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ВВЕДЕНИЕ
[bookmark: _Toc384298213]1. Подготовка к работе
   Подготовка к лабораторно - практическим работам начинается с изучения предмета исследования. Работы выполняются после изложения соответствующего вопроса на лекциях.
   После изучения основных теоретических положений, изучается рабочая схема исследуемой машины. Далее намечаются величины, подлежащие измерению, и составляются таблицы для записи измеряемых и расчетных величин. Таблица рассчитывается на 6-8 измерений каждой величины. Если по результатам измерений выполняются расчеты, то приводятся расчетные формулы с краткими пояснениями.
   Исходные данные для расчетов и другие необходимые для подготовки к работе сведения даны в каждой лабораторной работе. Литература к конкретной работе приведена после ее названия.
   Подготовленность студентов к выполнению лабораторной работы проверяет преподаватель. Студент должен:
   1. Знать устройство, принцип действия, назначение исследуемой машины или преобразователя энергии.
   2. Усвоить характерные особенности основных режимов их работы.
   3. Уметь правильно, в соответствии с номинальными данными, подключить электрическую машину или преобразователь с комплектом электроизмерительных приборов, уметь у электродвигателей изменять частоту и направление вращения, а у генераторов – ЭДС.
   4. Уметь определять характеристики по опытным данным.
[bookmark: _Toc384298214]2. Составление отчета
   Отчет по лабораторной работе должен содержать: наименование лабораторной работы и ее номер; фамилию и инициалы студента, шифр группы (или личный шифр – для заочников); расчетные схемы и расчетные формулы; схемы включения исследуемых электрических машин; таблицы измерений и графики, построенные по опытным данным; выводы по результатам сравнения расчетных и опытных данных; технические характеристики использованного оборудования.
   Графики строятся в удобных масштабах. На координатных осях указываются величины и единицы их измерения; шкалы на осях должны иметь деления с одинаковыми интервалами и содержать числа, кратные 1·10m, 2·10m и 5·10m где m – любое целое число. Графики следует строить так, чтобы ноль находился в начале координат. Кривая, построенная по опытным данным, должна проходить среди полученных с некоторым разбросом точек и быть плавной.
[bookmark: _Toc384298215]3. Инструкция по технике безопасности
   1. Перед началом лабораторных занятий все студенты должны ознакомиться с правилами техники безопасности при работе в электротехнических лабораториях. Инструктаж по технике безопасности проводит руководитель работ. К работам в лаборатории допускаются студенты, прошедшие инструктаж по технике безопасности и расписавшиеся в соответствующем регистрационном журнале.
   2. Члены бригады на рабочем месте должны подробно ознакомиться со схемами соединений, оборудованием стендов и расположением выключателей источников питания.
   3. Сборка схемы или проверка правильности собранной схемы и различные переключения в схеме должны производиться при обязательном отключении источников питания.
   4. Перед сборкой и включением схемы надо проверить, нет ли опасности прикосновения к неизолированным элементам цепи. Перед включением напряжения необходимо предупредить об этом всех членов бригады и получить разрешение руководителя.
Запрещается включать автоматы, нажимать кнопки и производить разного рода действия с аппаратами и приборами, не предназначенными для использования в данной работе.
   5. Для выполнения лабораторной работы по электрическим машинам должна быть собрана электрическая схема соединений тепловой защиты машины переменного тока, а гнезда защитного заземления  устройств, используемых в эксперименте, должны быть соединены с гнездом "РЕ" источника питания G1.
   6. Следует соблюдать осторожность при работе с вращающимися агрегатами. Прикасаться к движущимся частям электрических машин нельзя даже при выключенном источнике энергии.
   7. Каждый студент обязан немедленно сообщить руководителю о замеченных неисправностях в работе оборудования и о нарушениях правил техники безопасности. При несчастном случае электрическую установку немедленно отключают, а пострадавшему оказывают первую помощь.
[bookmark: _Toc384298216]4. Общие сведения об электрических машинах
   Электрические машины, предназначенные для преобразования механической энергии в электрическую, называются генераторами, а превращающие электрическую энергию в механическую, – двигателями.
   Все электрические машины энергетически обратимы, т.е. могут работать как в двигательном, так и в генераторном режиме, хотя обычно машины конструируются для одного энергетического режима, при котором обеспечиваются наилучшие технико-экономические показатели. КПД электрических машин не может быть равен 100%.
   Каждая электрическая машина рассчитывается на определенный режим работы, называемый номинальным, исходя из допустимых электромагнитных, тепловых и механических нагрузок. Все величины, характеризующие номинальный режим, называются номинальными, и главнейшие из них (мощность, напряжение, ток, частота вращения и др.) указываются в паспорте машины.
   Номинальная мощность двигателя – это мощность на валу машины в киловаттах (ваттах).
   Номинальная мощность источников – генераторов, а также трансформаторов – мощность на выходе в киловаттах (ваттах) для источников постоянного тока и киловольт-амперах (вольт-амперах) для источников переменного тока.
   Трансформаторами называются электромагнитные статические устройства, превращающие электрическую энергию переменного тока в электрическую же, но с изменением напряжения. Принцип работы трансформаторов, также как и электрических машин, основан на законе электромагнитной индукции.
   Основными вопросами при изучении электрических машин являются: при исследовании двигателей – устройство и принцип действия, пуск в ход и реверсирование, основные режимы работы и характеристики (механическая, электромеханическая, рабочие), способы регулирования частоты вращения при исследовании; генераторов – устройство и принцип действия, условия возбуждения ЭДС, основные режимы работы и важные характеристики (нагрузочная, внешняя, регулировочная), условия параллельной работы с другими генераторами или сетью. Исследование трансформаторов связано со снятием характеристик холостого хода, нагрузочной, внешней, короткого замыкания.
[bookmark: _Toc384298217]5. Оборудование стенда электрических машин
Источники питания
   Для электропитания лаборатории электрических машин применяется переменный ток частотой 50 Гц, напряжением 380/220 В.
В лабораторном комплексе источником трехфазного переменного напряжения 400 В является функциональный блок. 
   Для преобразования трехфазного напряжения в трехфазное ступенчато регулируемое напряжение служит блок. Для регулирования однофазного напряжения используются автотрансформаторы.
   Постоянный ток обеспечивается функциональным блоком (возбудитель машины переменного тока) и блоком (источник питания машины постоянного тока). 
   Для контроля регулируемого напряжения и тока в блоках установлены вольтметры и амперметры.
Электромашинные агрегаты
   Электрические машины, применяемые в лаборатории, смонтированы в виде двухмашинных агрегатов на общей раме (машина постоянного тока и машина переменного тока).
   Валы машин соединены механически жестко. Одна из машин (в зависимости от темы работы) является исследуемой; вторая – вспомогательной (первичным двигателем при исследовании генераторов или нагрузочным генератором при исследовании двигателей).      Один из электромашинных агрегатов снабжен маховиком. Направление вращения электромашинного агрегата - любое.
   Вал машины переменного тока жестко связан с валом преобразователя угловых перемещений (тип 104), используемого в качестве датчика для указателя частоты вращения n (блок 506) и для фазометра (блок 505), отображающего в аналоговой форме угол нагрузки .
   Концы обмоток машин постоянного и переменного тока выведены через гнезда на терминальные панели, прикрепленные к их корпусам.
Машина переменного тока снабжена термоконтактом, который размыкается при нагреве машины выше 70°С. Концы термоконтакта через гнезда «ТК» выведены на терминальную панель машины переменного тока и используются при соединении этих гнезд с одноименными гнездами на блоке 201 в схеме тепловой защиты.
Технические характеристики электрических машин
   Машина постоянного тока . Номинальные данные. мощность 90 Вт, напряжение якоря 220 В, ток якоря 0,76 А, частота вращения 1500 мин–1, возбуждение независимое, напряжение возбуждения 220 В, КПД 64%. Направление вращения любое, масса 3 кг.
   Машина переменного тока трехфазная.
Как синхронная машина. Номинальные данные. Активная мощность 550 Вт, напряжение 380 В, частота вращения 1500 мин–1, cosφ=1, ток статора 0,13 А, напряжение возбуждения 20 В, ток возбуждения 1,5 А. Схема соединения обмоток статора – Y. Ток возбуждения холостого хода 1,4 А. Направление вращения – любое.
Как асинхронная машина. Номинальные данные. Частота тока 50 Гц, полезная активная мощность 30 Вт, напряжение 127 В, ток статора 0,1А, КПД, 60 %, cosφ=0,73, частота вращения 1200 мин–1. Схема соединения обмотки статора - Yo  Схема соединения обмотки ротора - Y. Число фаз на роторе и статоре m=3.
   Все электрические машины расположены на лабораторных столах, а съемные функциональные блоки (с их электрическими схемами на лицевой панели), в том числе блок однофазных трансформаторов , – в вертикальных рамах для их установки (см.табл.1).
Для измерения трех базовых электрических величин (тока, напряжения и омического сопротивления) используется блок  мультиметров.

Лабораторная работа №1
Наименование работы: Расчет параметров и построение векторной диаграммы трансформатора.
Цель: Научиться определять параметры трансформатора и по полученным данным строить векторную диаграмму.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.1. Осуществлять техническое обслуживание электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: инструкционные карты, справочная литература.
 Материально – техническое обеспечение: стенд с трансформатором, тестер, измерительные 
                    приборы
1. Задание для выполнения:
1. Ознакомиться с основными теоретическими положениями и экспериментальными методами маркировки выводов и определения групп соединения обмоток
2. Выполнить согласно указаниям и схемам, приведенным в п. 2. маркировку выводов первичных и вторичных обмоток
3. Изобразить схемы  трансформатора для 0 – й (Y/Y) и 11 - й (Y/) групп соединения, а также их производные (по заданию преподавателя). Для этих схем выполнить замеры характеристических напряжений, построить векторные диаграммы напряжений и произвести аналитические расчеты, подтверждающие правильность идентификации групп. 
2. Теоретические сведения


Направление ЭДС, которые наводятся в обмотках трансформаторов одним и тем же магнитным потоком, зависит от направления намотки витков. Если уклон витков совпадает с правой резьбой винта, намотка  называется «правой», если с левой резьбой –  «левой». При одинаковом направлении намотки первичной и вторичной обмоток ЭДС   и  совпадают по фазе, при различном – находятся между собой в противофазе (рис. 1). Само понятие начала и окончания обмотки условно, но их строгое взаимное согласование абсолютно необходимо при различных соединениях обмоток. Начала и концы трехфазных обмоток высшего напряжения маркируются буквами «А – Х», «B – Y», «C – Z», а обмоток низшего напряжения – малыми буквами: «a – x», «b – y», «c – z». При необходимости (при наличии в обмотках ответвлений, в многообмоточных трансформаторах и в других случаях) к буквам добавляются цифровые индексы. Как первичные, так и вторичные трехфазные обмотки могут соединяться между собой по одной из следующих схем (рис. 2): «звезда» (Y), «треугольник» (), «зигзаг» (Z). Схемы соединения «звезда» и «зигзаг» могут иметь выведенную нейтраль (Y0, Z0).  Первичные и вторичные обмотки могут иметь как одинаковые, так и различные схемы соединения, но во всех без исключения случаях необходимо строго соблюдать маркировку их выводов. На рис.2 показаны схемы соединения вторичных обмоток Y и .
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Рис. 1.  Связь между направлениями намотки обмоток и фазами наведенных в них ЭДС
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	Рис. 2.  Схемы соединения и векторные диаграммы  ЭДС:  а, б – Y с правильной и неправильной маркировкой выводов; в, г – то же, но 



При правильной маркировке всех выводов ЭДС образуют симметричную трехфазную систему векторов (звезду или равносторонний треугольник). Если направление намотки какой-либо обмотки (например, в фазе «С»)  изменить на противоположное, соответствующие вектора ЭДС также изменят направление. В результате происходит искажение симметричной трехфазной системы. Замыкать соединение обмоток в  в этом случае нельзя даже при холостом ходе, поскольку между выводами «z» и  «x» действует разность ЭДС  Еzx, по величине равная удвоенному междуфазному напряжению. Соединение «Z» образуется путем последовательно-встречного включения двух групп обмоток по схеме, представленной на рис. 3. Соединение в «зигзаг» значительно сложнее «звезды» и «треугольника» и требует повышенного расхода материалов. Силовые трансформаторы с соединением вторичных обмоток «Z0» применяются в системах электроснабжения с большой несимметрией нагрузки. Это соединение используют в преобразовательной технике для увеличения числа фаз, получения различных фазовых сдвигов вторичных напряжений, исключения потоков вынужденного намагничивания в выпрямительных трансформаторах, и в других случаях.
Схемы соединения обмоток не определяют фазового смещения между векторами ЭДС первичных и вторичных обмоток, что может привести к ошибкам при включении трансформаторов на параллельную работу и в некоторых других случаях, поэтому для трехфазных трансформаторов вводится дополнительно понятие групп соединения. a    b    c
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Рис. 3. Схема и векторная диаграмма ЭДС при соединении в «Z»

Группой соединения обмоток трансформатора называется угловое смещение векторов линейных ЭДС вторичных обмоток по отношению к соответствующим векторам линейных ЭДС первичных обмоток, которое отсчитывается против часовой стрелки. Группа соединений обозначается числом, которое, будучи умножено на 30о дает полный угол между векторами линейных ЭДС. В однофазных трансформаторах возможны только две группы: поскольку вектора первичных и вторичных ЭДС могут либо совпадать по фазе, либо находиться в противофазе (рис. 1). Первый случай соответствует нулевой группе, а второй – шестой (630о = 180о). За редкими исключениями это не имеет практического значения для однофазных электроприемников. Гораздо сложнее обстоит дело в трехфазных трансформаторах, для которых принято выделять двенадцать групп соединения, которые обозначаются числами 0, 1, 2 …11. Группы 0, 2, 4 …10 называются четными и получаются в том случае, если первичные и вторичные обмотки соединяются по одинаковым схемам (Y/Y или /). Группы 1, 3, 5 …11 называются нечетными и получаются, если схемы соединения первичных и вторичных обмоток различны (Y/, /Y, Y/Z). Рассмотрим образование четных групп на конкретном примере (рис. 4). Для наглядности на векторных диаграммах ЭДС  вершины треугольников «А» и «а» совмещаются.  Если первичные и вторичные обмотки имеют одинаковое направление намотки, соединены по одинаковым схемам (в данном случае – Y/Y), и имеют для каждого стержня одинаковую маркировку, все вектора первичных и вторичных ЭДС с одинаковой индексацией имеют одно направление. Фазовый сдвиг между ними равен нулю, что соответствует нулевой группе (рис. 4 – а). Если теперь осуществить круговую перемаркировку выводов вторичных обмоток согласно рис. 4 – б, направления вторичных ЭДС изменятся. Согласно с первичной ЭДС ЕАВ будет направлена вторичная ЭДС Еса, а вектор ЭДС  Еab развернется на угол, равный: 430о=120о. На этот же угол развернутся вектора  Еbс – по отношению к  ЕВС  и  Есa – по отношению к ЕСА. Таким образом, получается четвертая группа. Если еще один раз выполнить перемаркировку согласно рис. 4 – в, получим следующие пары согласно направленных ЭДС: ЕАВ Еbс;  ЕВС Есa;  ЕСА Еab.  Вторичные ЭДС, имеющие ту же индексацию, что и первичные, при этом поворачиваются на угол 830о=240о. В результате получаем восьмую группу. Шестая группа получается из нулевой путем изменения направления намотки всех вторичных обмоток (практически это осуществляется взаимной перемаркировкой начал и окончаний каждой из обмоток: ах; by; cz). Из рис. 4 – г следует, что все вектора вторичных ЭДС при этом изменят свои направления на противоположные, и фазовый сдвиг между соответствующими векторами составит: 630о=180о. Путем круговой перемаркировки выводов аналогично тому, как это показано на рис. 4 – б, в,  шестую группу можно преобразовать в десятую и вторую. 
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Рис. 4.  Маркировка выводов и диаграммы ЭДС четных групп соединения обмоток: а – 0; б – 4; в – 8; г – 6











	Аналогичные результаты получаются и в том случае, когда обмотки трансформатора соединяются по схеме /. Нулевая и шестая группы называются основными, а группы 2; 4; 8; 10 – производными.
При перемаркировке выводов следует обращать особое внимание на то, что порядок чередования фаз должен оставаться неизменным: аbc; bcа; саb.
В таблице 1 приведены основные варианты схем соединения обмоток, при которых получаются четные группы и соответствующие им векторные диаграммы ЭДС.
3. Рекомендации по выполнению работы
Маркировка выводов первичной обмотки. С помощью тестера, омметра или другого прибора необходимо определить все пары выводов, принадлежащих отдельным обмоткам. Начало и окончание одной из обмоток маркируется произвольно. Если это возможно, визуально определяется обмотка, расположенная на среднем стержне. К ее окончанию присоединяются по одному выводу других обмоток, предположительно – также окончания. Затем к базовой обмотке подводится напряжение U1, не превышающее номинальное. Возникший в результате этого магнитный поток ФВ замыкается по двум крайним стержням. Потоки в этих стержнях направлены по отношению к обмоткам в противоположную сторону, а по величине равны примерно половине полного потока: в результате в обмотках «А» и «С» наводится ЭДС, равная половине приложенного напряжения. При встречном включении обмоток (соединены одноименные выводы) ЭДС суммируются, и напряжения между свободными выводами обмоток будут равны: (рис. 6 – а). Это свидетельствует о правильности маркировки. Если выводы какой-либо обмотки (например, в фазе «С») определены неверно, соответствующая ЭДС будет вычитаться, и контрольное напряжение составит: (рис. 6. – б). Если базовая обмотка располагается на одном из крайних стержней, ЭДС, наводимая в обмотке среднего стержня будет больше ЭДС в обмотке второго крайнего стержня, что объясняется различием путей замыкания магнитных потоков. Однако, и в этом случае при правильной маркировке контрольное напряжение увеличивается по сравнению с U1, а при неправильной – уменьшаться.
Маркировка выводов вторичной обмотки начинают с определения принадлежности каждой из вторичных обмоток к определенной фазе. Для этого к каждой из первичных обмоток последовательно прикладывается напряжение, как и в первом случае. Вследствие различия магнитных потоков в стержнях напряжения на вторичных обмотках  различны. Наибольшее напряжение получается в том случае, если первичная и вторичная обмотки расположены на одном стержне. Для маркировки начал и окончаний один из выводов вторичной обмотки соединяется с окончанием соответствующей ей первичной обмотки. Если напряжение между оставшимися выводами будет уменьшаться, соединенные выводы имеют одинаковую маркировку (рис. 7 –а), если увеличиваться – различную (рис. 7 – б).
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Рис. 6. Маркировка выводов первичных обмоток трехфазного трансформатора


Определение группы соединения обмоток производится после маркировки всех выводов. Выводы первичной и вторичной обмоток с маркировками «А» и «а» соединяются между собой. К выводам «А», «В», «С» подводится симметричная система напряжений. Каждой группе соединений соответствуют строго определенные характеристические напряжения UBb = UCc и UBc, которые можно замерить с помощью вольтметра. Эти напряжения в определенном масштабе будут равны соответствующим отрезкам на векторной диаграмме  напряжений, построенной для данной группы сорединения обмоток. В качестве примера на рис. 8 показана схема измерений и векторная диаграмма напряжений для 11 – й группы.pV
A      a
X      x
U1              U20
U=U1+U20
pV
A      a
X      x
U1              U20
U=U1-U20
Рис. 7. Маркировка выводов вторичных обмоток
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Рис. 8. Схема измерений (а) и векторная диаграмма напряжений  (б) для 11 – й группы соединений обмоток









Все характеристические напряжения можно определить аналитически по известным сторонам соответствующих треугольников и углу между ними. Для треугольника  А(а)bВ стороны 
равны линейным напряжениям UAB  и Uab, а угол между ними определяется группой соединения обмоток. Применение известных формул решения треугольников дает аналитические формулы, по которым можно найти характеристические напряжения UBb для каждой группы. Расчетные формулы приведены в таблице 3. Из нее следует, одного этого признака для групп 1 и 11, 2 и 10, 3 и 9, 4 и 8, 5 и 7 недостаточно. Точная идентификация производится с помощью второго характеристического напряжэения UBс, причем достаточно просто сравнить его по величине с напряжением UBb. Результаты расчета сравниваются с показаниями вольтметра, и делается вывод о групе соединений.
Таблица 3. Аналитическое определение характеристических напряжений

	UBb = UCc
	UBc
	Группа

	
	Больше
	0

	
	Больше
	1

	
	Больше
	2

	
	Больше
	3

	
	Больше
	4

	
	Равно
	5

	
	Меньше
	6

	
	Меньше
	7

	
	Меньше
	8

	
	Меньше
	9

	
	Меньше
	10

	
	Равно
	11



Примечание: при построении диаграмм и определении характеристических напряжений удобно пользоваться масштабом 1В/мм. Для этого необходимо подвести к первичным обмоткам с помощью фазорегулятора линейные напряжения, равные 100 В	
Вопросы для самопроверки
1. Объяснить, почему в трехфазных трансформаторах необходимо однозначно маркировать начала и окончания обмоток
2. Пояснить порядок маркировки выводов первичных и вторичных обмоток
3. Чем группы соединения отличаются от схем соединения обмоток? Дать определение.
4. При каких схемах соединения можно получить четные и нечетные группы?

Лабораторная работа №2
Наименование работы: Снятие и построение внешней характеристики трансформатора. 
Цель: Научиться определять параметры трансформатора для построения внешней характеристики.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.1. Осуществлять техническое обслуживание электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ПК 3.3.	Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: инструкционные карты, справочная литература.
Материально – техническое обеспечение: лабораторный стенд «Электрические машины», соединительные провода.
1. Задание для выполнения:
1.Ознакомиться с устройством испытуемого трансформатора и записать его паспортные данные.
2.Определить коэффициент трансформации.
3.Провести опыт под нагрузкой и построить внешнюю характеристику
U2 = f(I2 ) при cosϕ2 = 1,0.
2. Теоретические сведения
Внешняя характеристика трансформатора представляет собой зависимость между вторичными током и напряжением при изменении нагрузки, неизменном значении первичного напряжения U1 и заданном коэффициенте мощности cos φ2 во вторичной цепи.
Вторичное напряжение U2 при нагрузке отличается от напряжения холостого хода на величину изменения напряжения, которое зависит от величины нагрузки.
Внешняя характеристика может быть построена как по расчетным данным активного и индуктивного падений напряжения (расчетная внешняя характеристика), так и по опытным данным (внешняя характеристика конкретного трансформатора). Построение внешней характеристики показано на рис. 6.3. По оси ординат откладывается вторичное напряжение U2, а по оси абсцисс — величина нагрузки α (в % или долях от номинальной мощности). Начальная точка внешней характеристики начинается от ординаты, равной U2НОМ, а другой ее конец, против абсциссы α = 1 (т. е. при номинальной нагрузке), будет опущен против начала на величину ΔU — изменения напряжения.
Так как изменение напряжения пропорционально нагрузочному току I2 (см. § 6.1), то внешняя характеристика практически представляет прямую линию. На рис. 6.3 построены две внешние характеристики — для cos φ2=1 и cos φ2= 0,8.
1. Положения характеристик зависят от мощности и характера нагрузки трансформатора и при малой мощности они могут поменяться местами (при активной и активно-индуктивной нагрузках).
1. Рекомендации по выполнению работы
[image: https://studfiles.net/html/2706/109/html_MC9ew_4Yo8.jIb4/htmlconvd-jbf9JU4x1.jpg]
Рис. 1.1. Схема лабораторной установки для исследования трансформатора в режиме:
а– холостого хода; б– короткого замыкания; в– нагрузки
Опыт под нагрузкой. Внешняя характеристика
Схема опыта приведена на рис. 1.1в, к вторичной обмотке подсоединена активная нагрузка. Порядок проведения опыта следующий. Трансформатор без нагрузки через автотрансформатор TV подключают к питающей сети с напряжением U1 постепенно меняя ток I2 в пределах от(0...1,2)I2ном и поддерживая при этом постоянным напряжение U1x . В качестве нагрузки используется реостат Rнг. Результаты опытов (5–6 точек) заносятся в табл.1.
Таблица 1. Значение параметров опыта
	U1ф
	U 2ф
	 I1ф
	I2ф
	β

	 В
	В
	А
	 А
	

	
	
	
	
	


В табл.1 β – коэффициент нагрузки трансформатора.
По опытным данным строится внешняя характеристика трансформатора
U2ф = f (β) или U2ф = f (I2ф) при U1 = const, cosϕ2 =1,0.
Вопросы для самопроверки
1. Объяснить назначение, устройство и принцип действия трансформатора.
2.Что такое коэффициент трансформации?
3.Почему токи ХХ в обмотке трехфазного трехстержневого трансформатора не одинаковы по фазам?
4.Чем обусловлена необходимость проведения опытов ХХ и КЗ при испытаниях силовых трансформаторов?

Лабораторная работа №3
Наименование работы: Исследование опыта холостого хода трансформатора
Цель: Научиться проводить экспериментальные исследования трансформатора.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.1. Осуществлять техническое обслуживание электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ПК 3.3.	Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: инструкционные карты, справочная литература.
Материально – техническое обеспечение: трансформатор, индукционный регулятор, комплект измерительных приборов.

1. Задание для выполнения:
1. Ознакомиться с устройством испытуемого трансформатора и записать его паспортные данные.
2. Собрать схему для испытания опыта холостого хода.
3. Провести опыт холостого хода и обработку экспериментальных данных.
4. Построить характеристику холостого хода.
2. Теоретические сведения
Опыт холостого хода проводится с целью определения тока и потерь холостого хода трансформатора. Согласно ГОСТу, током холостого хода называется ток, который при номинальном напряжении и номинальной частоте устанавливается в одной из обмоток трансформатора при другой разомкнутой обмотке в двухобмоточном или при остальных разомкнутых обмотках в трехобмоточном трансформаторе. Предполагается, что приложенное напряжение синусоидально. Потери, возникающие в трансформаторе при этом режиме, называются потерями холостого хода. Ток холостого хода принято выражать в процентах от номинального тока обмотки.
3. Рекомендации по выполнению работы
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Рис 1. Схема опыта холостого хода
Опыт холостого хода проводится по схеме рис. 1. Первичная обмотка трансформатора присоединяется к сети с напряжением 127 В через индукционный регулятор и комплект измерительных приборов К-505. В качестве первичной используется обмотка НН трансформатора, соединенная по схеме звезда. Вторичные обмотки ВН и СН полностью разомкнуты. Следует помнить, что при проведении опыта эти обмотки также находятся под напряжением и прикасание к ним опасно.
При опыте измеряются напряжение на зажимах трансформатора, его линейный ток и мощность, потребляемая из сети. При проведении опыта следует, не ограничиваясь номинальным напряжением, снять характеристики холостого хода:
[image: http://elmech.mpei.ac.ru/books/lab/tr1/no_load_1_1.files/image004.gif]
при различных значениях напряжения U1. Рекомендуется произвести измерения при изменении фазного напряжения, измеряемого вольтметром комплекта К-505, от 40 до 80 В через каждые 10 В, что соответствует линейным напряжениям от 68 до 136 В, а также точку 73 В, соответствующую номинальному линейному напряжению 127 В.
До присоединения трансформатора к индукционному регулятору следует убедиться, что напряжение на зажимах последнего является минимальным.
[bookmark: Таблица_1.2]Таблица 1. Экспериментальные данные опыта холостого хода
	№ п/п
	Напряжения, дел.
	Ток, дел.
	Мощность, дел.

	
	Ua
	Ub
	Uc
	Ia
	Ib
	Ic
	Pa
	Pb
	Pc

	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	…
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	10
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


cB, В/дел; cA, A/дел; cвт, ВV/дел; - цена деления вольтметра, амперметра, ваттметра соответственно.
[bookmark: Таблица_1.3]При проведении измерений в опыте холостого хода в таблицу по форме табл.1 записывают только непосредственно полученные показания приборов в делениях шкалы. После этого определяют с учетом цены деления прибора среднее значение линейного напряжения U1ср линейного тока I1ср а потерь холостого хода Рх и заносят в таблицу по форме табл. 2.
Таблица 2. Экспериментальные данные опыта холостого хода
	№ п/п
	Напряжение
	Ток
	Мощность, Вт

	
	фазное
	линейное
	
	

	
	дел.
	В
	В
	дел.
	А
	Pa
	Pb
	Pc
	Px

	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	…
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	10
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


 Трансформаторы имеют несимметричную магнитную систему, вследствие чего средняя фаза требует меньшей намагничивающей мощности, чем крайние фазы, и чему соответствует и меньший ток холостого хода в средней фазе. Поэтому ток холостого хода следует измерять в каждой из трех фаз и по данным измерений определять его среднее арифметическое значение Iх ср.
Коэффициент мощности для трехфазного трансформатора рассчитывается по формуле
[image: http://elmech.mpei.ac.ru/books/lab/tr1/no_load_1_2.files/image002.gif]
По данным табл. 2 следует построить характеристики холостого хода трансформатора:
[image: http://elmech.mpei.ac.ru/books/lab/tr1/no_load_1_2.files/image004.gif]
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Примерный вид этих характеристик показан на рис. 1. 
Рис. 1. Характеристики холостого хода
По характеристикам холостого хода определяются значения Iх, Рх и cosjх для номинального напряжения Uном. По опытным данным могут быть также определены активная и реактивная составляющие тока холостого хода:
[image: http://elmech.mpei.ac.ru/books/lab/tr1/no_load_1_2.files/image008.gif] обычно [image: http://elmech.mpei.ac.ru/books/lab/tr1/no_load_1_2.files/image010.gif].
Найденные значения Iх, Iха, Iхр следует выразить в процентах от номинального тока.
Вопросы для самопроверки
1. Назначение опыта холостого хода.
2.Что такое коэффициент мощности трансформатора?
3.Почему токи ХХ выражают в процентном соотношении?
4. В следствии каких причин трансформатор перемагничивается?

Лабораторная работа №4
Наименование работы: Исследование однофазного двухобмоточного трансформатора/
Цели: Научиться экспериментально исследовать свойства однофазного двухобмоточного трансформатора.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.3 Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.2 Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.3 Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность.
Наглядные пособия: инструкционные карты.
Материально – техническое обеспечение: учебный стенд «Электрические машины», персональный компьютер, программное обеспечение «Delta-Profi», провода.
1. Задание для выполнения:
1. Изучить схему для экспериментального исследования трансформатора.
2. Собрать схему для экспериментального трансформатора
3. Снять внешнюю характеристику трансформатора.
4. Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Внешняя характеристика представляет собой зависимость вторичного напряжения трансформатора от тока нагрузки U2 = f(I2) при U1 = U1н = соnst; соsφ2=соnst. 
3. Пояснение к работе
В лабораторной работе используются следующие модули: 
- модуль питания стенда (МПС); 
- модуль питания (МП); 
- модуль автотрансформатора (ЛАТР); 
- модуль однофазного трансформатора (Од'Гр); 
- модуль измерительный (МИ). 
4. Рекомендации по выполнению работы
Перед проведением работы необходимо привести модули в исходное состояние. Для этого при выключенном автоматическом выключателе QFI модуля питания стенда: 
- установить переключатель SA2 моду ля однофазного трансформатора в 
положение «со»; 
- переключатель SA 1 модуля ЛАТР установить в нижнее положение, ручку автотрансформатора установить в крайнее положение против часовой стрелки. 
Однофазный трансформатор подключается к регулируемому источнику переменного тока модуля ЛАТР. Для создания нагрузки во вторичную цепь трансформатора включается регулируемое сопротивление RP2. Контроль параметров в первичной обмотке осуществляется с помощью приборов РV и РА модуля ЛАТР. Контроль параметров во вторичной обмотке осуществляется с помощью прибора ~V модуля измерительного. 
Схема для снятия внешней характеристики представлена на рисунке 1.
[image: ]
Рис 1. – Схема для снятия внешней характеристики трансформатора
Опыт проводится в следующем порядке: 
- включить автоматические выключатели QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно; 
- тумблер SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее положение; 
- ручкой автотрансформатора задать номинальное напряжение первичной обмотки. Первую точку занести в таблицу 1; 
- переключателем SA2 модуля ОдТр изменять ток вторичной обмотки до тех пор, пока ток в первичной обмотке не будет равен I1≈ I1H 
I1H =
где SH - полная мощность, кВА; 
U2Н-номинальное вторичное напряжение, В. 
Переключатель SA2 в положение «0» не выводить. 

Таблица 1. Данные опыта 
	Данные опыта 
	Расчетные данные 

	U1,В
	U2, В
	I1, А
	Ктр
	Кнг
	I2, А

	
	
	
	
	
	



   После проведения опыта SA2 перевести в положение «», ручку автотрансформатора перевести в крайнее положение против часовой стрелки, тумблер SAI модуля ЛАТР перевести в нижнее положение, отключить автоматы QF2, QF1. 
   По опытным данным можно построить внешнюю характеристику трансформатора и рассчитать коэффициенты нагрузки и трансформации. Коэффициент трансформации, 
где U2, U1 - напряжения вторичной и первичной обмоток на холостом ходу. 
Ток вторичной обмотки, А I2=I1*Kтр   Коэффициент нагрузки, 

Вопросы для самопроверки
1 Почему ток холостого хода трансформатора очень мал и составляет несколько процентов от номинального тока? 
2. Чем объяснить, что КПД трансформатора, как правило, определяют расчетным способом? 
3. Что такое коэффициент нагрузки трансформатора?
4. Почему магнитопровод трансформатора выполняется из листов электротехнической стали

Практическая работа №1
Наименование работы: Проверка условия включений трансформатора на параллельную работу.
Цель: Приобрести навыки по проверки соединения обмоток трансформатора.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.1. Осуществлять техническое обслуживание электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ПК 3.3.	Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: инструкционные карты, справочная литература.
Материально – техническое обеспечение: трехфазный источник питания – 1 шт., трехфазная трансформаторная группа – 2 шт., мультиметр – 3 шт.
1. Задание для выполнения:
1. Произвести контрольную проверку соединения трансформаторов.
2. Провести опыт параллельной работы двух трёхфазных трансформаторов.
Теоретические сведения
Под параллельной работой этих устройств понимают их совместную работу на шины, к которым подключен потребитель. Питание по высокой стороне, трансформаторы могут получать от разных источников, однако, общность режима работы заключается в питании секций шин имеющих электрическую связь.
Схема параллельного подключения трансформаторов.
Ниже приведены несколько основных условий, соблюдением которых достигается нормальная работа электрооборудования:
Первое и пожалуй, наиболее важное - это соответствие фазировки двух трансформаторов. При несоблюдении этого условия, и включении их на одни шины произойдет междуфазное короткое замыкание. Фазировка высоковольтного оборудования выполняется довольно легко, по цепям вторичного напряжения, снимаемым с обмоток трансформаторов напряжения.
Вторым непременным условием параллельной работы этих электрических машин, является равенство первичных и вторичных напряжений. Тут все предельно понятно: нельзя включить трансформатор на напряжение, которое не соответствует его классу изоляции.
1. Из этого же условия вытекает равенство коэффициентов трансформации (согласно Правил Технической Эксплуатации Электроустановок Потребителей (ПТЭЭП), разница между ними должна быть в диапазоне ±0,5%). Так как коэффициент трансформации это отношение вторичного напряжения к первичному, а они у нас равны, то и сам коэффициент одинаков
Третьим условием является равенство напряжений короткого замыкания. Термин напряжение короткого замыкания характеризует потери в обмотках трансформатора. Чем выше Uкз, тем больше сопротивление обмотки.
Соответственно, трансформатор, имеющий меньшее Uкз, будет “брать” на себя больше нагрузку и работать с постоянным перегрузом. Максимальное допустимое различие этих показателей, также регламентированное ПТЭЭП (п. 2.1.19) - не более 10%.
Четвертое условие – одинаковые группы соединения обмоток. Его невыполнение приведет к появлению уравнительных токов, так как фазы будут сдвинуты на определенный угол.
Соотношение мощностей, параллельно подключаемых трансформаторов, должно различаться не более чем в три раза. В противном случае, менее мощный трансформатор будет работать с перегрузом.
Соблюдение перечисленных выше основных условий позволит работать оборудованию в номинальном режиме, что повысит уровень надежности электроснабжения потребителя.










1. Рекомендации по выполнению работы
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Рисунок 1. - Электрическая схема параллельная работа трансформаторов
 Таблица 1. Перечень аппаратуры
	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	~ 400 В  / 16 А

	А2, А7
	Трёхфазная трансформаторная  группа
	347.1
	380 ВА;
230 В/242,235, 230, 226, 220, 133, 127 В

	Р1
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра
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 Описание электрической схемы соединений
Источник G1 - источник синусоидального напряжения промышленной частоты.
Обмотки трехфазных трансформаторных групп  А2 и А7 (трехфазных трансформаторов) соединены соответственно по схемам Y / Y и Y / ∆.
С помощью мультиметров блока Р1 контролируются напряжения между одноименными фазами трехфазных трансформаторов. 
1.  Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.
2. Соедините гнезда защитного заземления "[image: Описание: Описание: Описание: Описание: Заземление]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" трехфазного источника питания G1.
3.  Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.
4. В трехфазных трансформаторных группах А2 и А7 переключателями установите желаемые номинальные вторичные напряжения трансформаторов, например, 127 и 230 В.
5. Включите источник G1.
6. Включите выключатель «СЕТЬ» блока мультиметров Р1.
7. Активизируйте мультиметры блока Р1, задействованные в эксперименте.
8.  С помощью вольтметров Р1.1 и Р1.2 измерьте напряжения U1 и U2.
9.  Отключите источник G1. 
10. Рассчитайте ожидаемую кратность уравнительного тока IУ (по отношению к номинальному току трансформаторов IН) при включении на параллельную работу испытуемых трехфазных трансформаторов с данными группами соединения обмоток по формуле:
IУ / IН = [image: Описание: Описание: Описание: H:\2015 весна\Семинар 30.01.2015\БВ_Электрические машины\Лабораторная работа\lab3.files\image010.png]× U1×100 / (2× 230×UК),
где UК – напряжение короткого замыкания трансформаторов, %.
По ожидаемой величине кратности уравнительного тока сделайте вывод о недопустимости параллельной работы трансформаторов с различными группами соединения обмоток.
Содержание отчета
Отчет должен содержать принципиальную схему стенда, таблицы измерений, графики кривых и расчетов и анализ возможных ошибок при проведении замеров.
Вопросы для самопроверки
1. Какое назначение у параллельной работы?
2.Что такое фазировка трансформатора?
3.Что такое коэффициент трансформации?
4. Что такое трансформаторная группа?

Практическая работа №2
Наименование работы: Определение КПД трансформатора и построения графиков зависимости от коэффициента нагрузки.
 Цель: Приобрести практические умения по определению КПД трансформатора.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.1. Осуществлять техническое обслуживание электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ПК 3.3.	Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: инструкционные карты, справочная литература.
Материально – техническое обеспечение: трансформатор разборный, блок питания, модуль сопротивлений, катушка с проводом, провода соединительные, бумага наждачная, измерительные приборы.
1. Задание для выполнения:
1. Ознакомьтесь с теоретическими сведениями.
2. Соберите схему для экспериментального исследования.
3. Выполните снятие показаний и заполните таблицу измерений и вычислений.
4. Постройте график зависимости КПД от нагрузки.
2. Теоретические сведения
Коэффициент полезного действия трансформатора определяется отношением мощности P2, отдаваемой трансформатором в нагрузку, к мощности Р1, потребляемой из сети: 
η = P2 / P1
Коэффициент полезного действия характеризует эффективность преобразования напряжения в трансформаторе. 
При практических расчетах коэффициент полезного действия трансформатора вычисляют по формуле 
η = 1 - (∑P - (P2 + ∑P),
где ∑P = Pэл + Pмг - полные потери в трансформаторе.
Эта формула менее чувствительна к погрешностям в определении P1 и P2 и поэтому позволяет получить более точное значение коэффициента полезного действия. 
Полезная мощность, отдаваемая трансформатором в сеть вычисляется по формуле 
P2 = m х U2н х I2н х kнг х Cosφ2 = kнг х Sн х Cosφ2,
где kнг=I2/I2н - коэффициент нагрузки трансформатора. 
Электрические потери в обмотках определяются из опыта короткого замыкания трансформатора
Pэл = kнг2 х Pк,
где Рк = rk х I21н - потери короткого замыкания при номинальном токе. 
Потери в стали Рмг определяются из опыта холостого хода рмг = Ро 
Они принимаются постоянными для всех рабочих режимов работы трансформатора, так как при u1 = const ЭДС Е1 в рабочих режимах меняется незначительно. 
Исходя из всего выше сказанного, коэффициент полезного действия трансформатора можно определить по следующей формуле:
η = (Po + kнг2 х Pк) / (kнг х Sн х Cosφ2 + Po + kнг2 х Pк), 
Анализ этого выражения показывает, что коэффициент полезного действия трансформатора имеет максимальное значение при нагрузке, когда потери в обмотках равны потерям в стали.
[image: Определение оптимального значения коэффициента нагрузки трансформатора]
Рис. 1. Определение оптимального значения коэффициента нагрузки трансформатора

3. Рекомендации по выполнению работы
1. Подготовьте таблицу для записи результатов измерений и вычислений:
	R, Ом
	I1, А
	U1, В
	I2, А
	U2, В
	P1, Вт
	P2, Вт
	η, %

	∞
	
	
	
	
	
	
	

	20
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	0
	
	
	
	
	
	
	


2. Освободите съёмный каркас, намотайте на него 100 витков провода. Выводы зачистите и подсоедините к свободным зажимам. Установите на место ярмо магнитопровода.
3. Соберите цепь по схеме:


Установите авометр на измерение силы переменного тока с пределом 500 мА и включите его в разрыв цепи первичной обмотки в токе А или В. В присутствии учителя включите блок питания в сеть. Снимите и вновь поставьте на место ярмо. Пронаблюдайте, как при этом изменяется сила тока I1. 
4. С помощью сопротивлений изменяйте сопротивление во вторичной обмотке цепи от ∞ до 0, следите за показаниями стрелки авометра. Запишите в таблицу числовые значения силы тока I1, соответствующие сопротивлениям ∞, 20, 10, 5, 2, 0 Ом.
5. При отключенной цепи переключите авометр на измерение напряжения переменного тока с пределом шкалы 50В. Измерьте напряжение на первичной обмотке, подключив прибор к точкам А и В. Определите по авометру и запишите в таблицу числовые значения напряжений U1 для разных сопротивлений во вторичной цепи (∞, 20, 10, 5, 2, 0 Ом).
6. При отключенной цепи установите на авометре предел измерения напряжения 10 В. Подключите его к точкам С и Д для измерения напряжения на нагрузке. Измерьте и запишите в таблицу числовые значения напряжения U2 при разных сопротивлениях нагрузки (∞, 20, 10, 5, 2, 0 Ом).
7. Отключите от сети авометр. Подготовьте его для измерения переменного тока во вторичной цепи (с пределом измерения до 500 мА). Включите прибор в разрыв вторичной цепи в точке С. Или Д. Измерьте силу тока I2 при разных сопротивлениях вторичной цепи. Полученные данные запишите в таблицу.
8. Вычислите мощность, потребляемую первичной и вторичной обмотками трансформатора при разных нагрузках. Полученные значения Р1 и Р2 внесите в таблицу.
9. Вычислите КПД трансформатора для каждой нагрузки и заполните последнюю графу таблицы.
10. Пользуясь данными таблицы,  постройте график зависимости КПД трансформатора от сопротивления во вторичной обмотке.
Вопросы для самопроверки
1. Какие виды потерь образуются в трансформаторе?
2.Какое оптимальное значение нагрузки при котором трансформатор будет иметь наибольшее КПД?
3.От чего зависят потери в трансформаторе?
4. Что такое вихревые токи?

Практическая работа №3
Наименование работы: Определение КПД трансформатора и построения графиков зависимости от коэффициента нагрузки.
 Цель: Приобрести практические умения по определению КПД трансформатора.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.3.	Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: инструкционные карты, справочная литература.
1. Задание для выполнения:
1. Выпишите данные задания вашего варианта.
2. Расшифруйте марку Вашего трансформатора.
3. Пользуясь техническими данными трансформатора рассчитайте: коэффициент трансформации; номинальные токи первичной вторичной обмоток; напряжение на вторичной обмотке U2 при активно-индуктивной нагрузке, составляющей 50% (β=0,5) от номинальной и cosφ2=0,8; к.п.д. при cosφ2–0,9 и нагрузке, составляющей 75% (β=0,75)от номинальной.
Таблица 1. Технические данные трансформаторов.
	Тип транс-
форматора
	Sн,
кВА
	U1н,
кВ
	U2н,
кВ
	Р0,
кВт
	Рк,
кВт
	Uк,
%
	I0,
%

	ОМ-6667/35
	6667
	35
	10
	17
	53,5
	8
	3

	ТС-180/10
	180
	10
	0,525
	1,6
	3
	5,5
	4


2. Рекомендации по выполнению работы
Определяем токи в обмотках трансформатора
I1= Кн* Sн/* U1н         I2= Кн* Sн/* U2н   Активная составляющая напряжения КЗ
Uа= Рк/10* Sн
Реактивная составляющая напряжения  КЗ  Uр=
Изменение напряжения в процентах  U= Кн*(Uа* cosφ2+ Uр*sinφ2)  (где sinφ2=
КПД трансформатора  Ƞ=   Ток короткого замыкания  Iк= Iн=
Активное сопротивление КЗ  rк= Iн=Рк/3* Iк2 )  Фазное напряжение КЗ  Uкф=
Полное сопротивление КЗ  Кз=Zк= Uкф/ Iк  Индуктивное сопротивление КЗ  Хк=
Вопросы для самопроверки
1. В чем состоит режим холостого хода трансформатора?
2. Что называют коэффициентом трансформации трансформатора?
3. В чем состоит явление рассеяния в трансформаторе?
4. Что называют приведенными величинами вторичной обмотки??
 
Практическая работа №4
Наименование работы: Расчёт магнитной цепи асинхронной машины.
 Цель: Приобрести практические умения по расчёту магнитной цепи асинхронной машины.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.3.	Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: инструкционные карты, справочная литература.
1. Задание для выполнения:
1. Ознакомьтесь с теоретическими сведениями.
2. Выпишите свой вариант задания из таблицы 1.
3. Пользуясь рекомендациями по выполнению работы определите параметры магнитной цепи асинхронной машины.
Таблица 1. Технические данные асинхронного двигателя.
[image: ]
2. Теоретические сведения.
Расчет магнитной цепи электрической машины состоит в основном в определении магнитных напряжений для всех ее участков. Магнитное напряжение Fx для любого участка магнитной цепи равно произведению напряженности поля на этом участке Нх на его длину lХ.
Участки магнитной цепи различаются конфигурацией, размерами и материалом. Наибольшее магнитное напряжение в воздушном зазоре δ. Напряженность магнитного поля в воздушном зазоре
Hδ = Bδ/ μ0, где μ0 = 4π/ 10-7 Гн/м. Расчетная длина зазора lδ = δkδ , где kδ, — коэффициент воздушного зазора, учитывающий увеличение магнитного сопротивления зазора, вызванное зубчатостью поверхностей статора и ротора, ограничивающих воздушный зазор в асинхронном двигателе (kδ > 1). Учитывая это, получим выражение магнитного напряжения воздушного зазора (А):
Fδ = 0,8 Bδ δ kδ 103. 
где δ — значение одностороннего воздушного зазора, мм.
Обычно магнитное напряжение двух воздушных зазоров, входящих в расчетную часть магнитной цепи асинхронного двигателя (рис. 11.2), составляет — 85% от суммарной МДС на пару полюсов [image: https://studfiles.net/html/2706/173/html_oY26P1ydev.EuX5/img-qJPFoc.png]. Из этого следует, насколько значительно влияние величины воздушного зазораδ на свойства двигателя. С увеличением δ МДС [image: https://studfiles.net/html/2706/173/html_oY26P1ydev.EuX5/img-vpekzn.png]значительно возрастает, что ведет к увеличению намагничивающего тока статораI1μ, а, следовательно, ведет к росту потерь и снижению КПД двигателя. И наоборот, с уменьшением δ уменьшается [image: https://studfiles.net/html/2706/173/html_oY26P1ydev.EuX5/img-zH5Zcn.png], что ведет к росту КПД, т. е. двигатель становится более экономичным в эксплуатации. Однако при слишком малых зазорахδ усложняется изготовление двигателя (он становится менее технологичным), так как требует более высокой точности при обработке деталей и сборке двигателя. При этом снижается надежность двигателя. Объясняется это тем, что при очень малых зазорах δ
[image: https://studfiles.net/html/2706/173/html_oY26P1ydev.EuX5/img-Oxh0JZ.jpg]
Рис. 1 Магнитная характеристика асинхронной машины
возрастает вероятность возникновения неравномерности зазора и, как следствие, вероятность задевания ротора о статор.
Кроме воздушного зазора все остальные участки магнитной цепи двигателя выполнены из стали (зубцовые слои статора hz1 и ротора Lc2, спинки статора Lc1 и ротора Lc2). Непосредственный расчет магнитных напряжений для этих участков затруднен, так как из-за магнитного насыщения стали между напряженностью магнитного поля Нx и магнитной индукцией Вх нет прямой пропорциональности. Поэтому для определения напряженности Нх по полученному значению магнитной индукции Вх необходимо пользоваться таблицами намагничивания H = f(B) для данной марки электротехнической стали.
Асинхронные двигатели проектируют таким образом, чтобы их магнитная система была магнитно насыщена. На рис. 1 представлена магнитная характеристика асинхронного двигателя Ф* = f([image: https://studfiles.net/html/2706/173/html_oY26P1ydev.EuX5/img-CpM__0.png]*) представляющая собой зависимость относительного значения основного магнитного потока Ф* = Ф/Фном от относительного значения МДС [image: https://studfiles.net/html/2706/173/html_oY26P1ydev.EuX5/img-JqBi8y.png]* =[image: https://studfiles.net/html/2706/173/html_oY26P1ydev.EuX5/img-hzktXW.png]/[image: https://studfiles.net/html/2706/173/html_oY26P1ydev.EuX5/img-qRt46g.png]ном. Здесь Фном и [image: https://studfiles.net/html/2706/173/html_oY26P1ydev.EuX5/img-IXJ6Az.png]ном — номинальные значения основного магнитного потока и МДС обмотки статора в режиме холостого хода, соответствующие истинному значению магнитной индукции Вδ. Магнитная характеристика в начальной части прямолинейна, а затем, когда в магнитной системе наступает магнитное насыщение, она искривляется.
Степень насыщения магнитной цепи машины количественно характеризуется коэффициентом магнитного насыщения, который может быть определен по магнитной характеристике следующим образом. Из начала координат проводим прямую — касательную, к магнитной характеристике — до пересечения с отрезком bа в точке с (рис. 11.3). Коэффициент магнитного насыщения определяется как отношение отрезка bа, представляющего собой полную МДС ([image: https://studfiles.net/html/2706/173/html_oY26P1ydev.EuX5/img-BlQ_lr.png]*= 1), к отрезку bс, представляющему
собой магнитное напряжение удвоенного воздушного зазора (2Fδ* = 2Fδ / [image: https://studfiles.net/html/2706/173/html_oY26P1ydev.EuX5/img-oygYsj.png]ном):
kμ = ba / bc = 1/ (2Fδ*) (11.5)  Обычно для асинхронных машин kμ = 1,2 [image: https://studfiles.net/html/2706/173/html_oY26P1ydev.EuX5/img-b1wG2N.png]1,5
3. Рекомендации по выполнению работы
Определите магнитное напряжение воздушного зазора  Fδ = 0,8 Вδ δ kδ • 103 


Так как коэффициент магнитного насыщения kμ = ном / (2Fδ),  то МДС обмотки статора в режиме х.х. на пару полюсов  ном = 2Fδ  kμ 

Определите Намагничивающий ток статора по  I1μ = p ном / (0,9 m1 ω1 kоб1) 
Определите подводимую мощность  ;
Определите электрические потери в обмотках статора  ;
Определите электрические потери в обмотках ротора ;
Определите потери холостого хода  для точки, соответствующей U10=UH;
Определите добавочные потери, ;
Определите суммарные потери, ;
Определите коэффициент полезного действия  ;
Определите полезная мощность на валу,  ;
Определите полезный момент,  
Определите номинальный момент  ;
Определите коэффициент мощности  .
Вопросы для самопроверки
1. Как образуется вращающееся магнитное поле в АД? Почему в трехфазном АД магнитное поле вращается, а в трехфазном трансформаторе пульсирует? 
2. Почему скорость вращения АД не может достигать синхронной скорости? 
3. Что называется скольжением? Какова величина скольжения в режимах холостого хода и короткого замыкания? Укажите примерный диапазон номинальных скольжений.
4. Как изменяется ток в обмотке ротора по величине и по фазе при увеличении скольжения?

Практическая работа №5
Наименование работы: Построение развернутых схем волновых обмоток машин переменного тока.
 Цель: Приобрести практические умения по расчёту и построению развернутых схем волновых обмоток переменного тока
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.3.	Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: инструкционные карты, справочная литература.
1. Задание для выполнения:
1. Ознакомьтесь с теоретическими сведениями.
2. Выпишите данные задания.
3. Пользуясь рекомендациями по выполнению работы определите параметры волновой обмотки и постройте её развернутую схему.
Таблица 1. Технические данные асинхронного двигателя.
	D
	Da
	l
	z
	Толщина листа стали
	Изоляция листа стали
	b
	b'
	bш
	h
	e

	мм
	мм
	мм
	шт
	мм
	мм
	мм
	мм
	мм
	мм
	В

	171
	313
	110
	36
	0,35
	оксид. плёнка
	12,9
	9,2
	4
	24,7
	1


D – Внутренний диаметр сердечника статора, мм.
Da– Внешний диаметр сердечника статора, мм.
l – полная длина сердечника статора, мм.
Z– число пазов, шт.
b – большой размер ширины паза, мм.
b' – меньший размер ширины паза, мм.
bш– ширина шлица паза, мм.
h – полная высота паза, мм.
e – высота усика паза, мм.
δ – толщина листов стали, мм, и род изоляции даны цифрами.
2. Теоретические сведения.
Трехфазная обмотка. В однослойных обмотках каждая сторона катушки полностью заполняет паз сердечника статора. При этом число катушечных групп в каждой фазе    равно числу пар полюсов, так что общее число катушечных групп в однослойной обмотке равно рm1.
Однослойные обмотки статоров разделяют на концентрические и шаблонные. В концентрической обмотке катушки каждой катушечной группы имеют разную ширину и располагаются концентрически. Шаги обмотки у катушек, входящих в катушечную группу, неодинаковы, но их среднее значение y1cp = Z1/ (2р).
Так, для трехфазной однослойной концентрической обмотки с Z1 = 24; 2р = 4 имеем у1ср=24/4 = 6 пазов; q1 =Zl/ (2pm1) = 24/ (4 • 3) = 2. Следовательно, катушечная группа каждой фазной обмотки состоит из двух расположенных концентрически катушек. Шаги этих катушек: у11 = 7 и у12 = 5 . Развернутая схема этой обмотки (2р = 4; Z1 = 24; q1 = 2; у1ср = 6) представлена на рис. 1, а.

[image: 8,6]


Рис. 1. Трехфазная однослойная обмотка статора
с расположением лобовых частей в двух плоскостях:
а — развернутая схема; б — расположение лобовых частей
  
   Рассмотренную однослойную обмотку называют двухплоскостной, так как лобовые части катушек этой обмотки имеют paзный вылет и располагаются в двух плоскостях (рис. 8.6, б). Такая конструкция обмотки позволяет избежать пересечения лобовых частей катушек, принадлежащих разным фазам. При нечетном числе пар полюсов число групп лобовых частей будет также нечетным. В этом случае одну катушечную группу приходится делать переходного размера с двоякоизогнутой лобовой частью.
   Применение различных по размеру катушек, образующих катушечные группы, ведет к тому, что катушечные группы концентрических обмоток имеют разные электрические      сопротивления. Это следует учитывать при определении размеров катушек катушечных групп, образующих фазную обмотку. Необходимо, чтобы все фазные обмотки имели одинаковое сопротивление, для чего они должны содержать одинаковое число различных по размерам
катушечных групп. Основное достоинство однослойных концентрических обмоток — возможность применения станочной укладки. Этим объясняется широкое применение этого типа обмотки статора в асинхронных двигателях мощностью до 18 кВт, производство которых обычно имеет массовый характер.
   Недостаток    концентрических обмоток — наличие катушек различных размеров, что несколько усложняет ручное изготовление обмотки. Этот недостаток отсутствует в шаблонных однослойных обмотках, так как их катушки имеют одинаковые меры и могут изготовляться на общем шаблоне. Кроме того, все катушки таких обмоток имеют одинаковые сопротивления, а лобовые части получаются короче, чем в концентрических обмотках, что уменьшает расход меди.
   В качестве примера рассмотрим шаблонную обмотку (рис. 2, а) двухполюсной машины
с тремя катушками в катушечной группе. Трапецеидальная форма секций облегчает расположение лобовых частей обмотки (рис. 2,6).
   Основным недостатком всех типов однослойных обмоток является невозможность применения в них катушек с укороченным шагом, что необходимо для улучшения рабочих свойств машин переменного тока .
Однофазная обмотка. Эту обмотку статора выполняют аналогично одной фазе трехфазной
 обмотки, с той лишь разницей,что катушки этой обмотки занимают 2/3 пазов сердечника статора. Такая конструкция обмотки делает ее наиболее экономичной, так как заполнение
[image: 8,7]

Рис 2. Трехфазная однослойная шаблонная обмотка статора
оставшихся    1/3 пазов статора увеличило бы расход меди на изготовление обмотки в 1,5 раза, т. е. на 50 %, а ЭДС обмотки возросла бы лишь на 15%.
   Для однофазной обмотки (m1 = 1), занимающей 2/3 пазов на статоре, формула коэффициента распределения (см. § 7.3) имеет вид
kpv =                      
[image: 8,8]
Рис. 8.8. Однофазная однослойная обмотка
статора: 2p =2; Z1 = 12; q1 = 4
   Для третьей гармоники ЭДС (υ = 3) числитель выражения (8.3) sin60° υ =  sin 180° = 0 . Из этого следует, что в однофазной обмотке, занимающей 2/3 пазов на статоре, отсутствует третья гармоника ЭДС. На рис. 8.8 показана схема однофазной однослойной обмотки. Однофазные обмотки могут быть и двухслойными.
3. Рекомендации по выполнению работы
· Формула для определения числа полюсов (максимально допустимых оборотов) сердечника статора. Результат округлить до ближайшего целого чётного числа. Di - внутренний диаметр сердечника статора в см. h - высота спинки статора в см.
[image: http://sprav2.dvigatel.org/images/robm/op2p.JPG]
· Число пазов на полюс и фазу. Z1 - число пазов статора, 2р - число полюсов, m - количество фаз.
[image: http://sprav2.dvigatel.org/images/formyla/ppf.JPG]
· Шаг однослойной обмотки по пазам. Z1 - число пазов статора, 2р - число полюсов.
[image: http://sprav2.dvigatel.org/images/formyla/step.JPG]
Расчёт числа витков в пазу.
· Число витков в пазу. Z1 - число пазов статора, L - длина сердечника статора в см, b - ширина зубца статора в см, Вz - магнитная индукция в зубцах статора, выбирается в зависимости от мощности, оборотов и исполнения электродвигателя.
[image: http://sprav2.dvigatel.org/images/robm/opn.JPG]
· Формула для проверки величины магнитной индукции в спинке статора. Если магнитная индукция превысит величину указанную в таблицах, увеличить число витков в пазу. Z1 - число пазов статора, L - длина сердечника статора в см, h - высота спинки статора в см, N - число витков пазу.
[image: http://sprav2.dvigatel.org/images/robm/mitl.JPG]
Расчёт площади паза.
· Трапецеидальный паз. Размеры паза в мм.
[image: http://sprav2.dvigatel.org/images/robm/razm_A.jpg]
Разбиваем паз на две фигуры, это трапеция с высотой h и круг с диаметром а.
Высоту трапеции определяем[image: http://sprav2.dvigatel.org/images/robm/vtr.JPG].
Площадь трапеции 
 [image: http://sprav2.dvigatel.org/images/robm/pltr.JPG].
Площадь круга
[image: http://sprav2.dvigatel.org/images/robm/plkr.JPG].
Для определения площади паза, нужно к площади трапеции прибавить половину площади круга.
Площадь паза.
[image: http://sprav2.dvigatel.org/images/robm/plpazA.JPG].
· Грушевидный паз. Размеры паза в мм.
[image: http://sprav2.dvigatel.org/images/robm/razm_B.jpg]
Разбиваем паз на три фигуры, это трапеция с высотой h и два круга с диаметром а и b.
Высоту трапеции определяем
[image: http://sprav2.dvigatel.org/images/robm/vtr2.JPG].
Площадь трапеции
[image: http://sprav2.dvigatel.org/images/robm/pltr.JPG].
Площадь круга
[image: http://sprav2.dvigatel.org/images/robm/plkr.JPG].
Для определения площади паза, нужно к площади трапеции прибавить половину площади круга а и b.
Площадь паза
[image: http://sprav2.dvigatel.org/images/robm/plpazB.JPG].


Вопросы для самопроверки
1. Почему лобовые части однослойных концентрических обмоток располагают в нескольких плоскостях?
2. Каковы достоинства и недостатки двухслойных и однослойных обмоток статоров?
3. Почему однофазную обмотку статора укладывают в 2/3 пазов?
4. Как разделяются электроизоляционные материалы по нагревостойкости?

Лабораторная работа №5
Наименование работы: Исследование асинхронной машины в режиме генератора
Цели: Изучение способа включения асинхронной машины для работы в режиме 
генератора. Исследование рабочих свойств асинхронного генератора путем снятия и 
построения опытных характеристик. 
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.3 Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной  техники.
ОК.2 Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.3 Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность.
Наглядные пособия: инструкционные карты.
Материально – техническое обеспечение: учебный стенд «Электрические машины», персональный компьютер, программное обеспечение «Delta-Profi», провода.
1. Задание для выполнения:
1. Изучить схему для экспериментального исследования асинхронного генератора. 
 2. Произвести пробный пуск асинхронного двигателя и двигателя постоянного тока. 
 3. Исследовать асинхронный двигатель в режиме асинхронного генератора. 
 4. Провести обработку экспериментальных данных (приложение 1), составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
   Рабочие характеристики представляют собой графически изображенные 
зависимости тока статора, потребляемой из сети активной мощности, частоты 
вращения, скольжения, электромагнитного момента, КПД и коэффициента 
мощности от полезной мощности на валу двигателя: 
I1,Р1,n,s,Мэм,η,соsφ=f(Р2). 
3. Пояснение к работе
В лабораторной работе используются следующие модули: 
- модуль питания стенда (МПС); 
- модуль питания (МП); 
- модуль автотрансформатора (ЛА ТР); 
- силовой модуль (СМ); 
- модуль добавочных сопротивлений №1 (МДС №1); 
- модуль измерительный (МИ). 
4. Рекомендации по выполнению работы
   Перед проведением лабораторной работы необходимо привести модули в 
исходное состояние: 
- переключатель SA1 модуля ЛАТР установить в нижнее положение, ручку 
автотрансформатора установить в крайнее левое положение; 
- переключатель SA 1 МДС1 установить в положение «». 
Исследуемая асинхронная машина входит в состав электромашинного 
агрегата, включающего в себя собственно исследуемый генератор М1, приводной 
двигатель - машину постоянного тока - М2 и импульсный датчик скорости М3. 
Схема для снятия рабочих характеристик асинхронного генератора 
представлена на рисунке 1. 
	Питание 	обмотки 	возбуждения 	двигателя 	постоянного 	тока 
осуществляется от клемм «220 В» модуля питания. Последовательно с обмоткой 
возбуждения вводится добавочное сопротивление.

[image: ]
Рисунок 1. Схема для снятия рабочих характеристик асинхронного генератора 

   Якорная цепь двигателя постоянного тока подключается к регулируемому источнику постоянного тока модуля ЛАТР. 
   Значение частоты вращения n наблюдать на индикаторе силового модуля. Значения тока якоря Iя, напряжения якоря UЯ, тока статора Iф и фазное напряжение UФ измеряются приборами модуля МИ. 
Пробный пуск 
   Последовательным включением автоматов QFl и QF2 модулей МПС и МП соответственно про извести пробный пуск асинхронного двигателя. 
  Запустить ДПТ. Для этого переключатель SA1 МДС1 переключить в положение «1200», при этом следить за током якоря. 
   Если ток якоря возрастает, выключить QF2 модуля питания, поменять местами фазы А и В асинхронной машины. 
   Тумблер SA1 модуля автотрансформатора перевести в верхнее положение, поворачивая ручку автотрансформатора по часовой стрелке подать напряжение в якорную цепь ДПТ. Двигатель постоянного тока запустится. 
   После пробного пуска вернуть модули в исходное состояние
Опыт проводится в следующей последовательности: 
- включить автоматы QF I и QF2 модулей МПС и МП соответственно, запустится асинхронный двигатель; 
- тумблер SA 1 модуля ЛАТР перевести в верхнее положение; 
- увеличивая напряжение на якоре, изменять скорость ДПТ до достижения асинхронной машиной точки перехода в генераторный режим (активная мощность, потребляемая из сети, равна нулю). Если этого достигнуть не удалось, то следует переключением SA1 модуля добавочных сопротивлений ослаблять поток обмотки возбуждения. 
   Дальнейшее увеличение напряжения на якоре или ослабление обмотки возбуждения, приводит к переходу асинхронной машины в режим асинхронного генератора и отдачи в сеть активную мощность. Асинхронный генератор нагружать до тех пор, пока ток якоря ДПТ не будет равен номинальному току Iя=Iян (lян = 1,3 А). 
Данные опыта занести в таблицу 1, таблицу 2. 
Таблица 1. Данные опыта со стороны АГ 

	Со стороны асинхронного генератора 

	Данные опыта
	Расчетные данные

	Uф
	
	I
	n
	Р2
	cosφ
	s
	w
	n КПД

	В
	
	I
	об/мин
	Вт
	
	
	рад/с
	%

	
	
	
	
	
	
	
	
	



Таблица 2. Данные опыта со стороны ДПТ 
	Со стороны двигателя постоянного тока


	Данные опыта
	Расчетные данные

	Uя
	Iя
	Мэм
	Iяо
	Мо
	М1
	Р1

	В
	А
	Н·М
	А
	Н·М
	Н·М
	Вт

	
	
	
	
	
	
	



После окончания опыта все переключатели модулей установить в исходное 
состояние. 
Расчетные данные
Электромагнитный момент, создаваемый двигателем постоянного тока, Н·м МЭМ= См·lя, 
где См - принимается из тарировочной кривой, СМ=f(w). 
Момент холостого хода двигателя постоянного тока, Н·М    МО = См+Iяо
Iяо - ток холостого хода принимается из тарировочной кривой машины постоянного тока 
Полезный момент на валу двигателя постоянного тока, Н·М   М1 = Мэм- Мо; 
Мощность, подводимая к асинхронному генератору от двигателя постоянного тока, определяется по расчетным данным этого двигателя: Р1= 
Потери в обмотке статора, Вт    ΔPm= 3Iф2rl 
где г, - сопротивление обмотки статора.
Полная активная мощность, отдаваемая асинхронным генератором в сеть переменного тока, Вт: 
Р 2 = Р1 - ΔРМЕХа.д.- Δ Р эм, 
где ΔР мех а.д.- механические потери асинхронной машины, Вт. 
Коэффициент мощности асинхронного генератора соsφ= 
s - скольжение асинхронного генератора (отрицательное, т.к. n> n1); s = no-n/no
где по - синхронная частота вращения, об/мин. 
КПД асинхронного генератора, %: η = P2/P1100% . 
По расчетным данным построить рабочие характеристики асинхронного генератора: 
Р1, Iф, соsφ, η, s = f(Р2) при Uф = const и f= const
Сделать вывод о проделанной работе
Вопросы для самопроверки
1. Может ли асинхронный двигатель создавать момент при синхронной частоте вращения, т.е. может ли он вращаться с синхронной частотой вращения? 
2. Как изменяется ток статора двигателя при повышении напряжения и неизменной нагрузке на валу двигателя? 
3.    Объяснить физический смысл зависимости соsφ1 = f(Р2).

Лабораторная работа №6
Наименование работы: Исследование асинхронного двигателя со снятием механических характеристик.
Цели: Исследование рабочих свойств асинхронного электродвигателя путем 
снятия механических характеристик.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.3 Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной  техники.
ОК.2 Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.3 Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность.
Наглядные пособия: инструкционные карты.
Материально – техническое обеспечение: учебный стенд «Электрические машины», персональный компьютер, программное обеспечение «Delta-Profi», провода.
1. Задание для выполнения:
1. Изучить схемы для исследования асинхронного электродвигателя с 
короткозамкнутым ротором (в дальнейшем изложении АД). 
2. Собрать схему для проведения опыта.
3. Снять естественную характеристику АД.
4. Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Естественная 	механическая 	характеристика 	асинхронного электродвигателя представляет собой зависимость скорости от момента нагрузки при номинальных значениях напряжения и частоты: n=f(MH) при Uc=UH=const, f=fH=const. 
3. Пояснение к работе
В лабораторной работе используются следующие модули: 
- модуль питания стенда (МПС); 
- модуль питания (МП); 
- модуль преобразователя частоты (ПЧ); 
- силовой модуль (СМ); 
- модуль автотрансформатора (ЛАТР); 
- модуль добавочных сопротивлений №1 (МДС№1); 
- модуль измерительный (МИ). 
4.Рекомендации по выполнению работы
   Исследуемый асинхронный двигатель входит в состав электромашинного агрегата, включающего в себя собственно исследуемый двигатель М1, нагрузочный генератор - машину постоянного тока - М2 и импульсный датчик скорости М3. 
Схема для асинхронного двигателя представлена на рисунке 1. 
	Асинхронный двигатель подключается непосредственно к преобразователю частоты. 
[image: ]
Рисунок 1. – Схема для исследования асинхронного двигателя    Обмотка возбуждения двигателя постоянного тока подключается к регулируемому источнику постоянного тока модуля ЛАТР. 
   Якорная цепь машины постоянного тока подключается на сопротивления модуля МДС1. 
   Для измерения частоты выходного напряжения статора, мощности двигателя и момента асинхронного двигателя используется преобразователь частоты. 
   Измерение тока статора, тока якоря и напряжения на якоре осуществляется с помощью приборов МИ. 
   Текущее значение частоты вращения n агрегата наблюдать на индикаторе СМ.
    Опыт проводится в следующей последовательности: 
- включить автоматические выключатели QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно; 
- ввести в преобразователь частоты паспортные данные асинхронного электродвигателя; 
- тумблер SA1 модуля ПЧ выбрать направление вращения; 
- потенциометром RP1 задать номинальную частоту 50Гц, занести первое измерение в таблицу 1; 
- тумблер SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее положение; 
- ручкой автотрансформатора установить напряжение обмотки возбуждения 220В; 
- переключателем SA1 модуля МДС1 вводить сопротивления в цепь якоря, тем самым увеличивая нагрузку. Ток якоря не должен превышать 2А. Переключатель SA1 в «0» не выводить! 
Данные опыта занести в таблицу 1. 
Таблица 1. Данные опыта
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	М, Н*м
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   После проведения опыта вывести ручку автотрансформатора в крайнее положение против часовой стрелки, тумблер SA1 установить в нижнее положение. Тумблер SA1 модуля ПЧ установить в среднее положение. 
Расчетные данные
Электромагнитный момент ГПТ, Н*м                     Мэм = См*Iя, 
СМ - принимается из тарировочной кривой, См= f(ω).  Момент холостого хода ГПТ, Н*м 
Мо = См*Iя0, 
Iя0 - ток холостого хода принимается из тарировочной кривой машины постоянного тока пропорционален механическим потерям и  потерям в стали ГПТ. Момент на валу электродвигателя, Н*м       Мв=Мэм+М0
Угловая частота вращения, рад/с
ω=
Скольжение
s=
где ω0 – синхронная угловая частота вращения, рад/сек

где n – синхронная частота вращения, об/мин.
По данным таблицы 1 построить характеристики n=f(Мв), n=f(Iс).
Сделать вывод о проделанной работе
Вопросы для самопроверки
1. Как изменить направление вращения асинхронного двигателя? 
2. Как изменится момент асинхронного двигателя при понижении напряжения питающей сети? 

Лабораторная работа №7
Наименование работы: исследование асинхронного двигателя со снятием рабочих характеристик
Цели: Изучение способа включения асинхронной машины для работы в режиме 
двигателя. Исследование рабочих свойств асинхронного двигателя путем снятия и 
построения опытных характеристик. 
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.3 Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной  техники.
ОК.2 Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.3 Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность.
Наглядные пособия: инструкционные карты.
Материально – техническое обеспечение: учебный стенд «Электрические машины», персональный компьютер, программное обеспечение «Delta-Profi», провода.
1. Задание для выполнения:
1. Изучить схему для экспериментального исследования асинхронного двигателя.
2. Произвести пробный пуск асинхронного двигателя и двигателя постоянного тока. 
3. Исследовать асинхронный двигатель.
4. Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
   Рабочие характеристики представляют собой графически изображенные зависимости тока статора, потребляемой из сети активной мощности, частоты вращения, скольжения, электромагнитного момента, КПД и коэффициента мощности от полезной мощности на валу двигателя: 
I1,Р1,n,s,Мэм,η,соsφ=f(Р2). 
3. Пояснение к работе
В лабораторной работе используются следующие модули: 
- модуль питания стенда (МПС); 
- модуль питания (МП); 
- модуль автотрансформатора (ЛА ТР); 
- силовой модуль (СМ); 
- модуль добавочных сопротивлений №1 (МДС №1); 
- модуль измерительный (МИ). 
4.Рекомендации по выполнению работы
Перед проведением лабораторной работы необходимо привести модули в исходное состояние: 
- переключатель SA1 модуля ЛАТР установить в нижнее положение, ручку автотрансформатора установить в крайнее левое положение; 
- переключатель SA 1 МДС1 установить в положение «». 
Исследуемая асинхронная машина входит в состав электромашинного агрегата, включающего в себя собственно исследуемый генератор М1, приводной двигатель - машину постоянного тока - М2 и импульсный датчик скорости М3. 
Схема для снятия рабочих характеристик асинхронного генератора представлена на рисунке 1. 	Питание 	обмотки 	возбуждения 	двигателя 	постоянного 	тока осуществляется от клемм «220 В» модуля питания. Последовательно с обмоткой 
возбуждения вводится добавочное сопротивление.
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Рисунок 1. Схема для снятия рабочих характеристик асинхронного генератора Якорная цепь двигателя постоянного тока подключается к регулируемому источнику постоянного тока модуля ЛАТР. 
Значение частоты вращения n наблюдать на индикаторе силового модуля. Значения тока якоря Iя, напряжения якоря UЯ, тока статора Iф и фазное напряжение UФ измеряются приборами модуля МИ. 
Пробный пуск 
Последовательным включением автоматов QFl и QF2 модулей МПС и МП соответственно про извести пробный пуск асинхронного двигателя. 
Запустить ДПТ. Для этого переключатель SA 1 МДС 1 переключить в положение «1200», при этом следить за током якоря. 
Если ток якоря возрастает, выключить QF2 модуля питания, поменять местами фазы А и В асинхронной машины. 
Тумблер SA1 модуля автотрансформатора перевести в верхнее положение, поворачивая ручку автотрансформатора по часовой стрелке подать напряжение в якорную цепь ДПТ. Двигатель постоянного тока запустится. 
После пробного пуска вернуть модули в исходное состояние. 
Рабочие характеристики представляют собой зависимость мощности, подводимой к асинхронном генератору Р1, фазного тока Iф, КПД , скольжения S от полной активной мощности Р2, отдаваемой асинхронным генератором в сеть:  Р1, Iф, n,S, cosφ, = f(Р2)
Опыт проводится в следующей последовательности: 
- включить автоматы QF I и QF2 модулей МПС и МП соответственно, запустится асинхронный двигатель; 
- тумблер SA 1 модуля ЛАТР перевести в верхнее положение; 
- увеличивая напряжение на якоре, изменять скорость ДПТ до достижения асинхронной машиной точки перехода в двигательный режим Если этого достигнуть не удалось, то следует переключением SA1 модуля добавочных сопротивлений ослаблять поток обмотки возбуждения. 
Дальнейшее увеличение напряжения на якоре или ослабление обмотки возбуждения, приводит к переходу асинхронной машины в режим асинхронного генератора и отдачи в сеть активную мощность. Асинхронный генератор нагружать до тех пор, пока ток якоря ДПТ не будет равен номинальному току Iя=Iян (lян = 1,3 А). 
Данные опыта занести в таблицу 1, таблицу 2. 
Таблица 1.

	Со стороны асинхронного двигателя

	Данные опыта
	Расчетные данные
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Таблица 2.
	Со стороны двигателя постоянного тока


	Данные опыта
	Расчетные данные

	Uя
	Iя
	Мэм
	Iяо
	Мо
	М1
	Р1

	В
	А
	Н·М
	А
	Н·М
	Н·М
	Вт

	
	
	
	
	
	
	



После окончания опыта все переключатели модулей установить в исходное состояние. 
Расчетные данные
Расчетные данные со стороны асинхронного двигателя определяются следующим образом: 
Uл- линейное напряжение на статоре, определяется из соотношения: 
    Uл = f * const 
U - берется из параметра Uns меню drC; 
F - берется из параметра Frs меню drC. 
Электрические потери в обмотке статора асинхронного двигателя, Вт 
ΔРэл1 = m1*I1ф2* r1 
где r, - активное сопротивление фазы статора (Приложение Б), Ом. 
Потери в стали при напряжении Uф, Вт 

где ΔРст1 - потери в стали сердечника статора при номинальном напряжении, Вт; 
U1н - номинальное фазное напряжение, В 
Uф - фазное напряжение электродвигателя, В 

Электромагнитная мощность, Вт         Рэм = Р1- ΔРэл1- ΔРст· 
Скольжение, 
  или 
где ω- текущая угловая частота вращения, рад/с; 
n - текущее значение частоты вращения, об/мин; 
ω0 - синхронная угловая частота вращения, рад/с; 
n0- синхронная частота вращения, об/мин. 
Электрические потери в обмотке ротора, Вт 
ΔРэл2 = Рэм*s; 
 суммарные потери в двигателе, Вт       
Где ΔРмех.ад – механические потери асинхронного двигателя, Вт.
Электромагнитный момент асинхронного двигателя, Н*м        Мэм=, или Мэм=.
Полезный момент на валу двигателя, Н*м    М2=Мэл-М0
Коэффициент полезного действия, Вт           *100%
Коэффициент мощности,      .
Расчетные данные со стороны машины постоянного тока: 
Мэм.гпт - электромагнитный момент ГПТ, Н*м       Мэм.гпт = См*Iя, 
где СМ - принимается из тарировочной кривой, См = f(ω) (Приложение В). 
Момент холостого хода ГПТ, Н*м       МО = Cм*Iяo; 
Iяo - ток холостого хода принимается из тарировочной кривой машины постоянного тока и пропорционален механическим потерям и потерям в стали ГПТ; 
Полный момент на валу ГПТ, М2гпт= Мэм.гпт + Мо; 
Полезная мощность на валу ГПТ, Вт, Р2 = М2гпт·ω. 
По данным таблицы 1. построить характеристики: 
I1, Р1, n, s, Мэм, η, 1= f(Р2) при f1 = const и U1 = const. Сделать вывод о проделанной работе.
Вопросы для самопроверки
1. Может ли асинхронный двигатель создавать момент при синхронной частоте вращения, т.е. может ли он вращаться с синхронной частотой вращения? 
2. Как изменяется ток статора двигателя при повышении напряжения и неизменной нагрузке на валу двигателя? 
3.    Объяснить физический смысл зависимости соsφ1 = f(Р2).
4. Как перевести машину из генераторного в двигательный режим.

Лабораторная работа №8
Наименование работы: Пуск асинхронных двигателей.
Цель: приобрести навыки по выполнению пуско – наладочных работ 
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.1. Осуществлять техническое обслуживание электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ПК 3.3.	Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: инструкционные карты, справочная литература.
Материально – техническое обеспечение: автоматический выключатель трехполюсной – 1шт., магнитный пускатель – 2 шт., автотрансформатор – 1 шт., регулировочный реостат – 1 шт., ваттметр – 1шт, вольтметр – 2 шт., амперметр – 3 шт., асинхронный двигатель – 1 шт.
1. Задание для выполнения:
1. Ознакомиться с конструкцией и паспортом двигателя.
2.Осуществить пуск двигателя с переключением обмотки статора со звезды на треугольник. По показаниям амперметра оценить пусковые токи двигателя при неизменном линейном напряжении и соединении обмотки статора в звезду и в треугольник.
	2. Рекомендации по выполнению 
                    1. Запишите паспортные данные асинхронного двигателя.
                    2. Соберите схему пуска двигателя.
Одним из возможных схемных решений пуска асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором при пониженном напряжении является пуск с переключением обмотки статора со звезды на треугольник. Пуск производится по схеме рис. 1.1. Нагрузка на валу отсутствует (М=0).
[image: http://elmech.mpei.ac.ru/books/lab/ad/images/start_1.gif]
[bookmark: Рис._1.1]Рис. 1.1. Схема для пуска асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором.
                      3.Порядок проведения пуско – наладочных работ
     Включив с помощью магнитного пускателя МП1 схему на напряжение сети (переключатель П2 замкнут), нажимают на кнопку Y, которая посредством магнитного пускателя подключает обмотку статора асинхронного двигателя к сети по схеме звезда. 
   При этом фазное напряжение двигателя в [image: http://elmech.mpei.ac.ru/books/lab/ad/start_AM.files/image002.gif] меньше номинального. По амперметру на 100 А замечают пусковой ток. По достижении установившегося значения частоты вращения нажатием кнопки ∆ переводят двигатель в режим работы по схеме треугольник. При этом его фазное напряжение равно номинальному значению. Затем отключают напряжение.
    Для сопоставления пусковых токов при пуске с переключением со звезды на треугольник с прямым пуском, после окончательной остановки двигателя, производят прямой пуск при соединении обмотки статора в треугольник. По показаниям амперметра определяют отношение линейных и фазных токов при прямом пуске (соединение обмотки в треугольник) и пуске при пониженном напряжении (соединение обмотки в звезду).
    Отношения пусковых фазных и линейных токов:
[image: http://elmech.mpei.ac.ru/books/lab/ad/start_AM.files/image004.gif];  [image: http://elmech.mpei.ac.ru/books/lab/ad/start_AM.files/image006.gif].
Отношение начальных пусковых моментов
 [image: http://elmech.mpei.ac.ru/books/lab/ad/start_AM.files/image008.gif].	
Вопросы для самопроверки
                       1. Объясните принцип работы асинхронного двигателя?
                       2. Что такое скольжение?
                       3. Как изменяется частота вращения с увеличением момента на валу?
                       4. Как изменится перегрузочная способность с уменьшением момента на валу?

Лабораторная работа №9
Наименование работы: исследование асинхронного двигателя с фазным ротором 
Цели: Усвоить знания о пуско – регулировочных свойствах асинхронного двигателя с фазным ротором;
 Приобрести навыки по выполнению пуско – наладочных работ;
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.1. Осуществлять техническое обслуживание электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ПК 3.3.	Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: инструкционные карты, справочная литература.
Материально – техническое обеспечение: автоматический выключатель – 2шт., асинхронный двигатель с фазным ротором – 1 шт., электромагнитный тормоз – 1шт., трехфазный пускорегулирующий реостат – 1 шт., измерительные приборы: амперметр, вольтметр, ваттметр -1шт., датчик и индикатор электротахометра – 1шт., соеденительный провод.
1. Задание для выполнения:
      1. Ознакомиться с конструкцией и паспортом двигателя.
       2.Собрать схему для пуска машины.
       3. Произвести пуск машины.
      4. Произвести снятие опытных показаний и расчёт необходимых параметров, указанных в инструкции.
                 2. Рекомендации по выполнению 
 1. Ознакомиться с оборудованием и приборами установки для исследования двигателя.
2. Ознакомиться с технической характеристикой двигателя по паспорту.
В отчете указать основные данные (тип, мощность, напряжение, ток, частота, частота вращения ротора, КПД, коэффициент мощности, Э.Д.С. и ток ротора).
3.Ознакомиться с электротахометром.
Индикатор электротахометра имеет две стрелки: меньшая стрелка показывает целые тысячи оборотов в минуту, большая стрелка ― сотни оборотов.
4. Собрать схему для исследования двигателя (рис. 1).
5. Записать основные технические данные измерительных приборов в таблицу 1.
Таблица 1.
	Наименование
прибора
	Предел
измерений
	Класс
точности
	Система
прибора
	Примечание


	Амперметр
Ваттметр
Вольтметр
Амперметр
	
	
	
	



[image: ]
Рис 1. Схема включения для исследования асинхронного двигателя с фазным ротором
6. Подготовить двигатель к пуску:
6.1. Рукоятку реостата тормоза  поставить в положение «откл».
6.2. Движок реостата  поставить в положение .
7. Дать схему на проверку руководителю занятий.
8. После проверки схемы руководителем и ПОЛУЧЕНИЯ РАЗРЕШЕНИЯ НА ВКЛЮЧЕНИЕ включить автомат  А2 и реостатом  установить ток   = 0,7 А.
9. Снять данные для построения пусковой диаграммы.
9.1. Включить автомат А4.
9.2. Замерить бросок линейного тока  в момент перевода рукоятки  из положения «откл» в положение  , т.е. при  = 0.
9.3. Дождавшись установившейся работы двигателя на данной ступени (стрелка тахометра перестает перемещаться), замерить максимальное значение частоты вращения  и соответствующее ему минимальное значение линейного тока  . Результат занести в первую строку таблицы 2 (1-я ступень).
9.4. Выполнить подобные замеры для остальных пусковых ступеней (при переходе рукоятки реостата  из положения «» в положение 3, из 3 в положение 2 и т.д.). Данные измерений занести в таблицу 2.
Минимальное значение частоты вращения данной ступени равно максимальному ее значению на предыдущей ступени, т.е. переход двигателя с одной характеристики на другую происходит при n= const.
	Таблица 2
	№ № п/п
	Положение рукоятки
реостата
	Пусковые ступени
	Измерено

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	об/мин
	А
	об/мин
	А

	1
2
3
4
5
	
3
2
1
 = 0
	1-я ступень
2-я ступень
3-я ступень
4-я ступень
Естеств. хар-ка
	
	
	
	


                        10. Определить расчётные величины в таблицах 
                        11. По данным таблицы 2 построить пусковую диаграмму двигателя  n2 = f(I). 

Вопросы для самопроверки
                       1. Объясните принцип работы асинхронного двигателя?
                       2. Что такое скольжение?
                       3. Как изменяется частота вращения с увеличением момента на валу?
                       4. Как изменится перегрузочная способность с уменьшением момента на валу?

Практическая работа №6
Наименование работы: Построение характеристик коллекторной машины. 
Цель: Приобрести практические умения по расчёту и построению механической характеристики коллекторной машины.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.3.	Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: инструкционные карты, справочная литература.
1. Задание для выполнения:
1.  Выпишите данные задания.
2. Пользуясь рекомендациями по выполнению работы определите параметры коллекторного двигателя и построить механическую характеристику.
Таблица 1. Технические данные коллекторной машины.

	N
	Тип двигателя
	Мощность
	Напряжение
	Номинальный ток
	Скорость вращения двигателя

	
	
	
	
	
	номинальная

	
	
	Квт
	В
	А
	об/мин
	1/c

	1
	2ПH160МУХЛ4
	3
	110
	35,65
	750
	78,5

	2
	2ПH160МУХЛ4
	3
	220
	17,82
	750
	78,5

	3
	2ПH160МУХЛ4
	3
	440
	8,97
	750
	78,5

	4
	2ПН180МУХЛ4
	5,6
	110
	64,85
	750
	78,5

	5
	2ПН180МУХЛ4
	5,6
	220
	32,22
	750
	78,5

	6
	2ПН180МУХЛ4
	5,6
	440
	16
	750
	78,5

	7
	2ПН180LУХЛ4
	7,1
	110
	80,68
	750
	78,5

	8
	2ПН180LУХЛ4
	7,1
	220
	40,09
	750
	78,5

	9
	2ПН180LУХЛ4
	7,1
	440
	19,55
	750
	78,5

	10
	2ПH200МУХЛ4
	8,5
	110
	95,39
	800
	83,733

	11
	2ПH200МУХЛ4
	8,5
	220
	47,11
	800
	83,733

	12
	2ПH200МУХЛ4
	8,5
	440
	23,55
	800
	83,733

	13
	2ПH160МУХЛ4
	4,5
	110
	52,11
	950
	99,433

	14
	2ПH160МУХЛ4
	4,5
	440
	12,94
	950
	99,433

	15
	2ПH160МУХЛ4
	4,5
	220
	25,72
	1000
	104,67

	16
	2ПН180МУХЛ4
	8
	110
	89,23
	1000
	104,67

	17
	2ПН180МУХЛ4
	8
	440
	22,17
	1000
	104,67

	18
	2ПН180LУХЛ4
	10
	110
	110,19
	1000
	104,67

	19
	2ПН180LУХЛ4
	10
	220
	55,09
	1000
	104,67

	20
	2ПН180LУХЛ4
	10
	440
	27,21
	1000
	104,67

	21
	2ПH200МУХЛ4
	13
	440
	34,96
	1000
	104,67

	22
	2ПН180МУХЛ4
	8
	220
	43,81
	1060
	110,95

	23
	2ПH200МУХЛ4
	13
	110
	140,69
	1120
	117,23

	24
	2ПH200МУХЛ4
	13
	220
	69,51
	1120
	117,23

	25
	2ПH160МУХЛ4
	7,5
	220
	41,07
	1500
	157

	26
	2ПH160МУХЛ4
	7,5
	440
	20,29
	1500
	157

	27
	2ПН180МУХЛ4
	15
	220
	79,74
	1500
	157

	28
	2ПН180МУХЛ4
	15
	440
	39,64
	1500
	157

	29
	2ПH200МУХЛ4
	22
	220
	114,28
	1500
	157

	30
	2ПH200МУХЛ4
	22
	440
	57,14
	1500
	157



2. Рекомендации по выполнению работы
Расчет механических характеристик электроприводов с ДПТНВ в основном режиме. Механические характеристики – зависимость частоты вращения nили угловой скорости ω от электромагнитного момента двигателяn=f(M) или ω=f(M) при неизменных значениях других параметров, способных влиять на частоту вращения и величину момента двигателя (напряжение питания, величины тока и так далее).
[image: https://studfiles.net/html/764/338/html_db495dk4kR.VtTf/img-pSU5X0.png]
Рис.1. Схема двигателя постоянного тока
Без учета индуктивности якорной цепи
	[image: https://studfiles.net/html/764/338/html_db495dk4kR.VtTf/img-EgXusz.png]
	


Следует что 
	[image: https://studfiles.net/html/764/338/html_db495dk4kR.VtTf/img-FTpbf0.png]
	


Электромагнитный момент
	[image: https://studfiles.net/html/764/338/html_db495dk4kR.VtTf/img-YiEDgd.png],
	


Тогда
	[image: https://studfiles.net/html/764/338/html_db495dk4kR.VtTf/img-qOSTcf.png]
	


где ω0- скорость идеального холостого хода;
Δω - изменение угловой скорости относительно скорости холостого хода, вызванное изменением нагрузки двигателя (момента на его валу).
Все механические характеристики ДПТНВ пересекаются в точках ω0.
Регулирование частоты вращения ДПТНВ осуществляется:
- изменением сопротивления реостата rдобв цепи якоря (только в сторону ее уменьшения от номинальной)
- изменением магнитного потока возбуждения с помощью реостата Ф в цепи обмотки возбуждения (при двухзонном регулировании)
- изменением подводимого к цепи якоря напряжения (только в низ от номинальной частоты вращения, так как подавать на двигатель напряжение выше номинального недопустимо по условиям коммутации и электрической прочности изоляции).
- импульсное регулирование (цепь якоря периодически подключается к сети). Если же хотя бы один из перечисленных параметров двигателя изменен, то механические характеристики называются искусственными.
Для ДПТ – механические характеристики прямолинейны и определяются двумя точками:
Точка А – точка холостого хода ω = ω0,M=0.
Точка Б – соответствующая номинальной нагрузке двигателя с координатами MНОМи ωНОМ.
Для естественной характеристики точка Б определяется из каталога
	[image: https://studfiles.net/html/764/338/html_db495dk4kR.VtTf/img-Vb4SUD.png];
	

	[image: https://studfiles.net/html/764/338/html_db495dk4kR.VtTf/img-aPajvF.png].
	


Для точки А скорость холостого хода
	[image: https://studfiles.net/html/764/338/html_db495dk4kR.VtTf/img-CAQwIq.png];
	

	[image: https://studfiles.net/html/764/338/html_db495dk4kR.VtTf/img-puWWvp.png].
	


Для построения искусственной характеристики точки Б рассчитывается число оборотов
	[image: https://studfiles.net/html/764/338/html_db495dk4kR.VtTf/img-2N91Li.png].
	


[image: https://studfiles.net/html/764/338/html_db495dk4kR.VtTf/img-ChtoOj.png]
1 – естественная характеристика при rдоб1=0
2; 3 – искусственные характеристики при rдоб1>0 rдоб2>0, и при rдоб3>rдоб4
Рис.2. Естественная и искусственные механические характеристики
При расчете механических характеристик обычно решают одну из двух задач:
1. По заданным координатам точки на искусственной механической характеристики при номинальной нагрузке с координатами MНОМ и nНОМ определяют сопротивление резистора M, в соответствующее этой искусственной характеристики.
2. По заданным значениям сопротивления резистора Mн тока якоря IЯНОМ, соответствующего номинальной нагрузке двигателя, определяют частоту вращения якоря двигателя и строят искусственную механическую характеристику.
Вопросы для самопроверки
1. Недостатки щеточно – коллекторного узла?
2. В чем преимущества коллекторной машины перед машинами переменного тока?
3. Из каких элементов состоит коллекторный двигатель?
4. Какое назначение обмотки добавочных полюсов в машине постоянного тока?

Практическая работа №7
Наименование работы: Расчет и построение схем петлевых обмоток якоря.
Цель: Приобрести практические умения по расчёту и построению схем петлевой обмотки якоря.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.3.	Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: инструкционные карты, справочная литература.
1. Задание для выполнения:
1.  Выпишите данные задания.
2. Пользуясь рекомендациями по выполнению работы определите параметры обмотки якоря и построить развернутую схему
Четырехполюсная машина имеет сложную петлевую обмотку якоря из 16 секций. Выполнить развернутую схему этой обмотки, приняв т –2.
2. Рекомендации по выполнению работы
Простая петлевая обмотка называется такая обмотка, в которой начало и конец секции присоединяются к рядом лежащим коллекторным пластинам. Начало второй секции присоединяется к коллекторной пластине вместе с концом первой секции и т.д. (рисунок 1.). За один обход поверхности якоря укладываются все секции обмотки, и она замыкается. Соединенные секции
[image: Графическое изображение петлевой обмотки МПТ.]
Рисунок 1.
образуют петли, поэтому обмотка называется петлевой. Для такой обмотки yк=1.
При выполнении петлевой обмотки возможны два случая:
1. Конец секции присоединяется к коллекторной пластине, находящейся справа от исходной. Такую обмотку называют правоходовой. Для нее yк= +1.
2. Конец секции присоединяется к коллекторной пластине, находящейся слева от исходной. Такую обмотку называют левоходовой. Для нее yк= –1. В общем случае простой петлевой обмотки yк= ± 1.
Из рисунка 1.15 видно, что между шагами обмотки существует следующая связь
[image: Связь между шагами обмотки якоря. Простая петлевая обмотка.]
Если полюсное деление якоря измерять в элементарных пазах, то первый частичный шаг находится по формуле
[image: Первый частичный шаг при полюсном делении якоря.]
где  zэ – число элементарных пазов;
       р – число пар полюсов машины;
       E – наименьшая дробь, при которой у1, становится целым числом.
Эта формула справедлива для любого типа обмотки. При E=0, т.е. y1=τ получается обмотка с полным (диаметральным) шагом рисунок 2; если y1<τ – обмотка с укороченным шагом; если y1>τ – обмотка с удлиненным шагом. Укорочение и удлинение шага обмотки ведет к уменьшению ЭДС наводимой в секции. Однако при укорочении шага одновременно уменьшается длина лобовых частей, при удлиненным же шаге она возрастает. Обмотки с удлиненным шагом, как правило, не применяются.
[image: Развернутая схема простой петлевой обмотки с диаметральным шагом]
Рис. 2
На рисунке 1.16 представлена развернутая схема простой петлевой обмотки с диаметральным шагом. Обмотка право–ходовая. Данные обмотки 2р = 2.
S=zэ=К=12;  Ws=1;   Us=1;   y1=6;   y2=5;   y= yк= +1.
Порядок построения: 1–й верхний проводник соединяется с 7 нижним (т.к. y1=6), 7 нижний – со 2–м верхним (т.к. y2=5). Середина последнего соединения подводится к коллекторной пластине 2 (номер коллекторной пластины и номер присоединяемой к ней верхней стороны секции должны соответствовать). Далее 2–ой верхний проводник соединяется с 8–ым нижним и через коллекторную пластину 3 с 3–м верхним и т.д. В итоге обмотка должна замкнуться. На развернутой схеме размечаем полюсы. В проводниках под полюсами указываем направление индуктируемых в них ЭДС. Направления ЭДС определяют, задаваясь направлением вращения якоря считая, что полюсы находятся над обмоткой. Важным моментом здесь является расстановка щеток. Щетки на коллекторе располагаются на равном расстоянии по осям полюсов, как и в реальной машине. При этом щетки через коллекторные пластины соединяются с секциями обмотки, активные стороны которых находятся в межполюсных промежутках на линии «геометрической нейтрали». При сдвиге щеток с нейтрали ухудшаются характеристики машины, под щетками возникает сильное искрение, приводящее к разрушению щеток и оплавлению коллектора. Число щеток всегда равно числу полюсов. Ширина щетки для простых обмоток должна быть не менее ширины коллекторной пластины, bщ ≥ bщ. В многополюсных машинах щетки одинаковой полярности соединяются между собой сборными шинами или проводниками. Полярность щеток определяется по направлению ЭДС в активных сторонах секции. Если ЭДС стороны секции примыкающей к щетке, направлена к ней, то щетка имеет положительную полярность (+), если от нее – отрицательную (–). При рассмотрении простой петлевой обмотки видно, что она состоит из двух частей, с последовательным соединением секций, расположенных между щетками разной полярности, называемых параллельными ветвями обмотки. В одну ветвь входят секции, начальные стороны которых находятся под северным полюсом, а другую под южным (рисунок 3).
[image: Петлевая обмотка и деление витков наполярности]
Рис. 3
Следовательно, в простой петлевой обмотке столько параллельных ветвей, сколько полюсов,
2а = 2р,
где а – число пар параллельных ветвей, ЭДС секций в параллельной ветви складываются.
Между щетками в разные моменты времени находятся различные секции, т.к. обмотка с коллектором при вращении непрерывно перемещается относительно щеток. Секции переходят из одной параллельной ветви в другую, поэтому общее число секций в параллельных ветвях и положение их в магнитном поле практически не меняется. Сумма ЭДС секций в параллельной ветви не меняется по величине и, следовательно, на щетках ЭДС неизменна.
Для большей наглядности обмотку якоря представляют в виде электрической схемы (рисунок 4), которая выполняется на основании развернутой схемы. Для изображения электрической схемы берут щетки и имеющие с ними
[image: Обмотка якоря машины постоянного тока в виде электрической схемы]
Рис. 4
контакт коллекторные пластины. Затем начинают обход секций обмоток, начиная с первой, и изображают их в виде отдельных витков, над которыми показывают направления индуктируемых ЭДС. Из электрической схемы видно, что обмотка (в нашем случае) состоит из 2–х параллельных ветвей (2а=2р=2) по
5 секций в каждой; ЭДС секций в пределах каждой параллельной ветви складывается; ЭДС на зажимах машины равна ЭДС одной параллельной ветви (Е = Еа); ток нагрузки (Iа) равен сумме токов параллельных ветвей ( ia)
[image: Формула тока нагрузки в параллельных ветвях обмотки якоря машин постоянного тока.]
Секции 1 и 7 в рассматриваемый момент замкнуты через щетку накоротко и в создании ЭДС параллельных ветвей не участвуют. Это так называемые коммутируемые секции.
Вопросы для самопроверки
1. Из каких частей состоит обмотка якоря?
2. Как образуется ЭДС на обмотки?
3. Что такое шаг обмотки?

Практическая работа №8
Наименование работы: расчет и построение схем волновых обмоток якоря.
Цель: Приобрести практические умения по расчёту и построению схем волновой обмотки якоря.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.3.	Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: инструкционные карты, справочная литература.
1. Задание для выполнения:
1.  Выпишите данные задания.
2. Пользуясь рекомендациями по выполнению работы определите параметры волновой обмотки якоря и построить развернутую схему.
Четырехполюсная машина имеет сложную петлевую обмотку якоря из 15 секций. Выполнить развернутую схему этой обмотки, приняв т –2, u-1.
2. Рекомендации по выполнению работы
[image: Простая волновая обмотка расчет]
Рисунок 1 - Простая волновая обмотка
За один обход перемещаются по коллектору на  p·yк  коллекторных делений. Следовательно,
[image: Шаг перемещения обмотки по коллектору в простой волновой обмотке ]
( – ) – для левоходовой обмотки;
( + ) – для правоходовой обмотки.
Отсюда определяется шаг обмотки по коллектору    [image: Шаг обмотки по коллектору в простой петлевой обмотке]
Продолжая в том же порядке укладывать секции, мы замкнем обмотку на исходной коллекторной пластине. Исходя из принципа соответствия хода обмотки по якорю и коллектору, результирующий шаг обмотки        [image: Результирующий шаг обмотки простой волновой обмотки]
Первый частичный шаг определяется по известной формуле      [image: Первый частичный шаг простой волновой оботки]
Определяем второй частичный шаг. Из рисунка 1    [image: Определение второго частичного шага простой волновой обмотки]
На рисунке 2 и 3 представлены развернутая и электрическая схема простой волновой обмотки с данными    [image: Развернутая и электрическая схема простой волновой обмотки с данными]
Порядок построения: 1-й верхний проводник соединяется с 4-м нижним (у1=3), затем с 7-м верхним (у2=3) с 10 нижним 13 верхним и т. д. Соединяя между секциями припаиваются к ближайшим коллекторным пластинам. Шаг по коллектору при этом получается ук=6. Как видим из схемы, ток в обмотке якоря разветвляется только по двум параллельным ветвям: первая ветвь – 12, 5, 11, 4 секции, вторая ветвь – I, 8, 2, 9 секции.
[image: Развернутая схема простой волновой обмотки ]
Рисунок 2 - развернута, схема простой волновой обмотки
Параллельная ветвь в волновых обмотках образуется из последовательно соединенных секций, лежащих под всеми полюсами машины. Число параллельных ветвей 2а у простой волновой обмотки независимо от числа полюсов машины равно 2, т.е. 2а=2.
[image: Электрическая схема простой волновой обмотки]
 Рисунок 3 - Электрическая схема простой волновой обмотки
Секции 6, 13, 7 и 10, 3 не участвуют в наведении ЭДС, так как они оказываются короткозамкнутыми (коммутируемыми) при данном положении якоря.
Простая волновая обмотка может быть выполнена только при определенном сочетании S и р., например, при четном S и р результирующий шаг y не получается в виде целого числа. Для образования волновой обмотки в этом случае одну секцию, оставляя ее на якоре, не включают в общую схему. Такую обмотку называют волновой с «мёртвой» секцией.
Вопросы для самопроверки
1. В чем отличия волновой обмотки от петлевой?
2. Как выполняется комбинированная обмотка?
3. Что такое укороченный шаг обмотки?

Лабораторная работа №10
Наименование работы: Исследование генератора с построением внешней характеристики.
Цели: Исследовать рабочие свойства генераторов постоянного тока путем снятия 
опытных характеристик. 
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.3 Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.2 Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.3 Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность.
Наглядные пособия: инструкционные карты.
Материально – техническое обеспечение: учебный стенд «Электрические машины», персональный компьютер, программное обеспечение «Delta-Profi», провода.
1. Задание для выполнения:
1. Изучить схему для экспериментального исследования генератора 
постоянного тока (в дальнейшем изложении ГПТ).
2. Собрать электрическую схему для проведения опыта.
3. Снять внешнюю характеристику ГПТ параллельного возбуждения 
(с самовозбуждением) UЯ = f(Iя) при регулировочном сопротивлении в цепи возбуждения rрг =0.
4. Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Внешняя характеристика представляет собой зависимость Uя =f(Iя) при 
rрг=0 и n=const и снимается на понижение напряжения.
3. Пояснение к работе
В лабораторной работе используются следующие модули: 
- модуль питания стенда (МПС); 
- модуль питания (МП); 
- модуль добавочных сопротивлений № 1 (МДС 1); 
- силовой модуль (СМ); 
- модуль автотрансформатора (ЛАТР); 
- модуль 
4.Рекомендации по выполнению работы
Генератор постоянного тока (М2) входит в состав электромашинного 
агрегата, включающего в себя асинхронную машину переменного тока (М1), а 
также импульсный датчик частоты вращения (М3).
[image: ]
Рисунок 1. – для снятия внешней характеристики ГПТ параллельного возбуждения
В качестве 	приводного электродвигатель с короткозамкнутым ротором М1.
Якорная 	цепь генератора постоянного тока подключается 	к регулируемым сопротивлениям МДС1. 
Обмотка возбуждения LM включается 
параллельно якорной цепи. 
Для контроля тока статора Ic приводного двигателя, тока нагрузки Iя и напряжения генератора Uя используется стрелочные приборы модуля измерительного ~А, =А, =V. двигателя выступает асинхронный ротором М 1, запитываемый трехфазным 
Опыт проводится в следующей последовательности: 
- установить переключатель SA 1 МДС 1 в положение «»; 
- включить автоматы QF1 и QF2 модулей питания. Генератор приводится 
во вращение при отключенной нагрузке. Контролируется напряжение на зажимах генератора. Если напряжение UЯ отсутствует, то это означает, что магнитный поток, создаваемый током обмотки возбуждения, направлен навстречу потоку остаточной индукции и следует поменять полярность обмотки возбуждения машины постоянного тока при отключенных автоматах QF1 и QF2. Напряжение генератора при токе нагрузки Iнагр=Iя =0 заносят в таблицу 1; 
- после снятия точки холостого хода переключателем SA1 модуля МДС1 изменять сопротивление в сторону уменьшения, увеличивать ток нагрузки. Изменять ток нагрузки до 1,25·Iяí, и данные опыта занести в таблицу 1. Внимание! Не переводить SA1 в положение «0». 
Таблица 2.1 
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После проведения опыта установить все переключатели модулей в исходное положение.
Вопросы для самопроверки
1. При каких условиях происходит самовозбуждение ГПТ параллельного возбуждения? 
2. Почему внешняя характеристика генератора параллельного возбуждения более мягкая, т.е. напряжение на зажимах генератора значительно уменьшается с нагрузкой по сравнению с генератором независимого возбуждения? 

Лабораторная работа №11
Наименование работы: Исследование генератора со снятием регулировочной характеристики.
Цели: Исследовать рабочие свойства генераторов постоянного тока путем снятия 
опытных характеристик. 
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.3 Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной  техники.
ОК.2 Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.3 Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность.
Наглядные пособия: инструкционные карты.
Материально – техническое обеспечение: учебный стенд «Электрические машины», персональный компьютер, программное обеспечение «Delta-Profi», провода.
1. Задание для выполнения:
1. Изучить схему для экспериментального исследования генератора 
постоянного тока (в дальнейшем изложении ГПТ).
2. Собрать электрическую схему для проведения опыта.
3. Снять регулировочную характеристику ГПТ независимого возбуждения 
4. Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Регулировочная характеристика ГПТ независимого возбуждения 
Эта характеристика представляет зависимость iB = f(Iя) при UЯ = const и 
n = const. 
                3. Пояснение к работе
В лабораторной работе используются следующие модули: 
- модуль питания стенда (МПС); 
- модуль питания (МП); 
- модуль добавочных сопротивлений № 1 (МДС 1); 
- силовой модуль (СМ); 
- модуль автотрансформатора (ЛАТР); 
- модуль измерительный (МИ). 
   4.Рекомендации по выполнению работы
Генератор постоянного тока (М2) входит в состав электромашинного 
агрегата, включающего в себя асинхронную машину переменного тока (М1), а 
также импульсный датчик частоты вращения (М3).
Опыт проводится по схеме рисунка 1. 
[image: ]
Рисунок 1. – для снятия регулировочной характеристики ГПТ параллельного возбуждения
Привести модули в исходное состояние: 
- переключатель SA1 модуля автотрансформатора установить в нижнее положение; 
- ручку автотрансформатора установить в крайнее положение против часовой стрелки; 
- переключатель SA1 модуля МДС1 установить в положение «00», что обеспечивает холостой ход генератора. 
Опыт проводится в следующей последовательности: 
- включить автоматические выключатели QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно; 
- переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее положение; 
- плавно вращая ручку автотрансформатора, установить UЯ=220 В
- изменяя положение переключателя SA1 модуля МДС1 от положения «» в сторону уменьшения, увеличивают ток якоря, при этом напряжение генератора должно быть постоянным. Это достигается увеличением тока возбуждения вращением ручки автотрансформатора по часовой стрелке. 
Внимание! Переключатель SA1 модуля добавочных сопротивлений не выводить в положение «0». Напряжение обмотки возбуждения не устанавливать выше 
220В!
Данные опыта заносятся в таблицу 1.
Таблица 1. Данные опыта
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После проведения опыта установить все переключатели модулей в 
исходное положение. Ручку автотрансформатора вывести против часовой стрелки, переключатель SA 1 модуля ЛАТР перевести в нижнее положение, отключить автоматы QF2, QF1. 
- построить регулировочную характеристику 
Вопросы для самопроверки
1. При каких условиях происходит самовозбуждение ГПТ параллельного возбуждения? 
2. Почему внешняя характеристика генератора параллельного возбуждения более мягкая, т.е. напряжение на зажимах генератора значительно уменьшается с нагрузкой по сравнению с генератором независимого возбуждения? 

Лабораторная работа №12
Наименование работы: Исследование двигателя параллельного возбуждения со снятием механической характеристики
Цели: Ознакомиться со способами пуска двигателя постоянного тока параллельного возбуждения, 	исследовать механические характеристики.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.3 Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной  техники.
ОК.2 Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.3 Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность.
Наглядные пособия: инструкционные карты.
Материально – техническое обеспечение: учебный стенд «Электрические машины», персональный компьютер, программное обеспечение «Delta-Profi», провода.
1. Задание для выполнения:
1. Изучить схему для экспериментального исследования электродвигателя постоянного тока параллельного возбуждения (в дальнейшем изложении ДПТПВ), состав и назначение модулей, используемых в работе. 
2. Собрать схему для экспериментального исследования ДПТПВ. Провести пробное включение. 
3. Снять естественную механическую характеристику. 
4. Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Теоретические сведения
Естественная механическая характеристика двигателя параллельного возбуждения представляет собой зависимость скорости от момента нагрузки при постоянном значении напряжения на зажимах двигателя и отсутствии дополнительного сопротивления в цепи якоря: n = f(МН) при U = const, iB = const и Rдя = 0.
 3. Пояснение к работе
В лабораторной работе используются следующие модули: 
- модуль питания стенда (МПС); 
- модуль питания (МП); 
- модуль автотрансформатора (ЛАТР); 
- силовой модуль (СМ); 
- модуль добавочных сопротивлений МДС1; 
- модуль измерительный (МИ). 
4.Рекомендации по выполнению работы
Перед проведением опыта необходимо привести модули в исходное состояние: 
- переключатель SA 1 модуля ЛАТР установить в нижнее положение, ручку автотрансформатора установить в крайнее положение против часовой стрелки; 
- переключатель SA1 МДС1 установить в положение «∞»; 
   Исследуемая машина постоянного тока входит в состав электромашинного агрегата, включающего в себя собственно исследуемую машину постоянного тока М2, нагрузочную машину - машину переменного тока - М1 и импульсный датчик скорости М3. 
   Схема для исследования двигателя постоянного тока параллельного возбуждения, представлена на рисунке 1. 
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	 Рисунок 1. – Схема исследования двигателя постоянного тока параллельного возбуждения
   Якорная цепь и обмотка возбуждения ДПТ подключается к регулируемому источнику постоянного тока модуля ЛАТР. 
Асинхронный двигатель подключается через добавочные сопротивления (МДС1) непосредственно к сети (МП) (асинхронная машина работает в режиме асинхронного генератора). 
   Значение частоты вращения наблюдать на индикаторе силового модуля. 
Значения тока якоря Iя, напряжения якоря Uя, тока статора Iф и напряжения статора Uф можно определить с помощью приборов =А, =V, ~А и -V2 соответственно модуля измерительного. 
Перед проведением опытов необходимо определить направление вращения двигателей: 
- включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно; 
- переключатель SA 1 моду ля ЛАТР перевести в верхнее положение; 
- ручкой автотрансформатора установить номинальное напряжение Uя=Uн=220В, запомнить направление вращения, остановить ДПТ; 
- выведя сопротивления из статорной цепи АДКЗ, запустить двигатель, запомнить направление вращения. Оно должно быть противоположным направлению вращения ДПТ. Если это не так, переключатель SA1 модуля МДС1 перевести в положение «00», поменять на силовом модуле две фазы и проверить направление вращения. 
Опыт проводится в следующей последовательности: 
- включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно; 
- переключатель SA1 модуля автотрансформатора перевести в верхнее положение; 
- ручкой автотрансформатора установить номинальное напряжение U.=UH=220B, произвести первое измерение; 
- переключателем SA1 модуля МДС1 вводить сопротивления, тем самым нагружая ДПТ. ТОК якоря не должен превышать 1,5А. 
Внимание! SA1 не выводить в положение «0»; 
Данные опыта занести в таблицу 1. 
Таблица 1. Данные опыта
	n, об/мин
	
	
	
	

	Iя, А
	
	
	
	

	Uя, В
	
	
	
	

	w, рад/с
	
	
	
	

	Kф, В*с/рад
	
	
	
	


После проведения опыта установить все переключатели модулей в исходное положение. Ручку автотрансформатора вывести против часовой стрелки, переключатель SA 1 моду ля ЛАТР перевести в нижнее положение, отключить автоматы QF2, QF1. 
Расчетные данные
   Ток, протекающий по обмотке возбуждения, А   	 
где UB - напряжение, подаваемое на обмотку возбуждения, В; 
rB - сопротивление обмотки возбуждения , Ом. 
Момент, развиваемый электродвигателем, Н*м     М=kФ·Iя,     
где частота вращения электродвигателя, рад/с; 
rя - сопротивление якорной цепи , Ом. 
· по данным таблицы 1 построить механическую n = f(Мн) и   электромеханическую n =f(Мн) характеристики.
· сделать вывод о проделанной работе
Вопросы для самопроверки
1. Как изменить направление вращения ДПТ? 
2. Почему у ДПТ возрастает ток якоря при увеличении нагрузки на его валу? 

Лабораторная работа №13
Наименование работы: Иследование двигателя параллельного возбуждения со снятием регулировочной характеристики.
Цели: Ознакомиться со способами пуска двигателя постоянного тока параллельного возбуждения, 	исследовать регулировочные характеристики.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.3 Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.2 Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.3 Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность.
Наглядные пособия: инструкционные карты.
Материально – техническое обеспечение: учебный стенд «Электрические машины», персональный компьютер, программное обеспечение «Delta-Profi», провода.
1. Задание для выполнения:
1. Изучить схему для экспериментального исследования электродвигателя постоянного тока параллельного возбуждения (в дальнейшем изложении ДПТПВ), состав и назначение модулей, используемых в работе. 
2. Собрать схему для экспериментального исследования ДПТПВ. Провести пробное включение. 
3. Снять регулировочные характеристики. 
4. Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет сделать заключение по работе, провести самооценку.
2. Пояснение к работе
В лабораторной работе используются следующие модули: 
- модуль питания стенда (МПС); 
- модуль питания (МП); 
- модуль автотрансформатора (ЛАТР); 
- силовой модуль (СМ); 
- модуль добавочных сопротивлений МДС1; 
- модуль измерительный (МИ). 
3. Рекомендации по выполнению работы
Перед проведением опыта необходимо привести модули в исходное состояние: 
- переключатель SA 1 модуля ЛАТР установить в нижнее положение, ручку автотрансформатора установить в крайнее положение против часовой стрелки; 
- переключатель SA1 МДС1 установить в положение «∞»; 
   Исследуемая машина постоянного тока входит в состав электромашинного агрегата, включающего в себя собственно исследуемую машину постоянного тока М2, нагрузочную машину - машину переменного тока - М1 и импульсный датчик скорости М3. 
Схема для исследования двигателя постоянного тока параллельного возбуждения, представлена на рисунке 1. 
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	 Рисунок 1. – Схема исследования двигателя постоянного тока параллельного возбуждения
   Якорная цепь и обмотка возбуждения ДПТ подключается к регулируемому источнику постоянного тока модуля ЛАТР. 
   Асинхронный двигатель подключается через добавочные сопротивления (МДС1) непосредственно к сети (МП) (асинхронная машина работает в режиме асинхронного генератора). 
   Значение частоты вращения наблюдать на индикаторе силового модуля. 
   Значения тока якоря Iя, напряжения якоря Uя, тока статора Iф и напряжения статора Uф можно определить с помощью приборов =А, =V, ~А и -V2 соответственно модуля измерительного. 
   Перед проведением опытов необходимо определить направление вращения двигателей: 
- включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно; 
- переключатель SA1 моду ля ЛАТР перевести в верхнее положение; 
- ручкой автотрансформатора установить номинальное напряжение Uя=Uн=220В, запомнить направление вращения, остановить ДПТ; 
- выведя сопротивления из статорной цепи АДКЗ, запустить двигатель, запомнить направление вращения. Оно должно быть противоположным направлению вращения ДПТ. Если это не так, переключатель SA1 модуля МДС1 перевести в положение «∞», поменять на силовом модуле две фазы и проверить направление вращения. 
Частота вращения двигателей постоянного тока определяется выражением 

Снятие регулировочных характеристик при изменении напряжения, подводимого к зажимам двигателя, проводится в следующей последовательности: 
- включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно;
- включить SA1 модуля автотрансформатора и установить ручкой автотрансформатора напряжение U=Uян, 
- изменением положения переключателя SA1 МДС1 нагружают ДПТ до тех пор, пока ток якоря ДПТ не достигнет примерно значений Iя≈0,5Iян и это положение переключателя оставляют неизменным, что соответствует М2≈const; 
- изменять положение ручки автотрансформатора таким образом, чтобы напряжение на зажимах цепи якоря Uя уменьшалось примерно до 0,5Uян. Полученные данные занести в таблицу 1. 

Таблица 1. Данные опыта
	Данные опыта
	Расчетные данные

	Uя
	Iя
	n
	ω
	iв
	Pя
	ΔPэл.в.
	P1
	Cм
	M
	Iа0
	M0
	M2
	P2
	η

	В
	А
	Об/мин
	Рад/с
	А
	Вт
	Вт
	Вт
	
	Н*м
	А
	Н*м
	Н*м
	Вт
	%

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



   После проведения опыта установить все переключатели модулей в исходное положение. Ручку автотрансформатора вывести против часовой стрелки, переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в нижнее положение, отключить автоматы QF2, QF1. 
Расчетные данные: 
Мощность, подводимая к двигателю, Вт Р1= Uтп*Iя + iB2·rB20
   Остальные расчетные данные вычисляются так же, как при снятии рабочих характеристик. 
По данным таблицы 1. построить зависимости n=f(Uя).Сделать выводы о проделанной работе.
Вопросы для самопроверки
1. Как должен изменяться ток якоря при уменьшении тока возбуждения и постоянном моменте сопротивления на валу двигателя? 
2. Как изменится вид механической характеристики двигателя, если ввести в цепь якоря регулировочное сопротивление Rpг? 

Практическая работа №9
Наименование работы: Расчет магнитной цепи и поля синхронной машины.
Цель: Приобрести практические умения по расчёту магнитной цепи синхронной машины.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.3.	Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: инструкционные карты, справочная литература.
1. Задание для выполнения:
1. Выпишите данные задания.
2. Ознакомьтесь с теоретическими сведениями.
3. Пользуясь рекомендациями по выполнению работы определите продольную и поперечную составляющие магнитной цепи статора (якоря) трехфазного синхронного генератора номинальной мощностью 150 кВ А при напряжении       6,3 кВ, если его четырехполюсная обмотка статора с обмоточным коэффициентом kоб1 = 0,92 содержит в каждой фазе по w1 = 312 последо¬вательно соединенных витков. Нагрузка генератора номинальная при cos  = ψ1 0,8.
2. Теоретические сведения.
Магнитная цепь синхронной машины
В режиме х.х. синхронной машины, т. е. при отсутствии тока I1 в обмотке статора, магнитное поле создается лишь МДС обмотки возбуждения Fв0. Форма графика распределения индукции в зазоре явнополюсной машины в этом случае зависит от конфигурации полюсных наконечников полюсов ротора. Для придания этой кривой формы, близкой к синусоидальной, воздушный зазор делают неравномерным, увеличивая его на краях полюсных наконечников.
Основной магнитный поток явнополюсной синхронной машины, замыкаясь в магнитной системе машины, сцепляется с обмоткой статора. Как и в асинхронных неявнополюсных машинах, магнитная система явнополюсной синхронной машины представляет собой разветвленную симметричную магнитную систему (рис.1,а), состоящую из 2р параллельных ветвей. Каждая из таких ветвей представляет собой неразветвленную                магнитную цепь, содержащую одну пару полюсов (рис.1, б). Основной магнитный поток Ф, замыкаясь в магнитной цепи, проходит ряд участков: воздушный зазор δ, зубцовый слой статора hz1, зубцовый слой ротора hz2, полюс ротора hm, спинку статора L1 и спинку ротора (обод) Lоб.
Сумма магнитных напряжений на всех перечисленных участках магнитной цепи определяет МДС обмотки возбуждения на пару полюсов в режиме х.х. (А):
Fво = ∑ F = 2Fδ + 2Fz1 +2Fz2 + 2Fm + Fc1 + Fоб,         
где Fδ, Fz1, Fz2, Fm, Fс1 и Fo6 — соответственно магнитные напряжения зазора, зубцовых слоев статора и ротора, полюсов, спинки статора и обода, А.
Порядок расчета магнитных напряжений на участках магнитной цепи в принципе такой же, как и при расчете магнитной цепи асинхронной машины. При расчете магнитного напряжения полюсов и спинки ротора необходимо иметь в виду, что магнитный поток на этих участках несколько больше основного магнитного потока Ф на величину потока рассеяния ротора Фσ представляющего собой небольшую часть общего потока полюсов Фm не проходящего через зазор δ, замыкающегося в межполюсном пространстве:                                                                                                                                                                                                                            
Фm = Ф + Фσ = Ф(1 + Ф/ Фσ) = Фσm ,                            
где σm — коэффициент магнитного рассеяния полюсов ротора.
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Рис. 1. Магнитная система явнополюсной синхронной машины
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Рис. 2. Участки магнитной цепи явнополюсной синхронной машины
Для синхронных явнополюсных машин коэффициент 
σm = 1 + 0,2 kμ1    
где  
kμ1 = F10 / (2Fδ)        
— коэффициент магнитного насыщения сердечника статора синхронной машины;
F10 = 2 Fδ +2Fz1 + Fc1
— сумма магнитных напряжений в сердечнике статора и воздушном зазоре, А.
Для синхронных явнополюсных машин коэффициент магнитного рассеяния полюсов ротора σm = 1,1 ÷ 1,4 в зависимости от степени магнитного насыщения магнитопровода машины и числа полюсов (с ростом числа полюсов 2р уменьшается межполюсное пространство ротора машины и магнитное рассеяние увеличивается). После расчета магнитной цепи синхронной машины строят магнитную характеристику машины, аналогичную представленной на рис. 1. Используя МДС обмотки возбуждения в режиме х.х. ∑ F , путем дополнительных расчетов определяют МДС обмотки возбуждения при нагрузке Fв.н. Обычно Fв.н = (2,0 ÷ 2,2) ∑F .
Полученное значение МДС Fв.н позволяет рассчитать число витков в полюсной катушке ротора:
Wк.в = Fв.н / (2Iв),              
где Iв — ток в обмотке возбуждения синхронной машины, А.
3. Рекомендации по выполнению работы
Определите ок нагрузки номинальный

I1 = Sном / (U1ном) 
Определите максимальное значение МДС трехфазной обмотки статора     F1 =1,35 I1 w1 ko6l / p 
Определите поперечную составляющую МДС статора      F1q = F1 cos ψ1 
Определите продольную составляющую МДС статора по    F1d = F1 sin ψ1 
Определите основные гармоники этих потоков: по продольной оси   Ф1d = F1d / Rмd = F1 sin ψ1/ Rмd ;         
по поперечной оси     Ф1q = F1q / Rмq = F1 cos ψ1/ Rмq ;         
Определите ЭДС реакции якоря:     по продольной оси

 ;           
по поперечной оси                                                                                                                                                                                                                              

.                                                                                                                                                                                                                                                                    
Здесь ха — индуктивное сопротивление реакции якоря, представляющее собой главное индуктивное сопротивление обмотки статора (Ом):


xa = 2,5 10-6 m1 f1  , (20.19)
Вопросы для самопроверки
1.Из каких участков состоит магнитная цепь явнополюсной синхронной машины?
2. В чем состоит явление реакции якоря?
3. Каково действие реакции якоря при активной, индуктивной и емкостной нагрузках синхронного генератора?
4. Какие ЭДС наводят в обмотке статора явнополюсного синхронного генератора магнитные потоки реакции якоря и каким индуктивным сопротивлениям эти ЭДС эквивалентны?

Практическая работа №10
Наименование работы: Исследование синхронных генераторов с различными схемами возбуждения
Цель: Приобрести навыки снятия характеристик генераторов в различных режимах работы
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.3.	Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: инструкционные карты, справочная литература.
1. Задание для выполнения:
1. Ознакомьтесь с теоретическими сведениями.
2. Пользуясь рекомендациями по выполнению работы ответьте на поставленные вопросы.
2. Теоретические сведения.
Для изучения принципа действия синхронного генератора воспользуемся упрощенной моделью синхронной машины (рис. 1). Неподвижная часть машины, называемая статором, представляет собой полый шихтованный цилиндр 1 (сердечник статора) с двумя продольными пазами на внутренней поверхности. В этих пазах расположены стороны витка 2, являющегося обмоткой статора. Во внутренней полости сердечника статора расположена вращающаяся часть машины — ротор, представляющий собой постоянный магнит 4 с полюсами N и S, закрепленный на валу 3. Вал ротора посредством ременной передачи механически связан с приводным двигателем (на рисунке не показан). В реальном синхронном генераторе в качестве приводного двигателя может быть использован двигатель внутреннего сгорания либо турбина. Под действием вращающего момента приводного двигателя ротор генератора вращается с частотой n1 против часовой стрелки. При этом в обмотке статора в соответствии с явлением электромагнитной индукции наводится ЭДС, направление которой показано на рисунке стрелками. Так как обмотка статора замкнута на нагрузку Z, то в цепи этой обмотки появится ток i.
В процессе вращения ротора магнитное поле постоянного магнита также вращается с частотой n1, а поэтому каждый из проводников обмотки статора попеременно оказывается то в зоне северного (N) магнитного полюса, то в зоне южного (S) магнитного полюса. При этом каждая смена полюсов сопровождается изменением направления ЭДС в обмотке статора. Таким образом, в обмотке статора синхронного генератора наводится переменная ЭДС, а поэтому ток i в этой обмотке и в нагрузке Z также переменный.
Мгновенное значение ЭДС обмотки статора в рассматриваемом синхронном генераторе (В)
е = B2 l = B 2 l π D1 n1 / 60        
где B — магнитная индукция в воздушном зазоре между сердечником статора и полюсами ротора, Тл; l — активная длина одной пазовой стороны обмотки статора, м;  = π D1 n1 /60 —  скорость движения полюсов ротора относительно статора, м/с; D1 — внутренний диаметр сердечника статора, м.
   Эта формула показывает, что при неизменной частоте вращения ротора форма кривой 
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Рис. 1. Упрощенная модель синхронного генератора
переменной ЭДС обмотки якоря определяется исключительно законом распределения магнитной индукции B, в зазоре. Если бы график магнитной индукции в зазора представлял собой синусоиду (B  = Вmax sin α), то ЭДС генератора была бы синусоидальной. Однако получить синусоидальное распределение индукции в зазоре практически невозможно. Так, если воздушный зазор  постоянен (рис. 6.2), то магнитная индукция B, в воздушном зазоре распределяется по трапецеидальному закону (кривая 7), а, следовательно, и график ЭДС генератора представляет собой трапецеидальную кривую. Если края полюсов скосим так, чтобы зазор на краях полюсных наконечников был равен max  (как это показано на рис. 2), то график распределения магнитной индукции в зазоре приблизится к синусоиде (кривая 2), а следовательно, и график ЭДС, наведенной в обмотке генератора, приблизится к синусоиде.
   Частота ЭДС синхронного генератора f1 (Гц) прямо пропорциональна частоте вращения ротора n1 (об/мин), которую принято  называть синхронной частотой вращения:     f1 = pn1/60                
Здесь р — число пар полюсов; в рассматриваемом генераторе два полюса, т. е. р = 1.
   Для получения промышленной частоты ЭДС (50 Гц) ротор такого генератора необходимо вращать с частотой n1 = 3000 об/мин, тогда f1 = 13000/60 = 50 Гц.
   Постоянные магниты на роторе применяются лишь в синхронных генераторах весьма малой мощности, в большинстве же синхронных генераторов для получения возбуждающего магнитного поля применяют обмотку возбуждения, располагаемую на роторе. Эта  обмотка подключается к источнику постоянного  тока  через скользящие контакты, осуществляемые посредством двух контактных колец, располагаемых на валу и 
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Рис. 2. Графики распределения магнитной индукции                                                                     ввоздушном зазоре синхронного генератора
изолированных от вала и друг от друга, и двух неподвижных щеток (рис. 3). 
Как уже отмечалось, привод - двигатель (ПД) приводит во вращение ротор синхронного       
генератора с синхронной частотой n1 при этом магнитное поле ротора также вращается с частотой n1  и индуцирует в трехфазной обмотке статора переменные ЭДС ЕА, ЕВ, ЕС, которые, будучи одинаковыми по значению и сдвинутыми фазе друг относительно друг друга на  периода (120 эл. град), образуют трехфазную симметричную систему ЭДС.
   С подключением нагрузки в фазах обмотки статора появляются токи IА, IB, IC.  При этом
трехфазная обмотка статора создает вращающееся магнитное поле. Частота вращения этого поля равна частоте вращения ротора генератора (об/мин):
n1 = f160/p.          (6.3)
   Таким образом, в синхронном генераторе поле статора и ротор вращаются синхронно, отсюда и название — синхронные машины.
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Рис. 3. Электромагнитная схема синхронного генератора
Основным способом возбуждения синхронных машин является электромагнитное возбуждение, сущность которого состоит в том, что на полюсах ротора располагают обмотку возбуждения. При прохождении по этой обмотке постоянного тока возникает МДС возбуждения, которая наводит в магнитной системе машины магнитное поле.
До последнего времени для питания обмотки возбуждения применялись специальные генераторы постоянного тока независимого возбуждения, называемые возбудителями В (рис. 4, а), обмотка возбуждения которого (ОВ) получала питание постоянного тока от другого генератора (параллельного возбуждения), называемого подвозбудителем (ПВ). Ротор синхронной машины и якоря возбудителя и подвозбудителя располагаются на общем валу и вращаются одновременно. При этом ток в обмотку возбуждения синхронной машины поступает через контактные кольца и щетки. Для регулирования тока возбуждения применяют регулировочные реостаты, включаемые в цепи возбуждения возбудителя (r1) и подвозбудителя (r2). 
В синхронных генераторах средней и большой мощности процесс регулирования тока возбуждения автоматизируют.
В синхронных генераторах большой мощности — турбогенератор — иногда в качестве возбудителя применяют генераторы переменного тока индукторного типа. На выходе такого генератора включают полупроводниковый выпрямитель.
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Рис. 4 Контактная (а) и бесконтактная (б) системы
электромагнитного возбуждения синхронных генераторов
Регулировка тока возбуждения синхронного генератора в этом случае осуществляется изменением возбуждения индукторного генератора.
Получила применение в синхронных генераторах бесконтактная система электромагнитного возбуждения, при которой синхронный генератор не имеет контактных колец на роторе.
В качестве возбудителя и в этом случае применяют генератор переменного тока (рис. 4, б), у которого обмотка 2, в которой наводится ЭДС (обмотка якоря), расположена на роторе, а обмотка возбуждения 1 расположена на статоре. В результате обмотка якоря возбудителя и обмотка возбуждения синхронной машины оказываются вращающимися, и их электрическое соединение осуществляется непосредственно, без контактных колец и щеток. Но так как возбудитель является генератором переменного тока, а обмотку возбуждения необходимо питать постоянным током, то на выходе обмотки якоря возбудителя включают полупроводниковый преобразователь 3, закрепленный на валу синхронной машины и вращающийся вместе с обмоткой возбуждения синхронной машины и обмоткой якоря возбудителя. Питание постоянным током обмотки возбуждения 1 возбудителя осуществляется от подвозбудителя (ПВ) — генератора постоянного тока.
Отсутствие скользящих контактов в цепи возбуждения синхронной машины позволяет повысить ее эксплуатационную надежность и увеличить КПД.
В синхронных генераторах, в том числе гидрогенераторах , получил распространение принцип самовозбуждения (рис.5, а), когда энергия переменного тока, необходимая для возбуждения, отбирается от обмотки статора синхронного генератора и через понижающий трансформатор и выпрямительный полупроводниковый преобразователь (ПП) преобразуется в энергию постоянного тока. Принцип самовозбуждения основан на том, что первоначальное возбуждение генератора происходит за счет остаточного магнетизма магнитопровода машины.
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Рис. 5. Принцип самовозбуждения синхронных генераторов
На рис. 5, б представлена структурная схема автоматической системы самовозбуждения синхронного генератора (СГ) с выпрямительным трансформатором (ВТ) и тиристорным преобразователем (ТП), через которые электроэнергия переменного тока из цепи статора СГ после преобразования в постоянный ток подается в обмотку возбуждения. Управление тиристорным преобразователем осуществляется посредством автоматического регулятора побуждения АРВ, на вход которого поступают сигналы напряжения на выходе СГ (через трансформатор напряжения ТН) и тока нагрузки СГ (от трансформатора тока ТТ). Схема содержит блок защиты БЗ, обеспечивающий защиту обмотки возбуждения и тиристорного преобразователя ТП от перенапряжений и токовой перегрузки.
В современных синхронных двигателях для возбуждения применяют тиристорные возбудительные устройства, включаемые в сеть переменного тока и осуществляющие автоматическое управление током возбуждения во всевозможных режимах работы двигателя, в том числе и переходных. Такой способ возбуждения является наиболее надежным и экономичным, так как КПД тиристорных возбудительных устройств выше, чем у генераторов постоянного тока. Промышленностью выпускаются тиристорные возбудительные устройства на различные напряжения возбуждения с допустимым значением постоянного тока 320 А. 
Наибольшее распространение в современных сериях синхронных двигателей получили возбудительные тиристорные устройства типов ТЕ8-320/48 (напряжение возбуждения 48 В) и ТЕ8-320/75   (напряжение возбуждения 75 В). Мощность, затрачиваемая на возбуждение, обычно составляет от 0,2 до 5% полезной мощности машины (меньшее значение относится к машинам большой мощности).
В синхронных машинах малой мощности находит применение принцип возбуждения постоянными магнитами, когда на роторе машины располагаются постоянные магниты. Такой способ возбуждения дает возможность избавить машину от обмотки возбуждения. В результате конструкция машины упрощается, становится более экономичной и надежной. Однако из-за дефицитности материалов для изготовления постоянных магнитов с большим запасом магнитной энергии и сложности их обработки применение возбуждения постоянными магнитами ограничивается лишь машинами мощностью не более нескольких киловатт.
      3.Рекомендации по выполнению 
Используя теоретические сведения ответьте на вопросы.
1. Опишите принцип действия трехфазного синхронного генератора.
2. Составьте таблицу сравнения способов возбуждения.
Таблица 1. Сравнение способов возбуждения
	Способ возбуждения
	В каких машинах применяется
	Принцип работы
	Достоинства и недостатки

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


       
        3.Проведите сравнительный анализ синхронной машины и асинхронной по форме таблицы 2.
Таблица 2. Сравнительный анализ электрических машин
	Вид машины
	Конструктивные отличия
	Отличия по принципу действия
	Преимущества и недостатки

	Асинхронная
	
	
	

	Синхронная
	
	
	



Вопросы для самопроверки
1. Принцип работы трехфазного синхронного генератора. В каком виде они вырабатывают электрическую энергию? 
2. От чего зависит частота получаемой ЭДС? 
3. От чего зависит величина ЭДС? 
4. Что такое возбуждение генератора? 

Практическая работа №11
Наименование работы: Пуск синхронного двигателя
Цель: Приобрести навыки определения пусковых свойств двигателя.
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.3.	Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
2. Ознакомьтесь с теоретическими сведениями.
2.   Пользуясь рекомендациями по выполнению работы ответьте на поставленные вопросы.
2. Теоретические сведения.
	Синхронные двигатели получили широкое распространение в промышленности для электроприводов, работающих с постоянной скоростью (компрессоров, насосов и т.д.). В последнее время, вследствие появления преобразовательной полупроводниковой техники, разрабатываются регулируемые синхронные электроприводы. 
Достоинства синхронных электродвигателей
Синхронный двигатель несколько сложнее, чем асинхронный, но обладает рядом преимуществ, что позволяет применять его в ряде случаев вместо асинхронного. 
1. Основным достоинством синхронного электродвигателя является возможность получения оптимального режима по реактивной энергии, который осуществляется путем автоматического регулирования тока возбуждения двигателя. Синхронный двигатель может работать, не потребляя и не отдавая реактивной энергии в сеть, при коэффициенте мощности (cos фи) равным единице. Если для предприятия необходима выработка реактивной энергии, то синхронный электродвигатель, работая с перевозбуждением, может отдавать ее в сеть.
2. Синхронные электродвигатели менее чувствительны к колебаниям напряжения сети, чем асинхронные электродвигатели. Их максимальный момент пропорционален напряжению сети, в то время как критический момент асинхронного электродвигателя пропорционален квадрату напряжения. 
3. Синхронные электродвигатели имеют высокую перегрузочную способность. Кроме того, перегрузочная способность синхронного двигателя может быть автоматически увеличена за счет повышения тока возбуждения, например, при резком кратковременном повышении нагрузки на валу двигателя.
4. Скорость вращения синхронного двигателя остается неизменной при любой нагрузке на валу в пределах его перегрузочной способности. 
Способы пуска синхронного электродвигателя
Возможны следующие способы пуска синхронного двигателя: асинхронный пуск на полное напряжение сети и пуск на пониженное напряжение через реактор или автотрансформатор. 
Пуск синхронного двигателя осуществляется как пуск асинхронного. Собственный пусковой момент синхронной машины мал, а у неявнополюсной равен нулю. Для создания асинхронного момента ротор снабжается пусковой беличьей клеткой, стержни которой закладываются в пазы полюсной системы. (В явнополюсном двигателе стержни между полюсами, естественно, отсутствуют.) Эта же клетка способствует повышению динамической устойчивости двигателя при набросах нагрузки.
За счет асинхронного момента двигатель трогается и разгоняется. Ток возбуждения в обмотке ротора при разгоне отсутствует. Машина пускается невозбужденной, так как наличие возбужденных полюсов осложнило бы процесс разгона, создавая тормозной момент, аналогичный моменту асинхронного двигателя при динамическом торможении. 
При достижении так называемой подсинхронной скорости, отличающейся от синхронной на 3 - 5%, подается ток в обмотку возбуждения и двигатель после нескольких колебаний около положения равновесия втягивается в синхронизм. Явнополюсные двигатели за счет реактивного момента при малых моментах на валу иногда втягиваются в синхронизм без подачи тока в обмотку возбуждения.
В синхронных двигателях трудно одновременно обеспечить необходимые значения пускового момента и входного момента под которым понимают асинхронный момент, развиваемый при достижении скоростью 95% синхронной. В соответствии с характером зависимости статического момента от скорости, т.е. в соответствии с типом механизма, для которого предназначен двигатель, на электромашиностроительных заводах приходится варьировать параметры пусковой клетки. 
Иногда для ограничения токов при пуске мощных двигателей уменьшают напряжение на зажимах статора, включая последовательно обмотки автотрансформатора или резисторы. Следует иметь в виду, что при пуске синхронного двигателя цепь обмотки возбуждения замыкается на большое сопротивление, превышающее сопротивление самой обмотки в 5 - 10 раз.
В противном случае под действием токов, наводимых в обмотке при пуске, возникает пульсирующий магнитный поток, обратная составляющая которого, взаимодействуя с токами статора, создает тормозной момент. Этот момент достигает максимального значения при скорости, несколько превышающей половину номинальной, и под его влиянием двигатель может приостановить разгон на этой скорости. Оставлять на время пуска цепь возбуждения разорванной опасно, так как возможно повреждение изоляции обмотки индуцируемыми в ней ЭДС. 
Асинхронный пуск синхронного электродвигателя
Схема возбуждения синхронного двигателя с глухоподключенным возбудителем довольно проста и может применяться в том случае, если пусковые токи не вызывают падения напряжения в сети больше допустимого и статистический момент нагрузки Мс < 0,4 Мном. 
Асинхронный пуск синхронного двигателя производится присоединением статора к сети. Двигатель разгоняется как асинхронный до скорости вращения, близкой к синхронной. 
В процессе асинхронного пуска обмотка возбуждения замыкается на разрядное сопротивление, чтобы избежать пробоя обмотки возбуждения при пуске, так как при малой скорости ротора в ней могут возникнуть значительные перенапряжения. При скорости вращения, близкой к синхронной, срабатывает контактор КМ (цепь питания контактора на схеме не показана), обмотка возбуждения отключается от разрядного сопротивления и подключается к якорю возбудителя. Пуск заканчивается.
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Типовые узлы схем возбуждения синхронного двигателя
Использование тиристорных возбудителей для пуска синхронных электродвигателей
Слабым местом большинства электроприводов с синхронными двигателям, значительно усложняющим эксплуатацию и повышающим затраты, многие годы являлся электромашинный возбудитель. В настоящее время широкое распространение для возбуждения синхронных двигателей находят тиристорные возбудители. Они поставляются в комплектном виде. 
Тиристорные возбудители синхронных электродвигателей более надежны и имеют более высокий к.п.д. по сравнению с электромашинными возбудителями. С их помощью легко решаются вопросы оптимального регулирования тока возбуждения для поддержания постоянства cos фи, напряжения на шинах, от которых питается синхронный двигатель, а также ограничение токов ротора и статора синхронного двигателя в аварийных режимах.
Тиристорными возбудителями комплектуется большинство выпускаемых крупных синхронных электродвигателей. Они выполняют обычно следующие функции: 
· пуск синхронного двигателя с включенным в цепь обмотки возбуждения пусковым резистором, 
· бесконтакное отключение пускового резистора после окончания пуска синхронного двигателя и защиту его от перегрева,
· автоматическую подачу возбуждения в нужный момент пуска синхронного электродвигателя,
· автоматическое и ручное регулирование тока возбуждения
· необходимую форсировку возбуждения при глубоких посадках напряжения на статоре и резких набросах нагрузки на валу синхронного двигателя,
· быстрое гашение поля синхронного двигателя при необходимости снижения тока возбуждения и отключениях электродвигателя,
· защиту ротора синхронного двигателя от длительной перегрузки по току и коротких замыканий.
Если пуск синхронного электродвигателя производится на пониженное напряжение, то при «легком» пуске возбуждение подается до включения обмотки статора на полное напряжение, а при «тяжелом» пуске подача возбуждения происходит при полном напряжении в цепи статора. Возможно подключение обмотки возбуждения двигателя к якорю возбудителя последовательно с разрядным сопротивлением. 
Процесс подачи возбуждения синхронному двигателю автоматизируется двумя способами: в функции скорости и в функции тока. 
На схеме, приведенной на рисунке, подача возбуждения синхронному двигателю осуществляется с помощью электромагнитного реле постоянного тока КТ (реле времени с гильзой). Катушка реле включается на разрядное сопротивление Rразр через диод VD. При подключении обмотки статора к сети в обмотке возбуждения двигателя наводится ЭДС. По катушке реле КТ проходит выпрямленный ток, амплитуда и частота импульсов которого зависят от скольжения.
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Подача возбуждения синхронному двигателю в функции скорости
При пуске скольжение S = 1. По мере разгона двигателя оно уменьшается и интервалы между выпрямленными полуволнами тока возрастают; магнитный поток постепенно снижается по кривой Ф(t). 
При скорости, близкой к синхронной, магнитный поток реле успевает достигнуть значения потока отпадания реле Фот в момент, когда через реле КТ ток не проходит. Реле теряет питание и своим контактом создает цепь питания контактора КМ (на схеме цепь питания контактора КМ не показана). 
Рассмотрим контроль подачи возбуждения в функции тока с помощью реле тока. При пусковом токе срабатывает реле тока КА и размыкает свой контакт в цепи контактора КМ2.
[image: График изменения тока и магнитного потока в реле времени КТ]
График изменения тока и магнитного потока в реле времени КТ
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Контроль подачи возбуждения синхронному двигателю в функции тока
При скорости, близкой к синхронной, реле КА отпадает и замыкает свой контакт в цепи контактора КМ2. Контактор КМ2 срабатывает, замыкает свой контакт в цепи возбуждения машины и шунтирует резистор Rразр.
      3.Рекомендации по выполнению 
Используя теоретические сведения ответьте на вопросы.
      1.Перечислети достоинства синхронного двигателя.
      2.Перечислети факторы от которых зависят пусковые свойства.
      3.Зачертите схемы подачи возбуждения синхронному двигателю и опишите принцип их работы.
      4. Самостоятельно составьте схему пуска синхронного двигателя с помощью вспомогательного двигателя. Опишите принцип работы схемы.
Вопросы для самопроверки
1. Чем ограничивается область устойчивой работы синхронного двигателя?
2. Объясните процесс пуска синхронного двигателя?
3. Как регулируется коэффициент мощности синхронного двигателя?

Практическая работа №12
Наименование работы: Исследование синхронного реактивного двигателя
Цель: Приобрести навыки по определению режимов реактивного двигателя
Время на выполнение работы: 2 часа
ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:
ПК 3.3.	Осуществлять надзор и контроль за состоянием и эксплуатацией электрооборудования и автоматизированных систем сельскохозяйственной техники.
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Наглядные пособия: инструкционные карты.
1. Задание для выполнения:
2. Ознакомьтесь с теоретическими сведениями.
2.   Пользуясь рекомендациями по выполнению работы ответьте на поставленные вопросы.
                  2.Теоретические сведения.
	Отличительная особенность синхронных реактивных двигателей (СРД) — отсутствие у них возбуждения со стороны ротора. Основной магнитный поток в этом двигателе создается исключительно за счет МДС обмотки статора. В двух- и в трехфазных СРД эта МДС является вращающейся.

Для выяснения принципа действия СРД обратимся к выражению электромагнитного момента явнополюсной синхронной машины, из которого следует, что если отключить обмотку возбуждения (= 0), то основная составляющая момента становится равной нулю и на ротор машины продолжает действовать лишь реактивная составляющая момента.


Принцип действия СРД заключается в следующем. При включении обмотки статора в сеть возникает вращающееся магнитное
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Рис.1 Принцип действия синхронного реактивного двигателя













поле. Как только ось этого поля  займет положение в пространстве расточки статора, при котором она будет смещена относительно продольной оси невозбужденных полюсов ротора  на угол  в сторону вращения (рис. 1 а), между полюсами этого поля и выступающими полюсами невозбужденного ротора возникнет реактивная сила магнитного притяжения полюса ротора к полюсу вращающегося поля статора . Вектор этой силы  смещен относительно продольной оси ротора также на угол , поэтому сила  имеет две составляющие: нормальную , направленную по продольной оси ротора, и тангенциальную , направленную перпендикулярно продольной оси полюсов ротора. Совокупность тангенциальных составляющих реактивных сил  на всех полюсах невозбужденного ротора создаст вращающий реактивный момент , который будет вращать ротор с синхронной частотой . С ростом механической нагрузки на вал СРД угол  увеличивается и момент Мр растет.











Однако при значении угла  = 90° реактивный момент Мр = 0. Такая зависимость момента Мр от угла  является принципиальной для реактивного момента, отличающей его от основной составляющей электромагнитного момента  синхронного двигателя с возбужденным ротором (см. рис. 2, график 1), который при =90° имеет максимальное значение. Из рис. 23.4, б видно, что при  = 90° реактивные силы магнитного притяжения , действующие на каждый полюс невозбужденного ротора, взаимно уравновешиваются и реактивный момент . Максимальное значение реактивного момента  наступает при значении угла  = 45°. Поэтому зависимость реактивного момента Мр от угла  определяется выражением                                                                                              

Графически эта зависимость представлена кривой 2 на рис.2. Непременное условие создания реактивного момента Мр - явнополюсная конструкция ротора, так как только в этом случае .
Мощность СРД и развиваемый им момент меньше, чем у синхронного двигателя с возбужденными полюсами ротора. Объясняется это тем, что у СРД из-за отсутствия магнитного потока ротора ) ЭДС Е0 = 0, поэтому основная составляющая электромагнитного момента 


= 0  [см. (21.11)] и электромагнитный момент СРД определяется лишь реактивной составляющей (= Мр). Поэтому при одинаковых габаритах синхронного двигателя с возбужденными полюсами ротора и СРД мощность на валу и развиваемый момент у СРД намного меньше.
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                                     Рис. 2. Конструкция роторов синхронного реактивного двигателя
К недостаткам СРД следует также отнести невысокие значения коэффициента мощности и КПД. Объясняется это значительным намагничивающим током статора, так как возбуждение СРД происходит за счет магнитного поля статора.

В СРД применяют асинхронный пуск. Для этого ротор снабжают короткозамкнутой пусковой клеткой. На рис. 3, а показами традиционная конструкция ротора СРД, отличающаяся от ротора асинхронного     двигателя      лишь      наличием      впадин, обеспечивающих ротору явнополюсную конструкцию. Чем больше эти впадины, тем больше отношение , а следовательно, и реактивный момент Мр. Однако с увеличением  впадин растет средняя величина воздушного зазора, что ведет к повышению намагничивающего тока статора, а следовательно, к снижению энергетических показателей двигателя — коэффициента мощности и КПД. Кроме того, с увеличением впадин сокращаются размеры пусковой клетки, что ведет к уменьшению асинхронного момента, т. е. к уменьшению пускового момента и момента входа в синхронизм.
Наилучшие результаты дает следующее соотношение размеров ротора:


 и .

В этом случае удается добиться отношения 2.

Более   совершенна   секционированная   конструкция   ротора СРД, представляющая собой цилиндр, в котором стальные полосы 2 залиты алюминием 1(рис. 3, б). Такая конструкция ротора позволяет получить отношение . За счет этого существенно возрастает момент Мртах при сохранении намагничивающего тока на допустимом уровне.
На торцах секционированного ротора имеются отлитые из алюминия кольца, замыкающие алюминиевые прослойки ротора, образуя короткозамкнутую пусковую клетку.
Простота конструкции и высокая эксплуатационная надежность обеспечили СРД малой мощности широкое применение и устройствах автоматики для привода самопишущих приборов, и устройствах звуко- и видеозаписи и других установках, требующего строгого постоянства частоты вращения.
   3.Рекомендации по выполнению 
1. Используя теоретические сведения составьте паспорт синхронного реактивного двигателя по форме таблицы 1.
Таблица 1. Паспорт синхронного реактивного двигателя
	Тип машины
	Применение 
	Особенности конструкции
	Принцип работы
	Достоинства и недостатки

	Синхронный реактивный двигатель
	
	
	
	


2.Опишите принцип работы синхронного реактивного двигателя.
3.Опишите какое технологическое оборудование совместимо для работы с синхронным реактивным двигателем.
                               Вопросы для самопроверки
        1.	Объясните физическую сущность реактивного момента.
        2.	Как влияет глубина межполюсных впадин ротора на рабочий и пусковой моменты реактивного двигателя?
        3. Объясните физическую сущность гистерезисного момента.
Рекомендуемая литература
1. Кацман М.М. Электрические машины и аппараты : учеб. для студ. Учреждений сред. проф. образования /М.М. Кацман. – 7-е изд., испр. и  доп. – М.: Академия, 2014. – 496 с.
2. Кацман М.М. Лабораторные работы по электрическим машинам и электрическому приводу: учеб. пособие для студ. учреждений сред. проф. образования/ М.М. Кацман. – 5-е изд. Перераб. И доп. – М.: Академия, 2012.-256 с.
	Интернет-ресурсы:
         http://www.electrik.org/
         http://electricalschool.info/main/osnovy/
21
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