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湖南现代汽车应用技术职业培训学校《电工基础》

教  案

第五章  三相异步电动机与控制

	概  述

	本章教学目的及基本要求：

1．了解三相异步电动机的结构和机械特性，掌握其四种运行方式；

2．了解单相异步电动机结构与原理，掌握其反转与调速；

3．了解常用控制电动机的结构，掌握其工作原理；

4．了解低压电器的分类，掌握各种低压电器的工作特点；

5．掌握电动机基本控制电路、行程与时间控制电路的分析。

	本章教学内容的重点和难点：

教学重点：1．三相异步电动机的启动、制动、反转和调速控制；

          2．单相异步电动机的反转与调速控制；

3．基本控制电路；

4．行程、时间控制电路。

教学难点：1．基本控制电路；

2．行程、时间控制电路。

	本章教学内容的深化和拓宽：

1．汽车交流发电机的控制原理；

2．汽车用熔断丝的选用与颜色。

	本章教学方法、方式： 讲授   启发  讨论

	本章主要参考资料：
1．秦曾煌主编： 电工学简明教程（第2版）  高等教育出版社. 2007.1

2．赵福堂主编： 汽车电工电子技术基础   机械工业出版社. 2005.9

3．高树德主编： 汽车电工电子技术基础   机械工业出版社. 2005.10
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	课题：§5-1  三相异步电动机                 课次：9 

      §5-2  三相异步电动机的运行

	教学方法：讲授、讨论、启发                  教具：多媒体

	教学目的：

1．了解三相异步电动机的构造，理解其工作原理；

2．了解三相异步电动机的机械特性；

3．掌握三相异步电动机的运行

	教学重点：

1．三相异步电动机的工作原理；

2．三相异步电动机的运行

	教学难点：三相异步电动机的运行

	教学过程时间分配

新课导入  2分钟

讲授新课  70分钟

巩固小结  3分钟

课后思考  15分钟

	课后记：



	教学过程设计

【新课导入】

三相异步电动机是由三相交流电供电的电动机，又称异步电动机。它的结构简单、制造容易、价格低廉、效率高、运行经济可靠且便于维护，获得了广泛的应用。其缺点是调速性能差、功率因数低，在有些场合受到限制，但随着当前变频调速技术的发展，该问题已得到了解决。
【新课传授】

一、三相异步电动机的结构 
三相异步电动机的结构主要包括定子（固定部分）和转子（旋转部分）两大部件。

1.定子 
定子是指电动机中静止不动的部分，有定子铁芯、定子绕组、机座、端盖等部件。定子铁芯用0.5 mm厚的表面有绝缘层的硅钢片叠压成圆筒状。在定子铁芯的内圆冲有均匀分布的槽孔，用以嵌置三相定子绕组，每相绕组分布在几个槽内，线圈按一定规则连接成三相定子绕组。三相定子绕组结构完全对称，一般有六个接线端U1、U2、V1、V2、W1、W2置于接线盒内，根据需要接成星形或三角形。

2.转子 
转子是电动机的旋转部分，由转子铁芯、转子绕组和转轴组成。转子铁芯也是由0.5 mm厚的硅钢片叠成的圆柱体，固定在转轴上，转轴上加机械负载，与定子相同在圆周外表面冲  有槽孔，用以嵌置转子绕组。转子绕组的构造分为笼式和绕线式两种。 
笼式转子绕组是用铜条和铜环焊接成的笼形闭合电路，由于转子绕组的形状像鼠笼，故称笼式转子。 
绕线式转子的特点是可以通过滑环和电刷，在转子电路中接入附加的电阻，以便电动机  启动时调节电动机的转速。在需要大启动转矩时，往往采用绕线式异步电动机。 
二、三相异步电动机的工作原理
1.旋转磁场的产生
定子绕组接通三相交流电源后在定子绕组内形成三相对称电流，在电动机内产生旋转磁场，转子绕组与旋转磁场产生相对运动并切割磁力线，使转子绕组产生感应电流，两者互相产生电磁转矩，是转子旋转起来。

三相异步电动机的转速与旋转磁场的转速有关，而旋转磁场的转速又与磁极的对数有关。P对磁极的旋转磁场的转速为n1=60f/p。

旋转磁场是顺时针方向旋转，旋转磁场的方向是由线圈中电流的相序决定的，如果将电源接到定子绕组的三根引线中的任意两根对调，这时三相定子绕组中的电流相序就按逆时针方向排列，将使旋转磁场按逆时针方向旋转。

2.转子转动原理 
把旋转磁场的转速n1与转子转速n的差值与旋转磁场转速n1之比称为异步电动机的转差率，用 s表示，即s=（n1-n）/ n1 。一般三相异步电动机在额定转速时的转差率Sn=0.02～0.06 。

三、机械特性 
电动机产生的电磁转矩 T与转子转速n的关系曲线，即n=f（T）曲线称为电动机的机械特性曲线。
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由三相异步电动机的机械特性曲线可知，当启动转矩大于负载转矩时，转子在电磁转矩的作用下逐渐加速，转速沿 DC段上升，电磁转矩也随之增加，一直增加到最大转矩 Tm。以后转速沿 CA段增加而电磁转矩开始减小，当电磁转矩等于负载转矩时，电动机就以某一转速稳定运行。 
    电动机正常运行过程中，由于外界因素而使电动机转速发生变化，电动机在 AC段自动调节电磁转矩与负载转矩平衡，并稳定在新的转速上稳定运行。显然，AC段电动机的机械特性较硬，这种特性适合大多数生产机械对拖动的要求。但为了使电动机安全可靠地工作，  电动机一般工作在 AB段。 

电动机的启动转矩与额定转矩之比称为电动机的启动能力。一般电动机的启动能力为  1.4～2.2。电动机的最大电磁转矩与额定转矩之比称为电动机的过载能力。一般电动机的过载能力为1.6～2.5。
四、三相异步电动机的运行
1.启动 

（1）直接启动（全压启动） 

直接启动是给定子绕组直接加额定电压启动。直接启动的异步电动机要受到供电变压器的限制，当电动机由单独的变压器作为它的电源时，电动机的容量不超过变压器容量的20%～30%便可采用，以电动机启动时电源电压降低不超过额定电压的5%为原则。

（2）降压启动  

电动机启动时，降低加在电动机定子绕组上的电压，待启动结束时再恢复额定电压运行。由于启动转矩将明显减小，所以降压启动适用于容量较大的笼式三相异步电动机及对启动转矩要求不高的生产机械负载。 

（3）绕线式异步电动机的启动 
对于绕线式异步电动机的启动，只要在转子电路中接入大小适当的启动电阻，转子电流减小，定子电流也减小，同时转子电路电阻增加，启动转矩随之增加，既可以达到减小启动电流的目的，同时启动转矩也提高，启动后将转子电阻调到零值，该启动方法适于启动转矩较大的机械，如卷扬机等。

2.制动

(1)能耗制动 

在切断三相电源的同时，在任意两相定子之间接入直流电源，使直流电流流入一组线圈，产生一个稳定磁场，转子由于惯性继续在原方向转动，并切割磁力线产生感应电流。根据右手螺旋法则和左手定则可以确定转子受力矩方向与转动方向相反，起制动作用，电动机迅速停转，在制动过程中转子的动能转变为电能后再转变为热能消耗掉。

(2)反接制动 

为了迅速停机，将电源三根导线中的任意两根对调，这时电动机内的旋转磁场反向旋转，转子受到一个与原转动方向相反的制动力矩，使电动机转速迅速降低。在电动机转速接近零时，及时断开电源以防止电动机反转，必须由控制电器将电动机的电源及时切断。

3.反转 
三相异步电动机的转子转动方向与定子产生的旋转磁场方向相同，而旋转磁场的转向取决于定子绕组通入的三相电流的方向，所以只要将三根电源线中的任意两根对调，就可使转子的转动方向改变，实现电动机反转。

4.调速

（1）变极（p）调速

改变电动机定子绕组的磁极对数 p来改变电动机的转速。要求电动机的定子有几套绕组或绕组有多个抽头引到外部，通过转换开关改变绕组接法，以改变磁极对数，形成多速电动机，如双速电动机等 

（2）变频（f）调速   

改变电动机定子绕组的电源频率来实现调速。三相交流电先经整流器变成直流电，再经逆变器输出电压和频率可调的三相交流电，作为电源给电动机供电，实现三相异步电动机的无级调速。 

（3）变转差率调速   
该方法适用于绕线式异步电动机。在绕线式异步电动机的转子电路中接入调速电阻改变转差率，达到调整转速的目的。这种方法能平滑调速且调整范围大，但能耗较大。 

【巩固小结】 1．P对磁极的旋转磁场的转速：n1=60f/p。
           2．异步电动机的转差率：s=（n1-n）/ n1 。

           3. 三相异步电动机的启动、制动、反转与调速控制

【课后思考】 教材P92 思考与练习 5-1 5-2  5-5 5-7
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	      §5-3  单相异步电动机
课题：§5-4  常用控制电动机                 课次：10

      §5-5  低压电器

	教学方法：讲授、讨论、启发                  教具：多媒体

	教学目的：

1．了解单相异步电动机的构造，掌握其反转与调速方法；

2．了解常用电动机的结构，掌握其工作原理；

3．了解常用低压电器元件，掌握其图形符号与选用。

	教学重点：

1．单相异步电动机的反转与调速方法

2．常用低压电器元件的图形符号与选用

	教学难点：用低压电器元件的图形符号与选用

	教学过程时间分配

复习旧课  3分钟

讲授新课  75分钟

巩固小结  2分钟

课后练习  10分钟

	课后记：



	教学过程设计

【复习旧课】

    1．P对磁极的旋转磁场的转速：n1=60f/p。
2．异步电动机的转差率：s=（n1-n）/ n1 。

【新课传授】

一、单相异步电动机
1.单相异步电动机的结构 
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单相异步电动机的结构与三相异步电动机相同，转子也是笼式定子绕组，为单相。常用的电器有电风扇、洗衣机等。

2.单相异步电动机的工作原理

[image: image4.png](2) (b)




单相异步电动机剖面原理图              单相异步电动机的T-S曲线

单相异步电动机不能自行启动，需在电动机定子内嵌置两组绕组，一组为工作绕组，另一组为启动绕组，两绕组在空间上相位互差90°角。

3.单相异步电动机的反转与调速 
单相异步电动机的调速常用改变定子绕组电压的方法来实现，可用定子绕组串电抗器调压和用晶闸管调压，目前大多数采用串电抗器调压。 

二、常用控制电动机
1.交流伺服电动机 
交流伺服电动机就是两相异步电动机。它的定子上装有两个绕组:一个绕组为励磁绕组，另一个绕组为控制绕组，它们在空间上相差90°。转子有笼式和杯式两种。 
在电容分相的交流伺服电动机的励磁绕组回路中串入电容C后接到交流电源上。控制绕组接在放大器的输出端，控制电压就是放大器的输出电压U2。它与电容分相的单相异步电动机具有同样的两相旋转磁场，只是U2受到控制信号的控制。  
在一定负载下，当控制电压 U2在控制信号作用下变化时，电动机转子的转速做相应的变化。控制电压大，电动机转得快;控制电压小，电动机转得慢。当控制电压反相时，旋转磁场和转子也都反转。如果控制电压为零，电动机就停转。

2.直流伺服电动机 
直流伺服电动机的励磁方式分为电磁式和永磁式两种。工作时，励磁绕组和电枢绕组分别由两个独立电源供电。直流伺服电动机通常采用电枢控制，即在保持励磁电压 Uf 一定的条件下，改变电枢上的控制电压 Ua来改变电动机的转速和转动方向。

3.步进电动机 
步进电动机是一种将电脉冲信号转换为直线位移或角位移的电动机，其是按脉冲节拍工作的。近年来在自动控制系统、数控机床领域应用较多。例如，在开环控制的数控机床中，在系统的控制下，脉冲分配器CNC每发一个进给脉冲，步进电动机便转过一定角度，带动进给工作台或刀架移动一个很小的距离（或转过一个很小的角度）。脉冲一个接着一个发来，步进电动机便一步一步地转动，实现自动机械加工。 

三、低压电器
低压电器通常是指工作在交流电压1200 V及以下电路中的电器。
低压电器可分为低压配电电器和低压控制器两类。刀开关、空气开关、熔断器等是低压配电电器，接触器、各种继电器、启动器等为低压控制器。 

按低压电器动作的方式又可将其分为自动切换电器和非自动切换电器两种。

1.组合开关   

组合开关又称转换开关，常用来作为电源引入开关，也可用来直接启动和停止小容量笼式电动机或使电动机正反转，局部照明电路也常用它来控制。 
组合开关有单极、双极、三极和四极等几种，额定持续电流有10 A、25 A、60 A和100 A等多种。 
2.按钮 
按钮通常用来接通或断开控制电路（其中电流很小），从而控制电动机或其他电气设备的运行。 
将按钮帽按下时，下面一对原来断开的静触点被动触点接通，以接通某一控制电路;而上面一对静触点则被断开，以断开另一控制电路。通电前就接通的触点称为常闭触点，通电前就断开的触点称为常开触点。一般的按钮有一个常闭触点和一个常开触点。有的按钮只有一个常闭触点或一个常开触点，也有具有两个常开触点或两个常开触点和两个常闭触点的。
3.交流接触器 
交流接触器常用来接通和断开电动机或其他设备的主电路，每小时可开闭几百次。  
交流接触器主要由电磁铁和触点两部分组成，它是利用电磁铁的吸引力而动作的。根据用途不同，交流接触器的触点分为主触点和辅助触点两种。辅助触点通过电流较小，常接在电动机的控制电路中;主触点能通过较大电流，接在电动机的主电路中。如CJ10-20型交流接触器有三个常开主触点、四个辅助触点（两个常开，两个常闭）。

在选用交流接触器时，应注意它的额定电流、线圈电压及触点数量等。CJ10系列交流接触器的主触点额定电流有5 A、10 A、20 A、40 A、75 A、120 A等数种；线圈额定电压通常是220 V或380 V。 常用的交流接触器还有CJ12、CJ20和3TB等系列。

4.中间继电器  
中间继电器通常用来传递信号和同时控制多个电路，也可直接用它来控制小容量电动机或其他电气执行元件。 

常用的中间继电器有JZ7系列和JZ8系列两种，后者是交直流两用的。此外，还有JTX系列小型通用继电器，常用在自动装置上以接通或断开电路。

5.热继电器 
热继电器用来保护电动机使之免受长期过载的危害。
通常用的热继电器有JR0、JR10及JR16等系列。热继电器的主要技术数据是整定电流。所谓整定电流，就是当热元件中通过的电流超过此值的20%时，热继电器应当在20 min内动作。JR10-10型的整定电流从0.25 A到10 A，热元件有17种规格; JR0-40型的整定电流从0.6 A到40 A，热元件有9种规格。 
6.熔断器 
熔断器是最简便且有效的短路保护电器。 
选择熔丝的方法如下:  
（1）电灯支线的熔丝   熔丝额定电流≥支线上所有电灯的工作电流   

（2）一台电动机的熔丝  为了防止电动机启动时电流较大而将熔丝烧断，熔丝不能按电动机的额定电流来选择。

7.自动空气断路器 
自动空气断路器也叫自动开关，是常用的一种低压保护电器，可实现短路保护、过载保护和失压保护。 

【巩固小结】1．改变单相电容异步电动机的旋转方向的方法。
          2．常用电动机、电器的图形符号。

          3. 选择熔丝的方法。
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	课题：§5-6  基本控制电路                   课次：11 

      §5-7  行程、时间控制电路

	教学方法：讲授、讨论、启发                  教具：多媒体

	教学目的：

1．了解笼式电动机直接启动控制电路的组成，掌握其电流通路的分析；

2．理解笼式电动机正反转控制电路的动作分析；

3．了解行程开关的类型和作用，掌握行程控制电路分析；

4．了解时间继电器的类型和作用，掌握时间控制电路分析。

	教学重点：

1．笼式电动机正反转控制电路分析

2．行程控制电路分析

3．时间控制电路分析

	教学难点：同重点

	教学过程时间分配

新课导入  3分钟

讲授新课  80分钟

巩固小结  3分钟

课后思考  4分钟

	课后记：



	教学过程设计

【复习旧课】

1．单相电容异步电动机的反转；
2．常用电动机、电器的图形符号。

【新课传授】

一、基本控制电路
1.笼式电动机直接启动的控制电路 
[image: image5.png]


先将组合开关闭合，为电机启动做好准备，当按下按钮SB2时，交流接触器KM的线圈通电产生电磁吸力使三个主触点闭合，电动机便启动。当松开SB2时，由于与启动按钮并联的辅助触点和主触点同时必可，因此交流接触器线圈触点保持在闭合位置，这个辅助触点称为自锁触点。如将停止按钮SB1按下，则线圈的电路切断。采用此控制电路还可实现短路保护、过载保护和零压保护。 
热继电器有两相结构的，即有两个热元件分别串接在任意两相中。这样不仅在电动机过载时起保护作用，而且当任意一相中的熔丝熔断后做单相运行时，仍有一个或两个热元件中通有电流，电动机因而也得到保护。为了更可靠地保护电动机，热继电器做成三相结构，即有三个热元件分别串接在各相中。 
电动机直接启动的控制电路可分为主电路和控制电路两部分。主电路由三相电源、组合开关Q、熔断器FU、交流接触器KM（主触点）、热继电器热元件FR、三相异步电动机M构成。控制电路由按钮SB、交流接触器线圈KM、辅助触点KM、热继电器常闭触点FR构成。控制电路的功率很小，因此可以通过小功率的控制电路来控制功率较大的电动机。 
[image: image6.png]


2、笼式电动机正反转控制电路 
在右图所示的控制电路中，正转交流接触器KMF的一个常闭辅助触点串接在反转交流接触器KMR的线圈电路中，而反转交流接触器的一个常闭辅助触点串接在正转交流接触器的线圈电路中，这两个常闭触点称为联锁触点。这样一来，当按下正转启动按钮SBF时，正转交流接触器线圈通电，主触点KMF闭合，电动机正转。与此同时，联锁触点断开了反转交流接触器KMR的线圈电路。因此，即使误按反转启动按钮SBR，反转交流接触器也不能动作。

当电动机正转时，按下反转启动按钮SBR，它的常闭触点断开，而使正转交流接触器的线圈KMF断电，主触点KMF断开。与此同时，串接在反转控制电路中的常闭触点KMF恢复闭合，反转交流接触器的线圈通电，电动机就反转。同时串接在正转控制电路中的常闭触点KMR断开，起着联锁保护的作用。 
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二、行程、时间控制电路
1.行程控制
根据生产机械运动部件的位置进行控制称为行程控制。行程控制可以分为限位控制和  往复运动控制，这两种控制使用的电器元件是行程开关。 

（1）限位控制  

当生产机械运动部件到位后，通过行程开关将机械位移变为电信号，通过控制电路使运动部件停止运行。

（2）往复运动控制 
生产机械的某个运动部件，如机床的工作台，需要在一定的行程范围内往复循环运动，以便连续加工，这种情况要求拖动运动部件的电动机必须能自动实现正、反转控制。 
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2.时间控制

（1）时间继电器 
①空气式时间继电器  

空气时时间继电器的触点在通电时有延时作用，即继电器线圈通电时，它的动断触点延时打开，动合触点延时闭合；继电器线圈断电后动断触点瞬时闭合，动合触点瞬时打开。

②电子式时间继电器  
常用的电子式时间继电器有阻容式和数字式两种。  

阻容式时间继电器是利用 RC电路充放电原理构成的。继电器线圈的电压取自 RC电路的电容电压，只有当电容电压升至一定数值后，继电器的衔铁才被吸动，触点才动作。

数字式时间继电器采用计数器式延时电路，由输入的信号频率决定延时的时间。 

（2）时间控制电路

①高频加热时间控制 
控制电路工作原理如下:放好工件，按下按钮SB2，交流接触器KM线圈通电，主触点接通调频电流电路，工件加热，辅助触点KM自锁并接通时间继电器KT线圈，时间继电器KT的延时动断触点在线圈通电之后延时一段时间再断开，使交流接触器KM线圈断开，主回路主触点KM断开，停止加热。这个电路从按下按钮SB2到时间继电器KT的延时动断触点打开的这段时间是工件加热时间，其长短由时间继电器控制。
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②三相异步电动机星-角启动自动控制 

三相异步电动机启动时定子绕组星接，启动后将电动机改为角接。用时间继电器可以  控制电动机星接启动，经延时后自动改为角接，实现星-角启动自动转换，
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24小时免费咨询电话：400-007-7172
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