ЛЕКЦІЯ 6
ЕЛЕКТРОМАГНІТИ ЗМІННОГО СТРУМУ
12.8. Електромагніти змінного струму
Під час живлення обмотки електромагніту змінним струмом відбувається циклічне перемагнічування осердя з частотою напруги живлення. Це приводить до втрат на гістерезис та вихрові струми.

Тому, на відміну від електромагнітів постійного струму, магнітопровід електромагніту змінного струму виконується, як правило, шихтованим (тобто набирається з тонких ізольованих одна від одної пластин).

Відомо, що втрати в осерді залежать від матеріалу, товщини пластин та якості ізоляції між ними. Підвищення частоти живлення пов'язане з вимогою зменшити товщину пластини. Проте складність виконання конструкції з тонких пластин обмежує мінімальну товщину матеріалу.

Друга особливість електромагніту змінного струму – індуктивний опір обмотки х=(L впливає не лише на перехідний, а і на усталений режими, і струм в обмотці визначається як прикладеною напругою, так і комплексним опором 
[image: image1.wmf]2

2

x

R

Z

+

=

.

Більше того, оскільки в переважній більшості випадків х>>R, то можна стверджувати, що діючий струм в обмотці визначається практично її індуктивним опором: I=U/(2( f L).

В разі напруги живлення, що змінюється за синусоїдою, сила струму і потік також змінюються циклічно. Це приводить до циклічної зміни тягового зусилля, що є третьою особливістю електромагніту змінного струму.

Здобутий за умови енергетичного балансу вираз для тягового зусилля (12.6) виконується і для постійного, і для змінного струму.

Підставивши в (12.6) силу струму в обмотці і=Imsin(t, отримаємо вираз
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який показує, що тягове зусилля електромагніту змінного струму змінюється в часі з подвійною частотою, порівняно з частотою напруги живлення (рис. 12.16,а).
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Рис. 12.16. Тягове зусилля (а) і тягова характеристика (б) 
електромагніту змінного струму
Тягове зусилля електромагніту змінного струму містить дві складових: сталу, що дорівнює середньоквадратичному тяговому зусиллю
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і змінну
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Як випливає з картини змінювання тягового зусилля електромагніту змінного струму (рис. 12.16,а), воно двічі за період напруги живлення спадає до нуля і двічі досягає максимального значення, яке дорівнює подвоєному середньому.

Оскільки тягове зусилля електромагніту змінного струму змінюється в часі, під його тяговою характеристикою розуміють залежність не повного, а середнього тягового зусилля від зазору 
Fср 0=f(().

Беручи для простоти робочий зазор плоско-паралельним і пам'ятаючи, що Imw=BS/(, замість (12.19) отримуємо вираз
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який показує, що за будь-яких однакових умов (при максимальній індукції та розмірах) тягове зусилля електромагніту змінного струму вдвічі менше за тягове зусилля електромагніту постійного струму. З достатньою для практичних цілей точністю можна вважати, що
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і оскільки 
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Тоді після підстановки (12.22) в (12.19), нескладних перетворень і заміни максимальної напруги діючою остаточно отримаємо
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де S – площа перерізу осердя.

Отже, за зроблених припущень тягове зусилля електромагніту змінного струму на відміну від тягового зусилля електромагніту постійного струму не залежить від робочого зазору (тягову характеристику 1 зображено на рис. 12.16,б). Що ж до характеру тягової характеристики, то він пояснюється так: в міру притягання якоря струм в обмотці (а отже, і МРС) зменшується через збільшення індуктивного опору пропорційно до зменшення зазору (12.22), що повністю компенсує збільшення похідної d(/d(.

В реальних умовах тягова характеристика 2 електромагніту змінного струму не є абсолютно жорсткою, оскільки із збільшенням зазору тягове зусилля дещо зменшується (рис. 12.16,б). Проте це зменшення пояснюється в основному збільшенням потоку розсіяння із збільшенням робочого зазору і воно значно менше, ніж у електромагнітів постійного струму.

В результаті того, що за період напруги живлення тягове зусилля двічі стає меншим за протидіюче, виникає таке негативне явище, як вібрація якоря з подвійною частотою, порівняно з частотою напруги живлення.

Припустимо, що протидіюче зусилля буде Fmax (рис. 12.16,а). Тоді в проміжках часу t1–t2 і t3–t4 тягове зусилля виявляється меншим за протидіюче і якір починає відходити від осердя.

Відхід якоря буде тим більший, чим більше протидіюче зусилля, більший інтервал часу t2–t1 і менша інерційність рухомої системи. В момент часу t=t2 (t=t4) тягове зусилля знову дорівнюватиме протидіючому і якір знову протягуватиметься до осердя. Через мале значення проміжку часу t1–t2 в більшості електромагнітів змінного струму навіть без спеціальних пристроїв якір встигає відійти на досить незначну відстань і знову притягнутися. Це відбивається на зміні контактного тиску в певних межах, хоча при цьому контакти, як правило, залишаються замкненими (тобто коло навантаження не розмикається).

Зміна тягового зусилля в часі приводить до того, що час відпускання електромагнітного струму змінюється в широких межах залежно від того, яке тягове зусилля відповідає моменту вимкнення живлення.

Щоб усунути зазначені недоліки електромагніту змінного струму, можна застосувати різні методи.

Найпоширенішим на практиці є метод, коли застосовується дія на якір зсунутих за фазою потоків, що спостерігаються в екранованих системах (розщеплене осердя з короткозамкненою обмоткою на одній з частин – рис. 12.17).
Під час ввімкнення обмотки w1 електромагніту на напругу створюваний нею змінний потік Ф1 при підході до якоря в зв'язку з розщепленням кінця осердя поділяться на дві частини: Ф’1 і Ф’’1. Потік Ф1, пронизуючи витки короткозамкненої обмотки w2, індукує в ній ЕРС і струм, в результаті чого створюється потік Ф2. Він замикається частково між кінцями розщепленого осердя (Ф’2) і частково через якір Ф’’2.

Отже, під кожною з частин магнітопроводу створюється свій потік (рис. 12,17,б): Фа=Ф’1+Ф2 і Фв=Ф’’1–Ф’2; вони зсунуті один відносно одного, як випливає з векторної діаграми, на кут (.
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Рис. 12.17. Усунення вібрації якоря методом створення зсунутих 
за фазою потоків: а – принципова схема; б – діаграма потоків
Оскільки зсув фаз між потоками ( під охопленою короткозамкненою обмоткою частиною Фа і під другою частиною Фв менший за 90° (порядку 60...700) і самі потоки дещо відрізняються один від одного, в екранованих системах не вдається досягти сталості тягового зусилля; проте коливання його стають меншими, а мінімальне значення – відмінним від нуля.
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