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ЗАГАЛЬНІ ПОЛОЖЕННЯ 
Знання основних законів електротехніки, вивчення яких базується на теоретичних положеннях курсів фізики і математики, мають істотне значення для загально-інженерної підготовки спеціалістів за спеціальністю 6.092501 „Автоматизоване управління технологічними процесами”. На основі цих знань, що забезпечуються дисципліною „Електротехніка та електромеханіка”, створюються умови для вивчення спеціальних дисциплін, пов’язаних з автоматизацією технологічних процесів в будівельних галузях. 

Лабораторні роботи виконуються з метою закріплення необхідних знань в процесі вивчення відповідних розділів дисципліни „Електротехніка та електромеханіка”. 

Виконання лабораторних робіт частини „Електричні матеріали” сприяє закріпленню знань з відповідних питань теорії електричних машин різних типів. Крім того студенти набувають практичних навичок з підключення електричних машин до мережі, керування ними, реверсування і контролю за їх роботою, дотримуючись при цьому правил експлуатації та техніки безпеки. 
Лабораторні роботи 1...10 відносяться до розділу „Електричні кола” і були видані окремим науково-методичним виданням. 
Підготовка до виконання лабораторних робіт 
1. При самостійній підготовці до лабораторного практикуму необхідно: 
а) проробити відповідні розділи рекомендованої літератури; 
б) підготуватися до виконання лабораторної роботи (тобто, написати в протоколі найменування роботи, її мету, накреслити схеми проведення експериментів, підготувати таблиці даних, ознайомитись з послідовністю виконання лабораторної роботи та знати відповіді на контрольні запитання). 
Примітка. При викреслюванні необхідно дотримуватися умовних графічних позначень Єдиної системи конструкторської документації, ГОСТ 2.721-74, ГОСТ 2.702-75, ГОСТ 2.710-81, ГОСТ 2.701-76, ГОСТ 2.701-80. Деякі умовні та літерні позначення на принципових схемах наведені у табл. 1. 
Таблиця 1 
	Назви елементів і пристроїв
	Літерне позначення
	Графічне зображення

	
	Перша літера коду
	Дво-літерний код
	

	1
	2
	3
	4

	Резистор (постійний, змінний)
	R
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	Конденсатор (постійної ємності,

 змінної ємності)
	C
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	Котушка індуктивності, обмотка; загальне позначення.


	L
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	Трансформатор, автотрансформатор,

трансформатор напруги


	T
	TV
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	 Прилад вимірювальний:

амперметр, вольтметр

ватметр, фазометр


	P
	PA, PV

PW
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	Прилад світлової сигналізації, лампа розжарювання
	
	HL
	


Закінчення табл. 1

	1
	2
	3
	4

	Машини електричні 
Статор, ротор 
Двигуни:

– асинхронний 

– з короткозамкненим ротором;

   з фазним ротором;

– синхронний; постійного 
   струму 

	М
	
	
[image: image2.wmf] 

Ø

12

 

Ø

9

 

M

 

 

~

 

M

 

 

~

 

M

S

 

 

 

M

 

 

–

 



	Генератори:

– синхронний; постійного 
    Струму
	G
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	Пристрій комутаційний:

– вимикач або перемикач; 
– вимикач кнопковий

	S


	SA

SB
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	З’єднання контактактне, заг. позн. 

З’єднання розбірне (у т.ч. затискач)
	X
	XT
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2. Всі акуратно оформлені матеріали з підготовки до виконання робіт (див. розд. "Оформлення протоколу") перед початком заняття кожний студент представляє викладачу. 
3. У результаті проведеної підготовки студент має знати мету роботи, характер досліджуваних явищ і співвідношень, схему дослідів, порядок їхнього проведення й очікувані результати. Студент має вміти розв’язувати прості задачі з теми даної лабораторної роботи і відповідати на контрольні запитання. 
Правила виконання лабораторних робіт

1. Перед початком лабораторних занять групу розподіляють по бригадах. 
2. Кожний студент зобов'язаний заздалегідь ознайомитися з інструкцією з техніки безпеки і графіками виконання та здачі лабораторних робіт.

3. Студент має бути підготовленим до виконання лабораторних робіт, його готовність перевіряє викладач.

4. До виконання лабораторних робіт не допускаються студенти, які не пройшли інструктаж з техніки безпеки і правил поведінки в лабораторії.

5. Перед складанням схеми необхідно ознайомитися з наявною апаратурою, зіставити її із схемою досліду, записати дані устаткування у відповідну таблицю. Рекомендується розташувати апаратуру на лабораторному столі в тій послідовності відносно джерела живлення, що вказана на схемі досліду. Оцінити представлені провідники за їхньою довжиною для найкращого використання при складанні схеми.

6. У першу чергу зібрати основні (токові) кола схеми. Провідники вольтметрів і обмоток напруги ваттметрів, фазометрів приєднати в останню чергу до затискачів тих елементів, на яких вимірюється напруга. При складанні схеми робити надійне кріплення проводів у затискачах.

7. Приєднувати джерела живлення до схеми обов'язково через відповідні вимикачі.

8. Перевірити відповідність граничних параметрів вимірювальних приладів і інших елементів межам зміни параметрів у кожному електричному колі схеми.

9. Перед включенням схеми повністю ввести опір усіх резисторів, а повзунки потенціометрів (регульованих дільників напруг) і ЛАТРів встановити в положення нульових напруг.

10. Зібрану електричну схему має перевірити і включити в роботу викладач.

11. Не записуючи показання приладів до протоколу, перевірити на досліді можливість одержання заданих меж вимірювання обумовлених величин. Вибрати на основі цього попереднього досвіду інтервали, через які варто робити записи показань приладів. При цьому передбачити, щоб по точках, отриманих на підставі вимірів, можна було побудувати криву досліджуваної залежності з усіма її характерними рисами (максимумами, мінімумами, точками перегину, різкими змінами нахилу і т.д.). Як правило, для одержання досліджуваних залежностей досить передбачити виміри для п'яти-шести різних режимів. 
12. Для приладів з нерівномірною шкалою показання між нульовим і першим діленнями шкали до протоколу не записувати, тому що подібні прилади непридатні для вимірювання у цій частині шкали. У цьому випадку необхідно змінити межі вимірювання приладу (переключити межу вимірювання приладу, замінити прилад іншим, або попередньо знявши напругу) чи записати в протоколі, що показання є меншими за значення, що відповідає першому діленню шкали приладу.

13. Після закінченню кожної роботи або її частини, не розбираючи схему, оцінити правильність отриманих результатів, показавши їх викладачу для перевірки.

14. Необхідні переключення елементів у схемі робити лише при відключеному джерелі живлення.

15.Помітивши несправність приладів чи обладнання, сповістити про це викладачу.

16. Забороняється переносити без відома викладача прилади й устаткування з одного робочого місця на інше.

17. Забороняється класти на робочі столи сторонні предмети (сумки, книги, креслення).

18. Тимчасово залишаючи робоче місце, необхідно відключити джерело живлення.

19. При будь-яких відхиленнях у роботі схеми (відхилення стрілки приладів за межі шкали, перегрів обладнання, іскріння щіток і т.п.) необхідно негайно відключити джерело живлення і звернутися до викладача.

20. Розбирати і видозмінювати схему можна тільки після перевірки викладачем результатів попередніх вимірювань

21. На черговому занятті кожний студент має представити викладачу оформлений протокол про попередню роботу і захистити його. 
Оформлення протоколів

1. Кожна лабораторна робота оформляється протоколом. Текст пишеться від руки. Схеми дослідів і таблиць повинні мати заголовки.

2. Умовні графічні позначення елементів електричних схем виконуються відповідно до державних стандартів. 
3. Графічні залежності (криві) наносяться на координатах-сітках з розмірами, не меншими за 100х150 мм. По осях вказують стандартні умовні позначення величин, їхні одиниці і наносять ділення (шкалу). 

Відкладаючи на одній осі декілька різних функцій, будують додаткові шкали паралельно основним. На графіках вказують усі точки, що відповідають дослідним даним.

4. Векторні діаграми будують у масштабі, вказуючи його поруч з діаграмою (наприклад, 1 см = 10 В, 1 см = 5 А).

5. Розрахунки, графіки і діаграми мають бути підписаними, мати короткі пояснення, посилання на розділи і пункти протоколу.

6. Протокол закінчують короткими висновками, що випливають з аналізу отриманих результатів. У висновках також вказують відповідність даних експерименту результатам теоретичних досліджень і причини похибок у проведеному експерименті.

Похибки можуть бути викликані недоліками методу дослідження, наприклад, неповним обліком або незнанням всіх обставин і факторів, що супроводжують дане явище і впливають на нього. Причинами похибок є також похибки методу вимірювань й інструментальні похибки електровимірювальних приладів.

7. Протокол має бути оформленим акуратно, у противному випадку викладач повертає його для доробки.

ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ ПРИ ВИКОНАННІ ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ

Виконуючи лабораторні роботи в електротехнічних лабораторіях, студенти зобов'язані пам'ятати про можливість ураження електричним струмом при недотриманні правил техніки безпеки. 

Варто відмітити, що в тих випадках, коли сила електричного струму, який протікає через внутрішні органи людини, яка потрапила під напругу, перевищує 0,05...0,1 А, електротравма у більшості випадків закінчується смертельним результатом. 
Оскільки опір тіла людини є дуже непостійною величиною, що залежить від багатьох факторів, неможливо вказати значення безпечної для життя людини напруги. В окремих випадках опір тіла людини може знижуватися до кількох сотень Ом, так що напруга навіть до 100 В є безумовно небезпечною і може призвести до серйозної травми. 
З цієї причини у виробничих умовах переносні або тимчасові мережі освітлення живляться напругою 24 … 36 В. При особливо несприятливих умовах роботи (вогкі приміщення, підземні виробки, і т.д.) – напругою 12 В, що є цілком безпечним.

Студентам, що виконують роботи в електротехнічних лабораторіях, заборонено знаходиться у верхньому одязі і мати на робочих місцях особисті речі, які не відносяться до виконання робіт. Студенти не повинні торкатися оголених проводів, затискачів та інших частин електричних кіл, що перебувають під напругою.

Якщо в зібраній схемі потрібно зробити які-небудь зміни, її необхідно попередньо відключити від джерела електричної енергії.

Після складання схеми її обов'язково повинен перевірити викладач. Тільки після одержання дозволу схема може бути підключеною до джерела живлення. У випадку виникнення нештатних ситуацій необхідно відразу вимкнути живлення і повідомити викладача.

Всі органи керування, необхідні для комутації джерел живлення, зміни режимів роботи схем і вимірювальних приладів в ході дослідів мають бути ізольованими від напруги.

Варто бути особливо обережними при роботі з колами змінного струму при послідовному з'єднанні котушок індуктивності і конденсаторів, оскільки напруга на їхніх затискачах може в окремих випадках у декілька разів перевищувати напругу джерела живлення.

Також забороняється:

– розмикати вторинні обмотки вимірювальних трансформаторів струму, коли по первинних обмотках протікає струм;

– розмикати кола з котушками, що мають велике число витків, оскільки при цьому виникають значні ЕРС самоіндукції, небезпечні для експериментатора;

– розмикати кола збудження машин постійного струму у робочому стані, оскільки при цьому відбувається неконтрольоване збільшення швидкості обертання, струмів і вихід обладнання з ладу.

Особливої обережності необхідно дотримуватися при роботі з обертовими частинами устаткування, особливо у випадку вимірювання частоти їхнього обертання. Студентам категорично забороняється заходити за огорожі, де встановлене обладнання. 
Недотримання правил техніки безпеки призводить не тільки до травматизму, але, в окремих випадках, викликає серйозні пошкодження або вихід з ладу лабораторного обладнання. 
Лабораторна робота № 11 
ДОСЛІДЖЕННЯ ОДНОФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА

Мета роботи

1. Вивчити конструкцію трансформатора.

2. Ознайомитися з особливостями роботи трансформатора в різних режимах і з експериментальними методами визначення основних його параметрів. 
3. Дослідити вплив навантаження трансформатора на потужність втрат і на ККД.

Контрольні запитання

1. Якими є будова і принцип дії трансформаторів?
2. У якій галузі техніки застосовуються трансформатори?
3. Яким є призначення осердя трансформатора?
4. Якими є потужності втрат у трансформаторі та причини, що викликають ці втрати?
5. Якими є методи визначення потужності втрат?
6. Що визначає зовнішня характеристика трансформатора?

7. Чому при збільшенні струму I2 збільшується струм I1?
8. Що розуміється під номінальними значеннями потужності, струмів і напруг трансформатора?

9. Що називається дослідом короткого замикання і для чого він служить? 
Порядок виконання роботи

1. Ознайомитися з будовою трансформатора і його паспортними даними.

2. Зібрати електричну схему установки згідно з рис. 11.1. 
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Пояснення до схеми. У даній роботі експериментальному дослідженню підлягає однофазний трансформатор Т2, первинна обмотка якого розрахована на напругу U1 = 220В, вторинна – на напругу U2 = 24В або 36В. 
Для підтримки номінальної напруги U1Н на первинній обмотці трансформатора в режимах холостого ходу й під навантаженням, а також для встановлення напруги U1К при виконанні досліду короткого замикання, у схемі застосовується лабораторний трансформатор (ЛАТР) типу РНО. У роботі використовуються амперметр РА1 для вимірювання струму в первинній обмотці досліджуваного трансформатора, ватметр РW1 для вимірювання активної потужності, споживаної трансформатором; вольтметр РV1 для вимірювання первинної напруги. У вторинну обмотку трансформатора включаються амперметр РА2 для вимірювання вторинного струму, ватметр РW2 для вимірювання потужності навантаження, вольтметр РV2 для вимірювання напруги на вторинній обмотці трансформатора. Вимикач SА призначений для розмикання кола вторинної обмотки трансформатора при його досліджуванні в режимах холостого ходу. 
3. Випробувати трансформатор в режимі холостого ходу, для чого вимикачем SА1 розірвати коло вторинної обмотки трансформатора (при відсутності вимикача SА1 від’єднати один із сполучних проводів від навантажувального реостата). Встановити автотрансформатором напругу U1=U1Н. Зняти показання вимірювальних приладів і результати вимірювань занести в табл. 11.1.

Таблиця 11.1
	Дані дослідні
	Дані розрахункові

	U1
	I10
	P10
	U20
	К
	I10 / I1Н
	сos φ1

	B
	A
	Bт
	B
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


4. Зняти та побудувати зовнішню характеристику трансформатора: U2 = f (I2) при U1=U1н = const.

Замкнути вимикачем SА1 коло вторинної обмотки досліджуваного трансформатора й повзунок навантажувального резистора встановити в положення, що відповідає його максимальному опору.

Подати за допомогою автотрансформатора на первинну обмотку трансформатора напругу U1=U1н = 220В.

Зняти показання вимірювальних приладів при п’яти – шести різних навантаженнях трансформатора, приблизно рівномірно розділивши струмовий інтервал від I2=0 до I2=I2н переміщенням повзунка навантажувального резистора, підтримуючи U1=U1н = const

Примітка. Необхідно ретельно вимірювати напругу U2 (з точністю до 0,5В), що із збільшенням вторинного струму повинна знижуватися.

Результати вимірювань занести в табл. 11.2. 

Таблиця 11.2

	№
	Дані дослідні
	Дані розрахункові

	
	U1 
	I1 
	P1 
	U2 
	I2 
	P2 
	η
	Cos φ1

	
	B
	A
	Bт
	B
	A
	Bт
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5. Зібрати схему досліду короткого замикання згідно з рис. 11.2.

Перед виконанням досліду короткого замикання встановити вихідну напругу автотрансформатора рівною нулю. Зменшити межі вимірювань вольтметра РV1 і ватметра РW1 по напрузі.

Затискачі вторинної обмотки трансформатора з'єднати (закоротити) провідником.

Розрахувати номінальне значення струму I1Н за відомими значеннями потужності трансформатора SН і номінальної напруги U1Н.

Плавно підвищуючи напругу на первинній обмотці досліджуваного трансформатора, встановити в ній струм, рівний номінальному I1=I1Н. 
Результати вимірювань записати в табл. 11.3. 
6. Скласти звіт про роботу.

Таблиця.11.3

	Дані дослідні
	Дані розрахункові

	U1К 
	I1н 
	P1К 
	сos φ1К

	В
	А
	Вт
	

	
	
	
	


Лабораторна робота № 12
ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА

Мета роботи

1.
Ознайомитись із конструкцією трифазного двухобмоточного трансформатора.

2. Ознайомитись із схемами з’єднання обмоток трансформатора та навчитись визначати групи з’єднання. 

3. Навчитись розраховувати зовнішню характеристику трансформатора за результатами дослідження трансформатора в режимах холостого ходу та короткого замикання.

Контрольні запитання

1. Якими є будова і принцип дії трифазних трансформаторів?
2. Що таке потужності втрат у трансформаторі та причини, що викликають ці втрати?

3. Що називається дослідом холостого ходу і для чого він служить?

4. Що називається дослідом короткого замикання і для чого він служить?

5. Що визначає зовнішня характеристика трансформатора і як її побудувати за даними дослідів холостого ходу і короткого замикання?

Порядок виконання роботи

1. Ознайомитися із будовою трифазного трансформатора і лабораторного устаткування. Записати його технічні дані у табл. 12.1. 
Таблиця 12.1

	Тип

трансформатора
	Sном
	Група

з’єднань
	Uном

	
	
	
	Сторона ВН
	Сторона НН

	
	кВА
	
	
[image: image6.emf] 
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2. Виміряти лінійні та фазні напруги на первинних і вторинних обмотках трансформатора в режимі холостого ходу для схем з’єднання, зображених на рис. 12.1. 
Результати вимірювань та розрахунків занести в табл. 12.2. 
Таблиця 12.2
	№п/п
	Спосіб з’єднання
	Дані дослідні
	Дані розрахункові

	
	
	U1л
	U1ф
	U2л
	U2ф
	U1л/ U2л
	U1ф/ U2ф

	
	
	В
	В
	В
	В
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	


Побудувати векторні діаграми лінійних та фазових напруг при різних комбінаціях з’єднання обмоток і визначити групи з’єднання обмоток трансформатора.

3. Скласти електричну схему згідно з рис.12.2. Звернути увагу на те, що обмотки трансформатора з’єднані за схемою «зірка-зірка».

4. Дослідити трансформатор в режимі холостого ходу.

Для цього на первинну обмотку трансформатора подати лінійну напругу U1Л= U1ном= 220В.
Виконати вимірювання, зазначені в табл. 12.3. Результати вимірювань записати в цю таблицю. 
Таблиця 12.3

	Дані дослідні
	Дані розрахункові

	U1ф
	U2ф
	І 1ф
	Рф(о)
	К

	В
	В
	А
	Вт
	

	
	
	
	
	


[image: image68.wmf] 

Рис.

1

2

.

1

 

V

1

 

V

1

 

V

1

 

А

 

В

1

 

С

 

X

 

Y

 

Z

 

a

 

b

 

c

 

x

 

y

 

z

 

А

 

В

1

 

С

 

X

 

Y

 

Z

 

А

 

В

1

 

С

 

X

 

Y

 

Z

 

А

 

В

1

 

С

 

X

 

Y

 

Z

 

а

 

bc

 

x

 

y

 

z

 

а

 

bc

 

x

 

y

 

z

 

а

 

b

 

x

 

y

 

z

 

c

 

~ 220 В

 

~ 220 В

 

~ 220 В

 

~ 

220 В

 


[image: image69.wmf] 

Рис.

1

2

.

2

.

 

V

1

 

А

 

QF

 

X

 

C

 

TV2

 

Z

 

K

-

505

 

a

 

b

 

c

 

x

 

y

 

z

 

А

1

 

V

1

 

W

 

B

 

Y

 


Примітка. В даній роботі для вимірювання параметрів трифазного кола застосовано спеціальній прилад К-505. Незалежно від схеми з’єднання споживачів, показання амперметра приладу відповідають значенням лінійних струмів, покази вольтметра в 
[image: image8.wmf]3

 раз є меншими від значення лінійної напруги а покази ватметра відповідають значенням фазної потужності трансформатора. 

5. Дослідити трансформатор в режимі короткого замикання.

Попередньо за паспортними даними трансформатора розрахувати номінальний фазовий струм первинної обмотки:

[image: image9.wmf]3

)

(

1

)

(

1

×

=

ном

л

ном

ном

ф

U

S

І

.

Порядок виконання досліду короткого замикання
Переконатись, що на виході трифазного автотрансформатора величина лінійної напруги дорівнює нулю (U1л =0).

З’єднати провідниками вхідні (одноіменні) затискачі вторинних обмоток трансформатора. 

Поступово збільшуючи напругу, встановити величину фазного струму в первинній обмотці рівною значенню номінального струму первинної обмотки.
Виконати вимірювання, зазначені в табл. 12.4. Результати вимірювань записати в табл. 12.4. 
Таблиця 12.4
	Дані дослідні
	Дані розрахункові

	І 1ф
	U1ф(кз)
	Ркз
	соs φкз
[image: image10.wmf]

	А
	В
	Вт
	

	
	
	
	


6. Розрахувати значення напруги U2л  при умові, що соs φн=1:
а) при номінальному навантаженні; 

б) при максимальному коефіцієнті корисної дії;

в) при коефіцієнті навантаження 
[image: image11.wmf]b

 =1.3.

7. За даними розрахунків побудувати зовнішню характеристику трансформатора. 
Лабораторна робота №13

ДОСЛІДЖЕННЯ ГЕНЕРАТОРА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ

Мета роботи

Вивчити конструкцію генератора постійного струму, методи збудження, способи регулювання параметрів генератора і його характеристики.
Контрольні запитання

1. Якими є будова генератора постійного струму, призначення колектора й інших його вузлів?

2. Яким є принцип дії генератора постійного струму?

3. Що таке залишковий магнетизм і ЕРС?

4. Напишіть формулу, що визначає значення ЕРС генератора постійного струму.

5. Напишіть рівняння електричної рівноваги ЕРС і напруг генератора постійного струму.

6. Назвіть характеристики генератора постійного струму.

Порядок виконання роботи

1. Ознайомитися з будовою генератора постійного струму і лабораторним устаткуванням. Записати дані електричних машин у табл. 13.1. 
Таблиця 13.1

	Електрична 
	Тип
	Рном
	Uном
	nном
	ηНОМ

	машина
	
	кВт
	В
	об/хв
	

	
	
	
	
	
	


2. Зібрати електричну схему установки згідно з рис. 13.1 для дослідження генератора постійного струму з незалежним збудженням. 
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На схемі: М – асинхронний двигун з короткозамкненим ротором, що приводить в обертання досліджуваний генератор постійного струму G. 
LG – обмотка збудження генератора, що під’єднується до незалежної мережі постійного струму. Реостат R1 регулює струм збудження. Реостат R2 регулює струм навантаження. Амперметри, РA1 і РА2 вимірюють струми навантаження IН і збудження IЗ генератора. Вольтметр РV1 вимірює його ЕРС і напругу. Вимикач S1 забезпечує режим холостого ходу генератора. 
3. Зняти характеристику холостого ходу генератора постійного струму з незалежним збудженням – ЕГ = f(Iз) при ω = const, IН = 0. Вимірювання провести два рази – при збільшенні і при зменшенні струму збудження Iз. Дані вимірювань записати в табл. 13.2 і характеристику побудувати графічно. Визначити коефіцієнт магнітного насичення.

Таблиця 13.2

	№
	При збільшенні IЗ
	При зменшенні IЗ

	
	IЗ, А
	ЕГ, В
	IЗ, А
	ЕГ, В

	1…5
	
	
	
	


4. Зняти зовнішню характеристику – UГ = f(IН) при Iз = const, 
ω = const. Дані вимірювань записати в табл. 13.3. Характеристику побудувати графічно.

5. Зняти регулювальну характеристику – IЗ = f(IГ) при UГ < UГ.ном ≈ 
≈180 В = const. Дані вимірювань записати в табл. 13.4. Характеристику побудувати графічно. 

Таблиця 13.3

	IГ, А
	
	
	
	
	
	

	UГ, В
	
	
	
	
	
	


Таблиця 13.4

	IЗ, А
	
	
	
	
	
	

	IГ, А
	
	
	
	
	
	


6.
Зібрати електричну схему установки згідно з рис. 13.2 для дослідження генератора постійного струму з паралельним збудженням.

7
Виконати умови самозбудження генератора. Визначити дослідним шляхом ЕРС, що індукує остаточний магнетизм генератора.

8.
Зняти характеристики генератора паралельного збудження згідно з пунктами 3 та 4. Відповідні характеристики побудувати графічно. 
9. 
Скласти звіт про роботу.
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Лабораторна робота №14

ДОСЛІДЖЕННЯ ДВИГУНА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ З НЕЗАЛЕЖНИМ збудженням

Мета роботи

1. Вивчити конструкцію двигуна постійного струму.

2. Ознайомитися зі способами пуску, реверсування і регулювання частоти обертання вала електродвигуна.

3. Зняти і побудувати робочі характеристики електродвигуна постійного струму з паралельним збудженням.

Контрольні запитання

1. Якою є конструкція двигуна постійного струму з паралельним збудженням.

2. Яким є принцип дії двигуна постійного струму. Сформулюйте правило "лівої руки".

3. Напишіть формулу, за якою визначається частота обертання валу двигуна постійного струму.

4. Від яких параметрів залежить момент двигуна постійного струму?

5. Яким є призначення резисторів R1, R2 і R3 у схемі 14.1. 
6. Назвіть робочі характеристики двигуна постійного струму.

Порядок виконання роботи
1. Ознайомитися із устроєм електричних машин і лабораторним устаткуванням. Записати технічні дані досліджуваного двигуна і навантажувальної машини в табл. 14.1. 
Таблиця 14.1

	Електрична машина
	Тип
	Рном
	Uном
	nном
	ηНОМ
	RА
	Коеф. перетво- рення

	
	
	кВт
	В
	об/хв
	
	Ом
	

	
	
	
	
	
	
	
	


2. Зібрати електричну схему установки згідно з рис. 14.1.

Лабораторна установка складається із двигуна постійного струму з незалежним збудженням М; генератора постійного струму незалежного збудження G, вали яких з'єднані між собою муфтою; вимірювальних приладів і апаратів. Генератор служить для створення механічного навантаження двигуна. Для зміни цього навантаження призначено регульований навантажувальний рэзистор R3, включений у якірне коло генератора.
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Вольтметр РV1 вимірює напругу на затискачах якоря двигуна М, амперметр РА1 – струм у колі якоря. Амперметр РА2 вимірює струм в обмотці збудження двигуна; R1 і R2 – відповідно пусковий резистор двигуна і резистор у його обмотці збудження.
Вольтметр РV3 вимірює ЕРС і напругу генератора, амперметр 
РA3 – струм у колі його якоря (струм навантаження). Вольтметр РV2 служить для вимірювання напруги на затискачах тахогенератора, що дозволяє при відповідному коефіцієнті перетворення визначати частоту обертання системи.

3.
Порядок запуску двигуна постійного струму. Перемістити движки реостатів – пускового R1 у положення максимального опору, регулювального R2 – мінімального опору; виключити навантаження в колі якоря навантажувального генератора G; включити автоматичний вимикач QF, запустивши цим систему на холостий хід. 
4. Записати параметри холостого ходу в табл. 14.2, після чого навантажити генератор. 
5. Змінити навантаження генератора G зниженням опору резистора R3, записуючи дані «природного» режиму роботи двигуна в табл. 14.2 при всіх фіксованих положеннях R3.
6. Підвищити опір реостату R1. Повторити дослідження за п. 5 для «штучного» режиму.
7. Зняти регулювальну характеристику двигуна у режимі холостого ходу, коли IГ = 0.
Для цього повторити запуск двигуна згідно з п. 3.
Зменшуючи струм збудження двигуна IЗ (збільшуючи значення опору регулювального резистора R2) фіксувати відповідну йому швидкість обертання якоря двигуна. Зниження струму збудження робити до значення, при якому частота обертання не перевищувала б номінальну більш, ніж на 30%. 
Дані досліду занести в табл. 14.3.

8. Побудувати основні характеристики двигуна постійного струму з незалежним збудженням:
а) зовнішні (або механічні) природну і штучну характеристики 

    двигуна: ω = f(М), n = f(М) при U = Uном = const, IЗ = const;
б) залежність ККД від навантаження η = f(М) при U = const і IЗ = 

    const;
г) регулювальну характеристику:
ω = f(IЗ), n = f(IЗ) при U = const і IА = const;
9. Скласти звіт про роботу.

Методичні вказівки до розрахункової частини таблиць 14.2 та 14.3
Електрична потужність, споживана електродвигуном з мережі, потужність навантаження генератора, корисна потужність на валу електродвигуна (генератора), відповідно:
Р1 = UIа; РГ = UГ IГ; Р2 =  РГ/ηГ,
де ηГ – ККД генератора з паспорта машини, табл. 14.1. Кутова частота обертання якоря двигуна, момент на валу електродвигуна, відповідно:

ω = n/9,95; М = Р2/ω.

ККД електродвигуна:

ηДВ = Р2/Р1.

Таблиця 14.2

	№ п/п
	Дані дослідні
	Дані розрахункові

	
	Електродвигун
	Генератор
	Р1

	РГ

	Р2

	ω


	М

	ηдв

	
	n
	U
	IА
	IЗ
	UГ
	IГ
	
	
	
	
	
	

	
	об/хв
	В
	А
	А
	В
	А
	Вт
	Вт
	Вт
	с-1
	Нм
	

	Природний режим

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Штучний режим

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблиця 14.3

	IЗ, А
	
	
	
	
	
	

	n, об/хв
	
	
	
	
	
	

	ω, сˉ¹
	
	
	
	
	
	


Лабораторна робота №15
ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИФАЗНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГУНА 
З короткозамкненим РОТОРОМ

Мета роботи

1. Ознайомитися з конструкцію трифазного асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором.

2. Дослідити електромеханічні властивості трифазного асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором.

3. Експериментально підтвердити теоретичні відомості про трифазний асинхронний двигун з короткозамкненим ротором.

4. Дослідити один з методів підвищення коефіцієнта потужності.

Контрольні запитання

1. Яким є принцип дії асинхронного електродвигуна.

2. Які переваги й недоліки має асинхронний електродвигуна порівняно з двигуном постійного струму?

3. Проаналізуйте робочі характеристики асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором.

4. Поясніть способи пуску асинхронних двигунів з короткозамкненим ротором. 
5. Назвіть методи підвищення коефіцієнта потужності. 
Порядок виконання роботи

1. Ознайомитися з будовою асинхронного двигуна і лабораторним устаткуванням. Записати дані електричних машин у табл. 15.1. 
Таблиця 15.1

	Електрична машина
	Тип
	Рном
	Uном
	n0
	nном
	ηНОМ
	Коеф. перетв.

	
	
	кВт
	В
	об/хв
	об/хв
	
	

	Асинхронний двигун

Генератор ПС

Тахогенератор
	
	—
	—
	—

—
	—
	—
	—

—




2. Зібрати електричну схему установки згідно рис. 15.1. При цьому, обмотки двигуна з’єднати "трикутником". 
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На схемі: М – асинхронний двигун з короткозамкненим ротором, що досліджується у роботі; вимірювальний комплект К-50 визначає напругу мережі живлення, струм і потужність, що споживає система з мережі; резистори 3С – батарея ємностей для покращання коефіцієнта потужності; вольтметр РV1 вимірює напругу на затискачах тахогенератора BR (частота обертання двигуна); резистор R1 – навантаження генератора постійного струму G (навантажувальної машини); вольтметр РV2 і амперметр РA1 вимірюють напругу і струм генератора; «автомат» QF2 подає напругу живлення на обмотку збудження генератора.
3. Подати живлення на асинхронний двигун, збудити генератор постійного струму.
4. Східчасто змінюючи опір резистора в колі якоря генератора, виконати вимірювання для побудови робочих характеристик двигуна. Результати звести в табл. 15.2.

5. Рубильником S1 включити в коло живлення двигуна батарею ємностей. Повторити вимірювання аналогічно пункту 4.

6. Вимкнути живлення установки. Обмотки двигуна з’єднати "зіркою". 
7. Подати живлення на асинхронний двигун, збудити генератор постійного струму. Повторити вимірювання аналогічно пунктам 4, 5. 
Таблиця 15.2

	№

п/п
	Дані вимірювань
	Дані розрахунків

	
	Двигун
	Генератор
	S1
	Р1
	РГ
	Р2
	cos φ
	s
	M
	ηДВ
	ω2

	
	n2
	U1ф
	I1л
	Р1ф 
	Uг
	Iг
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	об/хв
	В
	А
	Вт
	В
	А
	ВА
	Вт
	Вт
	Вт
	
	%
	Hм
	
	рад/с

	З’єднання обмоток статора "трикутником". Батарею конденсаторів вимкнуто.

	1…5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	З’єднання обмоток статора "трикутником". Батарею конденсаторів включено.

	1…5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	З’єднання обмоток статора "зіркою". Батарею конденсаторів вимкнуто.

	1…5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	З’єднання обмоток статора "зіркою". Батарею конденсаторів включено.

	1…5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


8. В одній координатній площині побудувати характеристики: n2=f1(М); s=f3(М); I1=f4(М); η=f5(М) для всіх чотирьох режимів роботи установки.

9. Скласти звіт про роботу.

Методичні вказівки до розрахункової частини табл. 15.2

Повна потужність і активна потужність, що споживається системою:
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Потужність навантаження генератора, корисна потужність на валу генератора (електродвигуна):

РГ = UГ IГ ;   Р2= 
[image: image17.wmf]Г
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, 
де ηГ  – ККД генератора з паспорта машини. Коефіцієнт потужності двигуна:
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Швидкість обертання магнітного поля статора або синхронна швидкість: 
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де f1 – частота струму мережі; р – число пар полюсів двигуна. Ковзання двигуна:
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де ω1,ω2 – кутова швидкість обертання, відповідно, обертового магнітного поля статора й ротора ω1=n1/9.55, ω2=n2/9.55. Момент на валу електродвигуна:

М = Р2/ω1.
ККД електродвигуна:

ηДВ = Р2/Р1. 
Лабораторна робота №16
ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИФАЗНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГУНА З ФАЗНИМ РОТОРОМ

Мета роботи

1. ознайомитися з конструкцією асинхронного двигуна з фазним ротором.

2. Освоїти спосіб пуску асинхронного двигуна з фазним ротором.

3. Побудувати і проаналізувати робочі характеристики асинхронного двигуна з фазним ротором.

Контрольні запитання

1. Поясніть принцип дії асинхронного електродвигуна.

2. Чим відрізняється фазний ротор від короткозамкненого?

3. Які переваги і недоліки має асинхронний електродвигун з фазним ротором порівняно із двигуном з короткозамкненим ротором?

4. Проаналізуйте робочі характеристики двигуна.

5. Поясніть способи пуску асинхронних двигунів.

Порядок виконання роботи

1. Ознайомитися із конструкцією асинхронного двигуна і лабораторним устаткуванням. Записати дані електричних машин у 
табл. 16.1. 
Таблиця 16.1
	Електрична машина
	Тип
	Рном
	Uном
	n0
	nном
	ηНОМ
	Коеф. перетв.

	
	
	кВт
	В
	об/хв
	об/хв
	
	

	Асинхронний двигун

 Генератор ПС

 Тахогенератор
	
	—
	—
	—

—
	—
	—
	—

—




2. Зібрати електричну схему установки згідно з рис. 16.1. 
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На схемі: М – асинхронний двигун з фазним ротором, що досліджується у роботі; вимірювальний комплект К-50 визначає напругу мережі живлення, струм і потужність, що споживає система з мережі; резистори 3R1 – пускові реостати; вольтметр РV1 вимірює напругу на затискачах тахогенератора BR (частота обертання двигуна); резистор 
R2 – навантаження генератора постійного струму G (навантажувальної машини); вольтметр РV2 і амперметр РA1 вимірюють напругу і струм генератора; рубильник S1 «закорочує» пускові реостати; «автомат» 
QF2 подає напругу живлення на обмотку збудження генератора.

3. Порядок пуску двигуна: а) вимкнути рубильник S1, увімкнувши цим в коло ротора пускові реостати 3R1 (дана процедура дозволяє обмежити пускові струми і при пуску під навантаженням підвищити пусковий момент асинхронного двигуна з фазним ротором); не збуджуючи генератор постійного струму, подати живлення на двигун, потім рубильником S1 закоротити ротор. Збудити генератор постійного струму.

4. східчасто змінюючи опір резистора в колі якоря генератора, виконати вимірювання під навантаженням для побудови природних характеристик. Звести результати дослідів у табл. 16.2. 
Таблиця 16.2
	№

п/п
	Дані вимірювань
	Дані розрахунків

	
	двигун
	генератор
	

	
	n2
об/хв
	U1ф
В
	I1л
А
	Р1ф
Вт
	Uг
В
	Iг
А
	S1
ВА
	Р1
Вт
	РГ
Вт
	Р2
Вт
	cos φ
	s
%
	M

Hм
	ηДВ
	ω2

рад/с

	Природний режим

	1…5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Штучний режим

	1…5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Рубильником S ввести в коло ротора пускові реостати 3R1. Повторити вимірювання, аналогічні пункту 4, для побудови штучних характеристик. 
Дані вимірювань занести в табл. 16.2. 
6. В одній координатній площині побудувати характеристики: ω2=f1(М); s=f3(М); I1=f4(М); η=f5(М) для обох режимів.

7. Скласти звіт про роботу. 
Методичні вказівки до розрахункової частини табл. 16.2 
Повна потужність і активна потужність, що споживається системою:
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Потужність навантаження генератора, корисна потужність на валу генератора (електродвигуна):

РГ = UГ IГ ;   Р2= 
[image: image24.wmf]г
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де ηГ  – ККД генератора з паспорта машини. Коефіцієнт потужності двигуна: 

[image: image25.wmf]1

1

cos

S

P

=

j

.

Ковзання двигуна:
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де ω1,ω2 – кутова швидкість обертання відповідно обертового магнітного поля статора й ротора ω1=n1/9.55, ω2=n2/9.55. Момент на валу електродвигуна:

М = Р2/ω2.
ККД електродвигуна: 
ηДВ = Р2/Р1.
Лабораторна робота № 17
ДОСЛІДЖЕННЯ СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА В автономному РЕЖИМІ

Мета роботи

1. Розглянути конструкцію трифазного синхронного генератора (СГ).

2. Дослідити електромеханічні властивості СГ, що працює в автономному режимі.

3. Експериментально підтвердити теоретичні відомості про СГ.

Контрольні запитання
1. Яким є призначення синхронних генераторів з явно полюсними і неявно-полюсними роторами?

2. Чи можна регулювати напругу на клемах СГ зміною кутової швидкості ротора?

3. Чому характеристики х.х. СГ при намагнічуванні й розмагнічуванні не збігаються?

4. Чому зовнішні й регулювальні характеристики СГ при різних видах навантажень не збігаються?

Порядок виконання роботи

1. Ознайомитися із будовою синхронного генератора і лабораторним устаткуванням. Записати дані електричних машин у табл. 17.1.

Таблиця 17.1

	Електрична машина
	Тип
	Рном
	Uном
	nном
	ηНОМ

	
	
	кВт
	В
	об/хв
	

	 Синхронний генератор

Машина постійного струму
	
	
	
	
	


2. Зібрати електричну схему установки згідно з рис. 17.1.
На схемі: МS – синхронний генератор, що досліджується у роботі; 
К-55 – вимірювальний комплект, що визначає напругу на затискачах генератора, струм і потужність навантаження 3R3; PF1 – частотомір, що вимірює частоту генерованої напруги. Регульований випрямляч UZ живить обмотку збудження генератора. Систему обертає двигун постійного струму з незалежним збудженням М. 

[image: image72.wmf] 

UZ

 

А

 

LM

 

3

R

3

 

R

1

 

=

220В

 

R

2

 

QF

1

 

Рис. 

1

7.

1

 

 

M

 

¯¯

 

PA

1

 

 

Hz

 

Ê

-

5

5

 

W

 

V

 

A

 

MS

 

~

 

QF

2

 

3

~220B

 

«0»           

P

F

1

 

 

PA

2

 

 

À

 

~

 


3. Порядок. Запустити СГ. Перемістити движки резисторів: пускового R1 – у положення максимального опору, регулювального R2 – у положення мінімального опору; виключити навантаження генератора 3R3; включити автоматичний вимикач QF1. Після розгону двигуна вивести R1 у положення мінімального опору і включити збудження генератора. Вихідна напруга генератора регулюється зміною його струму збудження, частота – швидкістю обертання системи реостатами R1 та R2.
4. Зняти характеристику холостого ходу СГ – ЕГ = f(Iз) при ω = const, IН = 0. Вимірювання провести у дві серії – при збільшенні і при зменшенні струму збудження Iз. 

Проводячи досліди у даному режимі, необхідно стежити за тим, щоб струм збудження під час підвищення завжди збільшувався, тобто не можна допускати хоча б незначного зменшення струму збудження щодо якого-небудь попереднього вимірювання. У противному випадку вигляд характеристики спотвориться через гістерезис. Це відноситься і до другої серії – при зменшенні струму збудження.

Дані вимірювань записати в табл. 17.2, характеристики побудувати графічно. 
5. Зняти зовнішню характеристику СГ UГ = f(IГ) при активному навантаженні – при  ω = const, ІЗ = const, cosφ = 1 = const. Результати дослідів записати в табл. 17.3, характеристику побудувати графічно. 
6. Зняти регулювальну характеристику IЗ = f(IГ) при активному навантаженні, при UГ = UН = const, ω = const, cosφ = 1 = const. Результати дослідів записати в табл. 17.4, характеристику побудувати графічно.

Таблиця 17.2
	№
	При збільшенні IЗ
	При зменшенні IЗ

	
	IЗ, А
	ЕГ, В
	IЗ, А
	ЕГ, В

	1…5
	
	
	
	


Таблиця 17.3

	IГ, А
	
	
	
	
	
	

	UГ, В
	
	
	
	
	
	


Таблиця 17.4

	IЗ, А
	
	
	
	
	
	

	IГ, А
	
	
	
	
	
	


Лабораторна робота № 18
ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИФАЗНОГО СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА ПРИ ПАРАЛЕЛЬНІЙ РОБОТІ З МЕРЕЖЕЮ

Мета роботи

1. Дослідити режими паралельної роботи синхронного генератора (СГ) з мережею.

2. Набути практичні навички з включення синхронного генератора в паралельну роботу з мережею.

3. Експериментально підтвердити теоретичні відомості про паралельну роботу синхронного генератора з мережею.

Контрольні запитання
1. Які вимоги необхідно виконати для точної синхронізації синхронного генератора перед включенням його в паралельну роботу з мережею?

2. Що необхідно зробити для забезпечення заданого корисного навантаження синхронного генератора?

3. Що відображає U-образна крива?
4. Як за U-образною кривою визначити режими роботи генератора при 
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5. Що необхідно зробити для переведення паралельно працюючого з мережею синхронного генератора з генераторного режиму в руховий?

Порядок виконання роботи

1. Ознайомитися з лабораторним устаткуванням. Записати дані електричних машин у табл. 18.1.

Таблиця 18.1 
	Електрична машина
	Тип
	Рном
	Uном
	nном
	ηНОМ
	р

	
	
	кВт
	В
	об/хв
	
	

	 Синхронний генератор

Машина постійного струму
	
	
	
	
	
	–


2. Зібрати електричну схему установки згідно з рис. 18.1.
На схемі: МS – синхронний генератор, що досліджується у роботі; 
К-55 – вимірювальний комплект, що визначає напругу на затискачах генератора, його струм і потужність. Регульований випрямляч UZ живить обмотку збудження генератора. 
Для точної синхронізації синхронного генератора з мережею і для включення його в паралельну роботу у стенд вмонтовано ламповий синхроскоп HL1 – HL3, частотомір PF1, вольтметр PV1, кнопки SB, контролер KM1, реле струму KA1.

Приводним двигуном є машина постійного струму з незалежним збудженням М. 
3. Порядок пуску СГ. Перемістити движки резисторів: пускового 
R1 – у положення максимального опору, регулювального R2 – у положення мінімального опору, включити автоматичний вимикач QF1. Після розгону двигуна вивести R1 у положення мінімального опору і включити збудження генератора. Вихідна напруга генератора регулюється зміною його струму збудження, частота – швидкістю обертання системи реостатами R1 та R2. Частота контролюється частотоміром PF1 при відповідному положенні перемикача SА1.
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А

 

А

 

LM

 

R

1

 

=

220В

 

R

2

 

QF

1

 

Рис. 

1

8

.

1

 

PA

2

 

 

PA

1

 

 

Hz

 

К

-

5

5

 

QF

2

 

  

PV

1

   

P

F

1

 

 

КМ

1

 

 

SB

1

 

 

КМ

1

 

 

SB

2

 

 

К

A

1

 

 

V

 

«

0

»

 

W

 

V

 

A

 

3

~220B

 

К

A

1

 

 

MS

 

 

 

~

 

UZ

 

~220B

 

PA

3

 

 

А

 

~

 

КМ

1

 

 

HL

1

–

 

HL

3

 

 

 

M

 

¯¯

 

S

À

1

 

 


4. Провести точну синхронізацію генератора і включити його в паралельну роботу з мережею. Порядок даної процедури прописано у пункті "Методичні вказівки до виконання експериментальної частини роботи". 
5. Зняти та побудувати залежність струму і корисної потужності генератора від обертаючого моменту приводного двигуна при незмінному струмі збудження, тобто IГ = f(M) та РГ = f(M) при  IЗГ = const. Результати дослідів записати в табл. 18.2. 
6. Перевести паралельно працюючий з мережею синхронний генератор з генераторного режиму в руховий при IЗГ = const. Даний режим здійснюється за рахунок зменшення обертаючого моменту приводного двигуна щодо гальмового моменту генератора при корисній потужності генератора РГ = 0. Обертаючий момент приводного двигуна зменшується збільшенням струму збудження або збільшенням опору R1 в колі ротора цього двигуна. 
7. Зняти і побудувати залежність струму генератора від струму збудження, тобто IГ = f(IЗГ) при РГ = const (так звану U-образну характеристику). Досліди провести при РГ = 0, РГ = 0,25РГ НОМ та РГ = 0,5РГ НОМ. Результати дослідів записати в табл. 18.3.

8. Скласти звіт про роботу.

Таблиця 18.2 
	№
	Дані вимірівань
	Дані розрахункові

	п/п
	генератор
	двигун
	

	
	РГ
Вт
	Iг
А
	IЗГ
А
	UДВ
В
	IДВ
А
	Р1
Вт
	Р2
Вт
	M

Hм

	1…5
	
	
	
	
	
	
	
	


Методичні вказівки до розрахункової частини таблиць

Потужність, що споживається системою від мережі постійного струму; корисна потужність на валу генератора (електродвигуна):

Р1 = UДВ IДВ , Р2 = ηДВ Р1,

де ηДВ – ККД двигуна з паспорта машини.

Момент на валу генератора (електродвигуна):

М = Р2/ω.

де ω – кутова швидкість обертання вала.

Таблиця 18.3 
	Електричні параметри
	Номер вимірювання

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	РГ = 0

	UгЛ, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iг, А
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	IЗГ, А
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	cosГφ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РГ = 0,25РГ НОМ

	UгЛ, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iг, А
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	IЗГ, А
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	cosГφ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РГ = 0,5РГ НОМ

	UгЛ, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iг, А
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	IЗГ, А
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	cosГφ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Коефіцієнт потужності генератора:
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Методичні вказівки до виконання експериментальної

частини роботи

1. Порядок точної синхронізації генератора і включення його 
в мережу. Потрібно виконати такі вимоги: 
– частота змінного струму генератора має бути рівною частоті мережі fГ = fМ;

– ЕРС генератора в режимі х.х. повинна бути рівною напрузі мережі ЕГ = UМ;

– чергування фаз генератора і мережі має бути однаковим;

– ЕРС генератора має перебувати у протифазі з вектором напруги мережі.

Всі операції, пов'язані з виконанням цих вимог, називаються точною синхронізацією генератора з мережею. Синхронізацію доцільно виконувати в тій послідовності, у якій перераховані вимоги включення генератора в паралельну роботу з мережею.

Вимога fГ = fМ досягається зміною частоти обертання приводного двигуна за допомогою зміни опорів резисторів R1 і R2. 
Рівність значень ЕГ = UМ досягається зміною струму збудження генератора.

Відповідність чергування фаз генератора із чергуванням фаз мережі в достатній мері гарантується правильністю монтажу електричної схеми і може бути проконтрольованою приладом чергування фаз.

Виконання умови знаходження векторів 
[image: image32.wmf]Г
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 в протифазі перевіряється спеціальним приладом – синхроноскопом або ламповим синхроноскопом.

Ламповий синхроноскоп складається із трьох ламп розжарювання, що включені кожна між фазами генератора і мережі. При знаходженні векторів  
[image: image34.wmf]Г
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  у протифазі, напруга між точками приєднання лампи розжарювання буде дорівнювати нулю (за умови рівності модулів цих векторів). У противному випадку напруга між точками приєднання буде дорівнювати сумі ЕРС і напруги мережі. У схемі (рис.18.1) знаходження  
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 у протифазі визначається в момент, коли всі три лампи розжарювання гаснуть. Якщо поміняти місцями точки приєднання двох ламп, то вони будуть по черзі гаснути при відносному обертанні векторів 
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 між собою, створюючи враження "вогню, що біжить". При цьому швидкість " вогню" буде пропорційною частоті відносного обертання. У цьому випадку момент знаходження 
[image: image40.wmf]Г

Е

&

 і 
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 у протифазі визначається загасанням лампи, що приєднана до однойменних фаз.

На частоту відносного обертання 
[image: image42.wmf]Г
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 можна впливати зміною частоти обертання приводного двигуна.

Крім точної синхронізації синхронного генератора одержала поширення так звана груба синхронізація. При цьому вал генератора розкручується до швидкості, близької до синхронної і генератор включається в мережу в незбудженому стані, після чого його збуджують і генератор втягується в синхронізм. Такий спосіб синхронізації неминуче викликає значні поштовхи струму, однак вони, як правило, виявляються безпечними. 
У лабораторній роботі досліджується паралельна робота синхронного генератора з мережею, потужність якої у багато разів перевищує потужність досліджуваного генератора.

Ця обставина значною мірою визначає режими паралельної роботи генератора.

У даному випадку припускається, що досліджуваний генератор не впливає на параметри мережі, однак деякі його параметри (напруга і частота) цілком залежать від параметрів мережі.

При виконанні з достатньою точністю всіх вимог точної синхронізації генератор включається на паралельну роботу при 
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. Тоді ЕГ = 0, тобто генератор у цьому випадку не несе ніякого навантаження.

Для того, щоб навантажити корисною потужністю генератор, необхідно збільшити обертаючий момент приводного двигуна щодо гальмового моменту генератора. Цього можна досягти зменшенням опору резистора R1 або збільшенням опору резистора R2. Відповідно до теорії двигуна постійного струму незалежного збудження така зміна опорів роторного кола і кола збудження має призводити до збільшення кутової швидкості вала двигуна. Але вал приводного двигуна жорстко з'єднаний з валом синхронного генератора, що включений в паралельну роботу з потужною мережею. Кутова швидкість не зміниться. Збільшиться тільки обертаючий момент.

Це призведе до того, що вектор 
[image: image46.wmf]Г
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 трохи переміститься відносно 
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 (вони вже не будуть перебувати у протифазі). Це, у свою чергу, призведе до виникнення різницевої 
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, котра і викликає появу активної складової струму генератора IГ. Кут θ, що утвориться між векторами 
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, у цьому випадку буде випереджальним (позитивним) і буде визначати генераторний режим синхронної машини. Якщо вектор 
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 буде відставати від 
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, то θ буде відстаючим (негативним), а режим роботи синхронної машини – руховим.

2. Досліджуючи залежність струму генератора від струму збудження (IГ = f(IЗГ) при РГ = const), слід пам’ятати, що процеси, які протікають у паралельно працюючому з мережею синхронному генераторі, значно відрізняються від процесів у генераторі, що працює в автономному режимі.

Так, зміна струму збудження генератора, що працює паралельно з потужною мережею, не призводить до зміни корисної потужності і напруги на його клемах. Однак, зміна струму збудження в цьому випадку призводить до зміни реактивної складової загального струму, а, отже, і реактивної потужності генератора. 
При виконанні точної синхронізації (коли ЕГ = UМ) струм збудження генератора створить необхідний магнітний потік для його нормальної роботи (нормальний потік). З теорії машин змінного струму відомо, що їхній магнітний потік не залежить від навантаження машини і при U1=const також є постійним.

Тому при паралельній роботі генератора з мережею збільшення (перезбудження) магнітного потоку призводить до появи надлишкового магнітного потоку, що у вигляді реактивної потужності вертається в мережу. У цьому випадку синхронний генератор є ємнісним навантаженням мережі.

При зменшенні магнітного потоку в машині утвориться його нестача, що компенсується споживанням з мережі реактивної потужності. У цьому випадку генератор є індуктивним навантаженням мережі.

Ця обставина широко використовується з метою підвищення cosφ і підтримки необхідного рівня напруги мережі.

Залежність загального струму синхронного генератора, що працює паралельно з потужною мережею з постійним активним навантаженням, від струму збудження (IГ = f(IЗГ)) графічно виражається так званою 
U-образною кривою. 
Цю залежність визначають при РГ = 0; РГ = 0,25РГ НОМ і РГ = 0,5РГ НОМ в такій послідовності. При заданих РГ спочатку збільшують струм збудження до досягнення струму в статорній обмотці приблизно до номінального значення. Потім поступово зменшують струм збудження і через певні інтервали знімають показання приладів, що вимірюють струм збудження й струм у статорній обмотці. При цьому струм IГ буде зменшуватися до певного мінімуму і далі знову зростати при подальшому зменшенні струму збудження. У цьому випадку доцільно довести значення IГ до номінального значення.

Лабораторна робота № 19
ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИФАЗНОГО СИНХРОННОГО Двигуна

Мета роботи

1. Вивчити конструкцію синхронного трифазного двигуна.

2. Дослідити електромеханічні властивості синхронного двигуна.

3. Експериментально підтвердити теоретичні відомості про синхронний трифазний двигун.

Контрольні питання

1. Опишіть методи пуску синхронних двигунів.

2. Чому при пуску за допомогою допоміжного двигуна необхідно синхронізувати двигун з мережею?

3. Які вимоги необхідно виконувати при синхронізації двигуна з мережею?

4. Чим принципово відрізняються механічні характеристики синхронного і асинхронного двигунів?

5. З яким 
[image: image53.wmf]j

cos

 може працювати синхронний двигун?

6.  Чи можна одержати режим роботи синхронного двигуна із 
[image: image54.wmf]1

cos

=

j

 при заданому навантаженні?

7. В яких випадках синхронний двигун може працювати в режимі генератора реактивної потужності (реактивного струму) і що для цього необхідно зробити?

Порядок виконання роботи 
1. Ознайомитися з лабораторним устаткуванням. Записати дані електричних машин у табл. 19.1.

Таблиця 19.1 
	Електрична машина
	Тип
	Рном
	Uном
	nном
	ηНОМ
	р

	
	
	кВт
	В
	об/хв
	
	

	машина синхронна 

Машина постійного струму
	
	
	
	
	
	–


2. Зібрати електричну схему установки згідно рис. 19.1.
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На схемі: МS – синхронний двигун без короткозамкненої обмотки ротора; вимірювальний комплект К-55 визначає напругу на затискачах двигуна, його струм і потужність. Регульований випрямляч UZ живить обмотку збудження двигуна.

Для точної синхронізації синхронного двигуна з мережею стенд містить схему синхронізації. В неї входять ламповий синхроскоп HL1 – HL3, частотомір PF1, вольтметр PV1, кнопки SB, контролер KM1, реле струму KA1. 
Машина постійного струму з незалежним збудженням М, залежно від положення перемикача SA1, працює як генератор або як двигун. 
3. Порядок пуску СД. Якщо конструкція ротора синхронного двигуна містить додаткову короткозамкнену обмотку (на зразок короткозамкненої обмотки асинхронного двигуна), його запуск практично мало чим відрізняється від запуску асинхронного двигуна. 

У машині, що використовується у роботі, короткозамкнена обмотка ротора відсутня. Тому пуск відбувається за допомогою машини постійного струму, що працює в режимі двигуна. Перемикач SA2 має бути в положенні "1". Даний метод пуску передбачає синхронізацію синхронного двигуна з мережею живлення, аналогічну синхронізації синхронних генераторів перед включенням їх у паралельну роботу (див. методичні вказівки до лабораторної роботи № 18). 
Після підключення двигуна до мережі перемикачем SA2 машину постійного струму перевести у генераторний режим.

4. Зняти та побудувати у одній координатній площині робочі характеристики  двигуна  I1 = f(M); Р1 = f(M); 
[image: image55.wmf]j
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 = f(M); η = f(M) при

IЗСД = const. Збільшення навантаження двигуна забезпечується зменшенням опору резистора R1. 
Для проведення досліду необхідно встановити номінальне навантаження двигуна і за рахунок його струму збудження підібрати мінімальне значення струму живлення I1. Після цього, ступенево зменшуючи навантаження, зняти робочі характеристики двигуна. Дані досліду записати в табл. 19.2.

5. Дослідити можливості синхронного двигуна при його роботі як генератора реактивної потужності.

Для проведення досліду необхідно встановити навантаження двигуна меншим за номінальне і підвищити струм збудження порівняно із струмом збудження при 
[image: image56.wmf]1
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. Після цього провести дослід, ступенево зменшуючи струм збудження. 
Дані досліду записати в табл. 19.3. 
У одній координатній площині побудувати залежності I1 = f(IЗСД); 
Р1 = f(IЗСД); 
[image: image57.wmf]j

cos

 = f(IЗСД) при IНМ = const.  
Таблиця 19.2

	№

п/п
	Дані вимірювань
	Дані розрахункові

	
	двигун
	генератор
	

	
	U1л
В
	I1л
А
	Р1
Вт
	IЗСД
А
	Uг
В
	Iг
А
	S1
ВА
	РГ
Вт
	Р2
Вт
	cos φ
	M

Hм
	ηСД

	1…5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


                                                                                                          Таблиця 19.3

	№

п/п
	Дані вимірювань
	Дані розрахункові

	
	Р1
Вт
	Q1
ВАр
	U1л
В
	I1л
А
	IЗСД
А
	S1
ВА
	cos φ

	1…5
	
	
	
	
	
	
	


Методичні вказівки до розрахункової частини таблиць 19.2 
та 19.3 
Повна потужність і активна потужність, що споживається системою:
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. 
Потужність навантаження генератора, корисна потужність на валу електродвигуна:

РГ = UГ IГ ;   Р2= ηГРГ,
де ηГ  – ККД генератора з паспорта машини. Коефіцієнт потужності двигуна:


[image: image60.wmf]1
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Момент на валу двигуна:

М = Р2/ω.
ККД двигуна: 
ηСД = Р2/Р1.
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