в лапах вдоль оси электродвигателя С2+С2, расстояние между отверстиями в лапах в перпендикулярном направлении С+С. 
Кроме того, должна быть замерена высота вала (высота оси) на механизме и высота оси электродвигателя h. В результате этих последних двух замеров предварительно определяется толщина подкладок под лапы.
[image: Обозначения установочных размеров двигателя]
 
Рис. Обозначения установочных размеров двигателя. 
Для удобства центровки электродвигателя толщина подкладок должна предусматриваться в пределах 2 - 5 мм. Подъем электродвигателей на фундаменты выполняется кранами, талями, лебедками и другими механизмами. Подъем электродвигателей весом до 80 кг при отсутствии механизмов может выполняться вручную с применением настилов и других устройств. Установленный на основание электродвигатель центрируется предварительно с грубой подгонкой по осям и в горизонтальной плоскости. Окончательная выверка производится при сопряжении валов. 
Центровка электродвигателей 
Электродвигатель, установленный на опорную конструкцию, центрируется относительно вала вращаемого им механизма. Способы центровки бывают различные в зависимости от типа передачи. От точности выверки зависит надежность работы электродвигателя и главным образом его подшипников. 
Ременная передача 
При ременной и клиноременной передачах необходимым условием правильной работы электродвигателя с приводимым им во вращение механизмом является соблюдение параллельности их валов, а также совпадение средних линий (по ширине) шкивов, так как иначе ремень будет соскакивать. Выверка производится при расстояниях между центрами валов до 1,5 м и при одинаковой ширине шкивов с помощью стальной выверочной линейки. 
Линейка прикладывается к торцам шкивов и производится подгонка электродвигателя или механизма с таким расчетом, чтобы линейка касалась двух шкивов в четырех точках. 
При расстоянии между осями валов более 1,5 м, а также в случае отсутствия выверочной линейки соответствующей длины выверка электродвигателя с механизмом производится с помощью струны и временно устанавливаемых на шкивы скоб. Подгонка производится до получения одинакового расстояния от скоб до струны. Выверка валов может производиться и с помощью тонкого шнурка, натягиваемого от одного шкива к другому. 
Выверку электродвигателя и машины со шкивами разной ширины производят, исходя из условия одинакового расстояния от средних линий обоих шкивов до струны, шнурка или выверочной линейки. 
Выверенный электродвигатель должен быть надежно закреплен болтами с последующей проверкой точности выверки, которая при закреплении электродвигателя может быть случайно нарушена. 
  
[image: Выверка валов при ременной и клиноременной передачах]
 
Выверка валов при ременной и клиноременной передачах. а — с помощью выверочной линейки; б — с помощью скоб и струны; в — с помощью шнурка; г — с помощью линейки при шкивах разной ширины. 
Непосредственное соединение муфтами. 
Центровка двигателя с механизмом необходима для достижения такого взаимного положения валов двигателя и механизма, при котором величины зазоров между полумуфтами будут равны. Это достигается путем передвижения двигателя на небольшие расстояния в горизонтальной и вертикальной плоскостях. 
Перед центровкой производится проверка прочности посадки полумуфт на валы путем обстукивания полумуфты при одновременном ощупывании рукой стыка полумуфты с валом. 
Центровка производится в два приема: сначала предварительная — с помощью линейки или стального угольника, а затем окончательная — по центровочным скобам. 
Предварительная центровка ведется путем проверки отсутствия просвета между ребром приложенной линейки (стального угольника) и образующими обеих полумуфт. Такая проверка выполняется в четырех местах: вверху, внизу, справа и слева. 
Во всех случаях при центровке обращается внимание на то, чтобы количество отдельных прокладок под лапами электродвигателей было как можно меньше; тонких прокладок толщиной 0,5 - 0,8 мм применяют не более 3 - 4 шт. 
Если по условиям центровки их оказывается больше, то их заменяют общей прокладкой большей толщины. Большое количество прокладок, и тем более из тонких листов, не обеспечивает надежного закрепления электродвигателя и может вызвать нарушение центровки; оно также представляет неудобство при последующих ремонтах и центровках во время эксплуатации.
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