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Методичні вказівки складаються з таких розділів: загальні вимоги до виконання лабораторних робіт; рекомендації по обробці результатів експериментів та оформлення протоколів; техніка безпеки при виконанні лабораторних робіт; лабораторні роботи та додатки з умовними позначеннями елементів і пристроїв на схемах електричних. До складу I частини методичних вказівок ввійшли такі лабораторні роботи: дослідження резонансних явищ в електричних колах змінного струму; дослідження трифазного електричного кола при з'єднанні споживачів зіркою або трикутником; дослідження однофазного трансформатора. В кожній лабораторній роботі матеріал представлений у такому порядку: мета роботи; основні теоретичні положення; контрольні запитання; рекомендації до проведення досліду та рекомендації до опрацювання результатів досліду.

Методичні вказівки призначені для студентів спеціальності 015.39 «Професійна освіта (Цифрові технології).

Загальні вимоги до виконання лабораторних робіт

До роботи в лабораторіях електротехніки та електроприводу допускаються студенти, які засвоїли відповідні розділи теоретичного курсу, пройшли інструктаж з техніки безпеки і підготували протоколи для виконання лабораторної роботи.

Академічну групу розподіляють на окремі бригади по чотири-п'ять студентів в кожній.

Студенти, які вперше працюють в електротехнічній лабораторії, повинні ознайомитись з правилами поведінки і технікою безпеки під час виконання лабораторних робіт і розписатися у відповідному журналі.

Студенти зобов'язані підготуватися до лабораторного заняття: ознайомитися з інструкцією до виконання роботи, підготувати протокол та самостійно відповісти на запитання для самоперевірки.

У протоколі мають бути такі пункти: назва лабораторної роботи, її мета, схема лабораторної установки, таблиці спостережень, а також графіки, діаграми та висновки.

Студенти мають пред'явити викладачу протоколи для перегляду і відповісти на запитання, після чого бригада може приступати до роботи. Студенти, які виявилися непідготовленими, до виконання лабораторної роботи не допускаються.

Закінчивши дослідну частину роботи, кожний студент пред'являє викладачеві для підпису протокол з результатами досліджень. Якщо дані спостережень незадовільні або не були показані керівнику, робота вважається невиконаною.

Рекомендації по обробці результатів експериментів та оформленню протоколу

Результати вимірювань при виконанні лабораторної роботи мають бути занесені у відповідні таблиці. Всі схеми, таблиці і графіки повинні відповідати стандартам. Елементи електричних схем та їхні позначення виконуються за допомогою креслярських інструментів або спеціальної лінійки з елементами електричних і функціональних схем, позначення яких відповідають вимогам Держстандартів (див. додатки 1,2).

Графіки та векторні діаграми викреслюються в масштабі також за допомогою креслярського приладдя. В одних координатних осях допускається побудова декількох графіків у відповідних масштабах. Для побудови криволінійного графіка необхідно мати не менше п'яти точок. 

По результатах досліджень необхідно зробити висновки, в яких показати відповідність даних експериментів теоретичним положенням, а також причини можливих похибок.

В процесі виконання лабораторних робіт слід пам'ятати про техніку безпеки під час експлуатації електрообладнання.

Техніка безпеки під час виконання лабораторних робіт

Виробничі приміщення за ступенем небезпеки ураження струмом поділяються на три категорії в залежності від їх вологості, наявності струмопровідного пилу, ізолюючої підлоги, кількості металевого обладнання тощо: без підвищеної небезпеки, з підвищеною небезпекою та особливо небезпечні.

Незважаючи на те, що лабораторії кафедри електротехніки та електроприводу відносяться до категорії приміщень без підвищеної небезпеки, необхідно пам'ятати, що багато елементів лабораторної установки, до яких можливе торкання, знаходяться під напругою, а частини, що обертаються, хоча і мають захисні кожухи, все ж не виключають можливості “захоплювання” одягу або механічного удару. Тому в лабораторії треба виявляти обережність та дотримуватись таких правил техніки безпеки:

- беззаперечно виконувати всі вказівки викладачів та лаборантів; бути дисциплінованими і уважними; знаходитись безпосередньо біля дослідної лабораторної установки;

- забороняється підходити до інших установок, розподільних щитів та пультів і робити на них будь-які ввімкнення; вмикати схему в мережу, якщо хтось торкається її неізольованої струмопровідної частини;

- складання схеми виконувати так, щоб провідники не натягувались і не перетиналися;

- не дозволяється вмикати живлення до перевірки викладачем правильності з'єднань елементів схеми;

- у разі необхідності будь-яких змін у зібраній схемі треба, щоб перед вмиканням її ще раз перевірив керівник (робити перемикання в схемі, що знаходиться під напругою, суворо забороняється!);

- забороняється торкатись оголених струмопровідних частин схеми, що знаходяться під напругою;

- забороняється проводити будь-які ввімкнення на головному розподільному щиті;

- забороняється ставити або замінювати запобіжники на щитках без дозволу керівника;

- у всіх випадках виявлення несправного електроустаткування і вимірювальних приладів треба негайно звернутись до викладача;

- стежити, щоб кількість обертів електричних машин не перевищувала номінальної;

- у випадку нещасного випадку негайно вимкнути лабораторну установку, повідомити викладача, надати потерпілому першу допомогу та викликати лікаря.

У разі порушення зазначених вище правил з техніки безпеки студент може бути усунений від роботи і притягнутий до дисциплінарної відповідальності.
Лабораторна робота №1

Дослідження резонансних явищ в електричних колах змінного струму

Мета роботи

1.  Вивчити умови виникнення резонансу напруг і резонансу струмів.

2.  Проаналізувати явища, які виникають при резонансах.

Основні теоретичні положення

Резонансом називається такий стан пасивного електричного кола змінного струму, при якому його реактивний опір або реактивна провідність дорівнюють нулю.

Відрізняють:

· резонанс напруг при послідовному з'єднанні резистора, котушки індуктивності і конденсатора;

· резонанс струмів при паралельному з'єднанні цих елементів.

Резонанс напруг

Якщо при послідовному з'єднанні конденсатора та котушки індуктивності їх реактивні опори рівні між собою, тобто
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, то в електричному колі виникає особливий режим, який називають резонансом напруг.

При резонансі напруг загальний опір Z електричного кола буде дорівнювати активному опору кола R:


[image: image2.wmf](

)

R

X

X

R

Z

C

L

=

-

+

=

2

2

,

оскільки 
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 буде найбільшим і співпадатиме з напругою за фазою, тобто 
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Діючі значення індуктивної та ємнісної напруг при резонансі будуть за величиною рівними між собою:
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і при умові 
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 напруги на окремих реактивних елементах будуть більшими від загальної напруги U.

Повна потужність S при резонансі буде дорівнювати активній потужності P: 
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, тому що при резонансі реактивні потужності
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 є рівними між собою, а коефіцієнт потужності 
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Резонанс струмів

Явище резонансу струмів може виникнути в електричному колі, коли паралельно споживачу, який має опір індуктивного характеру (котушки індуктивності, обмотки трансформаторів, двигунів тощо), включити споживач з ємнісним опором (рис.1.1,а).

З міркувань зручності проведення аналізу роботи та розрахунків таких кіл котушку індуктивності доцільно зображувати еквівалентною паралельною схемою заміщення з провідностями 
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(рис.1.1,б) де:
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Рис. 1.1. Схема з'єднання споживачів

Резонанс струмів виникне за умови, коли індуктивна 
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 і ємнісна провідності 
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 паралельно з'єднаних споживачів будуть рівні між собою, тобто:
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З рівняння для струму в нерозгалуженій частині кола:


[image: image22.wmf]2

2

)

(

C

L

b

b

g

U

Y

U

I

-

=

×

=

×

=


 видно, що при резонансі струмів 
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 загальний струм буде найменшим і дорівнює активній складовій загального струму. Кут зсуву фаз між напругою і загальним струмом при резонансі буде дорівнювати нулю:
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При рівності реактивних провідностей будуть рівними між собою відповідно струми: 
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Оскільки реактивні струми 
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 знаходяться в протифазі, то вони компенсуються і в нерозгалуженій частині кола реактивних струмів немає. Реактивна складова загального струму при резонансі напруг дорівнює нулю 
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Цю властивість використовують в одному із засобів підвищення коефіцієнта потужності 
[image: image31.wmf]j
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 електричних установок. При резонансі струмів коефіцієнт буде дорівнювати:
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Коефіцієнт потужності споживачів вважають нормальним, якщо він лежить у межах 
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. Якщо споживач працює з нижчим за норму коефіцієнтом потужності 
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, то паралельно споживачу вмикають батарею конденсаторів, ємність якої розраховують за формулою (мкФ),
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де P - активна потужність споживача (Вт), U - прикладена напруга (В), f - частота синусоїдного струму (Гц).

Проведення дослідів

1. Скласти електричне коло згідно з рис.1.2.

2. Записати паспортні параметри котушки індуктивності (активний R та реактивний XL) 


Рис.1.2. Схема електрична лабораторної установки

3. Враховуючи можливість виникнення великих напруг на ділянках кола, напругу на вході кола встановити за вказівкою викладача (
[image: image37.wmf]50
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В). Величину підведеної напруги записати.

4.  Змінюючи величину ємності в межах від С=0 до С=Сmax, виміряти величини, які зазначені в таблиці 1.1. Величину Cmax визначає викладач.
Таблиця 1.1

	Дані вимірювань
	Результати обчислень

	С
	I
	U
	UC
	UL
	XC
	Z
	UL
	P
	S
	сosφ
	φ

	мкФ
	А
	В
	В
	В
	Ом
	Ом
	В
	Вт
	ВА
	-
	град

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Скласти згідно рис.1.3 електричне коло паралельного з'єднання котушки індуктивності і батареї конденсаторів.

6. Записати параметри котушки індуктивності 
[image: image38.wmf]K
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 та 
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7. За вказівкою керівника занять на вхід схеми подати задану напругу і, змінюючи величину ємності в межах від С=0 до 
[image: image40.wmf]max
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, виміряти величини, які зазначені у таблиці 1.2. Окремо відмітити резонанс струмів, який фіксується за найменшим струмом у нерозгалуженій частині кола. 


Рис.1.3. Схема лабораторної установки

Таблиця 1.2.

	№ п.п.
	Дані вимірювань
	Результати обчислень

	
	U
	C
	I
	Iк
	IC
	bC
	Ix
	P
	S
	cosφ
	φ

	
	В
	мкФ
	А
	А
	А
	1/Ом
	А
	Вт
	ВА
	-
	град

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


8. Для визначення параметрів котушки скласти схему рис.1.4.

Рис.1.4. Схема випробування котушки індуктивності

Спершу провести вимірювання на змінному струмі, потім – на постійному. Величину напруги встановити так, щоб покази амперметра були зручними для подальших розрахунків. Результати вимірювань занести в таблицю 1.3.

Таблиця 1.3

	Змінний струм
	Постійний струм

	U, B
	I, A
	U, B
	I, A

	
	
	
	


9. Розрахувати параметри котушки: активний опір RК і індуктивність LК.

Опрацювання результатів дослідів

Резонанс напруг

1.  За даними вимірювань 
[image: image41.wmf]C

U

 та I визначити значення ємнісного опору 
[image: image42.wmf]C

X

.

2.  Розрахувати значення ємності 
[image: image43.wmf]0

C

, при якій виникає резонанс напруг.

3.  Визначити значення повного опору Z і впевнитись, що при резонансі опір Z буде мінімальним.

4.  Обчислити значення 
[image: image44.wmf]L

U

 і впевнитись, що при резонансі 
[image: image45.wmf]C

L

U
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 .

5.  Розрахувати активну P, повну S потужності, коефіцієнт потужності 
[image: image46.wmf]j

cos

 та кут зсуву фаз 
[image: image47.wmf]j

.

6.  Побудувати в масштабі на одному рисунку залежності:
[image: image48.wmf](
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7.  Побудувати в масштабі векторні діаграми напруг і струмів для випадків 
[image: image51.wmf]0
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, 
[image: image52.wmf]0
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, 
[image: image53.wmf]0
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 по даним вимірювань.

Резонанс струмів

1. По даним параметрів 
[image: image54.wmf]K

R

 та 
[image: image55.wmf]K

L

котушки індуктивності розрахувати її активну 
[image: image56.wmf]K

g

 ,реактивну 
[image: image57.wmf]L

b

 провідності і коефіцієнт потужності 
[image: image58.wmf]K

j

cos

.

1.   Розрахувати значення ємності, при якій виникає резонанс струмів.

2.  По даним вимірів U та 
[image: image59.wmf]C

I

 обчислити значення ємнісної провідності 
[image: image60.wmf]C

b

 і впевнитись, що при резонансі 
[image: image61.wmf]L

C

b

b

=

.

3.  Обчислити значення реактивної складової 
[image: image62.wmf]P

I

 загального струму і впевнитись, що при резонансі 
[image: image63.wmf]P

I

=0.

4.  Обчислити значення активної потужності P, повної потужності S і коефіцієнта потужності 
[image: image64.wmf]j

cos

.

5.  Побудувати в масштабі графіки залежностей I = f (C ), 
[image: image65.wmf]j

cos

=f (C).
6.  Побудувати в масштабі за даними вимірювань векторні діаграми струмів в напруг для випадків 
[image: image66.wmf]0
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, 
[image: image67.wmf]0
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,
[image: image68.wmf]0
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.
Контрольні запитання

1.  Записати закон Ома для визначення струму в колі з послідовним з'єднанням елементів.

2.  Використовуючи результати вимірювань, показати, як використовується ІІ закон Кірхгофа для діючих значень напруг.

3.  Навести якісні і кількісні умови, при яких виникає резонанс напруг.

4.  Як визначається величина резонансної частоти?

5.  Як впливає зміна частоти прикладеної синусоїдної напруги на величину реактивного опору електричного кола?

6.  Від чого залежить кут зсуву фаз між напругою і струмом?

7.  У чому полягає небезпека резонансу напруг?

8.  Пояснити принцип побудови векторних діаграм. Як, використовуючи векторну діаграму, розрахувати значення параметрів котушки індуктивності 
[image: image69.wmf]K

R

 та 
[image: image70.wmf]L

?

9. Записати закон Ома для визначення загального струму та струмів у вітках досліджуваного електричного кола.

10. Навести умови, при яких виникає резонанс струмів.

11. Які явища виникають при резонансі струмів?

12. Як на практиці використовується явище резонансу струмів?
Лабораторна робота №2

Дослідження трифазного кола змінного струму 

при з'єднанні споживачів зіркою або трикутником

Мета роботи

1.  Провести дослідження трифазних кіл при з'єднанні споживачів зіркою або трикутником при рівномірному і нерівномірному навантаженнях.

2.  Навчитися вимірювати в трифазному колі лінійні та фазні напруги і струми. Установити співвідношення між лінійними і фазними параметрами.

3.  Проаналізувати призначення нульового проводу при з'єднанні споживачів зіркою.

4.  Навчитися розраховувати потужність трифазного кола при рівномірному і нерівномірному навантаженнях.

5.  Навчитися будувати за даними досліду векторні діаграми.

Основні теоретичні положення

Трифазне коло змінного струму складається із симетричного генератора і споживачів, з'єднаних або зіркою, або трикутником. У трьох обмотках (A, B, C) симетричного генератора індукуються три ЕРС 
[image: image71.wmf]C
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, які однакові між собою за величиною і зсунуті за фазою на кут 
[image: image72.wmf]0

120

, тобто симетричні. Ці електрорушійні сили, напруги на затискачах обмоток генератора і струми, що проходять по них, називають фазними.

Зіркою називається такий тип з'єднання, при якому кінці або початки фаз споживача з'єднані в одну точку, яка називається нульовою, а інші виводи з'єднані з генератором (рис 2.1.).

Провід, який з'єднує нульові точки генератора і споживача, називається нульовим, або нейтральним.
Проводи, що з'єднують генератор із споживачем, називаються лінійними, а струми, що протікають в них, - лінійними струмами 
[image: image73.wmf]C
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, або в загальному випадку 
[image: image74.wmf]ë
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Напруги між лінійними проводами називаються лінійними і позначаються 


[image: image75.wmf]CA
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, або в загальному випадку 
[image: image76.wmf]ë
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Рис. 2.1. Схема з'єднання споживачів зіркою

Напруги між відповідними лінійними проводами і нульовими точками генератора або споживача називаються фазними і позначаються 
[image: image77.wmf]A
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, 
[image: image78.wmf]B
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, 
[image: image79.wmf]C
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, або в загальному випадку 
[image: image80.wmf]ô
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Лінійні напруги дорівнюють геометричній (векторній) різниці відповідних двох фазних напруг
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Якщо система напруг симетрична, то між лінійними і фазними напругами існує залежність


[image: image82.wmf]ô
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В нейтральному проводі при нерівномірному навантаженні буде проходити струм, величину якого можна знайти графічним способом
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При рівномірному навантаженні векторна сума фазних струмів, тобто 
[image: image84.wmf]N
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,

буде дорівнювати нулю.

Такий тип з'єднання, при якому між собою з'єднуються точки A і Z, B і X, C і Y споживачів, називається з'єднанням трикутником. При цьому кожен споживач вмикається між двома лінійними проводами, тому перебуває під лінійною напругою генератора, яка одночасно є фазною напругою споживача. Отже, при з'єднанні трикутником завжди виконується рівність 
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Фазні струми при з'єднанні трикутником позначається 
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, або відповідно 
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 і визначаються за формулами 
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а кути зсуву фаз між фазними струмами і напругами


[image: image89.wmf]Ô
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де 
[image: image90.wmf]Ô
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 і 
[image: image91.wmf]Ô
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 - відповідно реактивний і активний фазні опори.

Схема з'єднання споживачів трикутником наведена на рис 2.2.


Рис.2.2. Схема з'єднання споживачів трикутником

Лінійні струми 
[image: image92.wmf]C
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 можна визначити за І законом Кірхгофа для відповідних вузлів. Отже, згідно рис. 6.1.
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У випадку рівномірного навантаження лінійні струми будуть однаковими між собою і розраховуються за формулою:


[image: image94.wmf]Ô
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Проведення дослідів

1.  Скласти електричне коло згідно рис 2.3.

2.  Установити рівномірне навантаження фаз і ввімкнути напругу. Звернути увагу на те, що при рівномірному навантаженні амперметри, які вимірюють фазні струми, повинні давати однакові покази, а амперметр в нейтральному проводі повинен показувати нуль. Записати  покази амперметрів в таблицю 2.1.

3.  Вольтметром із щупами виміряти лінійні і фазні напруги на затискачах споживачів та напругу між нейтральними точками споживачів і генератора.

4.  Вимкнути нейтральний провід генератора і переконатися, що при рівномірному навантаженні режим трифазного кола не зміниться.


                      Рис. 2.3. Схема електрична лабораторної установки при з'єднанні споживачів “зіркою”

5.  Установити нерівномірне навантаження фаз і виконати ті самі виміри з нейтральним проводом і без нього.

6.  Попередньо вимкнувши напругу, від'єднати один з лінійних проводів. Виконати вимірювання напруг та струмів в трифазному колі з нейтральним проводом і без нього.
Таблиця 2.1

	Дані вимірювань
	Дані обчислень
	Режим

	Лінійні напруги
	Фазні напруги
	UNn
	Фазні (лінійні) струми
	In
	Фазні (лінійні) потужності
	ΣP
	

	UAB
	UBC
	UCA
	UA
	UB
	UC
	
	IA
	IB
	IC
	
	PA
	PB
	PC
	
	

	B
	B
	B
	B
	B
	B
	B
	A
	A
	A
	A
	Вт
	Вт
	Вт
	Вт
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


7. Скласти електричне коло згідно рис. 2.4.

8. Установити рівномірне навантаження споживачів і ввімкнути напругу. Виміряти фазні і лінійні струми, а вольтметром із щупами – лінійні (фазні) напруги. Результати вимірювань записати у таблицю 2.2. 

9. Установити нерівномірне навантаження споживачів і виконати відповідні вимірювання.
              Рис.2.4. Схема експериментальної установки при з'єднанні споживачів “трикутником”
10. В двох фазах залишити рівномірне навантаження, в третій споживач вимкнути, тобто зробити режим розвантаження однієї фази. Виконати дослід.

11. В режимі рівномірного навантаження вимкнути напругу і від'єднати один із лінійних проводів (режим обриву лінійного проводу). Знову подати напругу і записати покази приладів. Звернути увагу на особливості даного режиму.

Таблиця 2.2.

	Дані спостережень
	Дані обчислень
	Режим

	Фазні струми
	Лінійні струми
	Лінійні напруги
	Фазні потужності
	ΣР
	

	ІАВ
	ІВС
	ІСА
	ІА
	ІВ
	ІС
	UAB
	UBC
	UCA
	PA
	PB
	PC
	
	

	А
	А
	А
	А
	А
	А
	В
	В
	В
	Вт
	Вт
	Вт
	Вт
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Опрацювання результатів дослідів

З'єднання споживачів “зіркою”

1.  Знайти співвідношення між лінійними та фазними напругами при рівномірному навантаженні і порівняти з теоретичним значенням цієї величини.

2.  Обчислити активну потужність кожної фази і загальну потужність для всіх випадків навантаження.

3.  Побудувати в масштабі за даними дослідів векторні діаграми напруг і струмів.

4.  На відповідній векторній діаграмі графічно визначити струм в нейтральному проводі 
[image: image95.wmf]N
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 і порівняти його із значенням, знайденим експериментально.

З'єднання споживачів “трикутником”

1.  Розрахувати співвідношення між лінійними і фазними струмами при рівномірному навантаженні, порівняти його з теоретичним значенням цієї величини.

2.  Розрахувати активну потужність кожної фази окремо і загальну потужність трифазної системи для всіх випадків навантаження.

3.  Побудувати в масштабі за даними дослідів векторні діаграми напруг і струмів.
Контрольні запитання

1. Які напруги називають фазними, а які лінійними? Як їх вимірюють?

2. Які співвідношення між лінійними і фазними напругами при рівномірному і нерівномірному навантаженні при з'єднанні споживачів зіркою?

3. Які функції виконує в трифазному колі, з'єднаному зіркою, нейтральний провід?

4. Як розрахувати активну потужність за даними дослідів?

5. Пояснити побудову векторних діаграм.

6. Як з'єднати три однофазні споживачі трикутником?

7. Які існують співвідношення між лінійними і фазними струмами трифазної системи при з'єднанні споживачів трикутником?

8. Як впливає обрив лінійного проводу на роботу споживачів при їх з'єднанні трикутником?

9. В скільки разів відрізняється потужність симетричної трифазної системи при з'єднанні споживачів трикутником від потужності при з'єднанні споживачів зіркою?
Лабораторна робота №3

Дослідження однофазного трансформатора

Мета роботи

1. Ознайомитися з конструкцією однофазного трансформатора і методами його випробування.

2. Визначити коефіцієнт трансформації і величину напруги короткого замикання.

3. Навчитися знімати, будувати і аналізувати зовнішню характеристику трансформатора.

Основні теоретичні положення

Трансформатор - це статичний електромагнітний апарат, призначений для перетворення в колах змінного струму електричної енергії з одним співвідно-шенням напруги і струму в електричну енергію з іншим співвідношенням цих величин. Він складається із замкненого феромагнітного осердя, зібраного з листової електротехнічної сталі, на якому розміщені дві незалежні обмотки, виготовлені з мідного або алюмінієвого проводу. Первинною називається обмотка трансформатора, яка приєднується до джерела енергії, вторинною - в якій наводиться ЕРС взаємоіндукції. На рис.3.1. зображена схема однофазного трансформатора. Діюче значення ЕРС вторинної обмотки визначають за формулою





E2=4,44·Фмfω2
де Фм - амплітуда магнітного потоку в осерді трансформатора;

   f - частота струму, що живить первинну обмотку трансформатора;

 ω2 - число витків вторинної обмотки.
Трансформатор називають підвищувальним, якщо E2 ( U1, та знижувальним, якщо E2 ( U1 (U1 – напруга, яка підведена до первинної обмотки).

Рис.3.1. Схема однофазного трансформатора

Відношення підведеного номінального значення первинної напруги U1 до усталеної вторинної  U2х = E2  при холостому ході трансформатора  K=U1(U2x називається коефіцієнтом трансформації.

Залежно від величини номінальної напруги на обмотках однофазного трансформатора відрізняють обмотку вищої напруги (ВН) і нижчої напруги (НН), їх кінці позначають через  А-Х  і  а-х.

Кожний трансформатор характеризується номінальними величинами: потужністю Sн, первинною U1н і вторинною U2н напругами, первинним I1н і вторинним І2н струмами, напругою короткого замикання U1к і частотою f. Ці параметри занесені в його паспорт.

Якщо до вторинної обмотки, опір якої z2, приєднати навантаження z, то у вторинному колі проходитиме струм I2, і на його затискачах установиться напруга






U2=E2 - I2(z2,
яка залежить від величини і характеру навантаження.

Залежність U2=F(I2) при U1=const( f=const, cos((=const називається зовнішньою характеристикою трансформатора.

Експлуатаційні властивості однофазного трансформатора, якій працює при змінному навантаженні, визначаються його характеристиками, які показують змінення первинного струму I1, вторинної напруги U2, коефіцієнта потужності cos(1 і коефіцієнта корисної дії ( залежно від струму I2 вторинного кола для сталих значень підведеної напруги U1, частоти f і коефіцієнта потужності cos(( споживачів. 

Корисна потужність трансформатора   P2 ( U2(I2 cos (2.
Коефіцієнт потужності cos(1 трансформатора визначаємо за формулою
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Коефіцієнт корисної дії (ККД) 
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Коефіцієнт завантаження ( -   це відношення дійсного струму навантаження до номінального 
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Величину номінального струму трансформатора Iн обчислюють за номінальною потужністю Sн, та номінальною первинною напругою
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Проведення досліду
1. Ознайомитися з приладами та іншим обладнанням експериментальної установки (рис. 3.2.). 
Для випробування однофазного трансформатора складають установку (рис.3.2.), в якій для вимірювання підведеної напруги U1, струму I1, споживаної потужності P1 з боку первинної обмотки трансформатора передбачено відповідну вимірювальну апаратуру. Установка живиться від однофазної мережі через регулювальний автотрансформатор ЛАТР, з допомогою якого протягом усього досліду підтримується потрібна первинна напруга U1.

1. 
Рис 3.2. Схема електрична лабораторної установки 

З боку вторинної обмотки трансформатора вимірюють вторинну напругу U2, струм навантаження I2 та потужність P2. Навантаження створюється реостатом Rн. 

2. Дослід холостого ходу трансформатора. Під холостим ходом трансформа-тора розуміють такий режим його роботи, при якому до первинної обмотки підводиться номінальна напруга, а вторинна обмотка розімкнена. Результати спостережень записати в таблицю 3.1.

Таблиця 3.1.

	Дані спостережень
	Результати обчислень

	U1.0
	I1.0
	P1.0
	U2.0
	K1.2
	I1.0 /I1н
	cos(1.0

	В
	А
	Вт
	В
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


3.Дослідження трансформатора під навантаженням. Опір реостата Rн встановити на максимальне значення, замкнути вимикач S і записати в таблицю (табл. 3.2.) відліки першої точки. Змінюючи опір реостата Rн, записати дані ще п'яти дослідів. При цьому необхідно стежити за тим, щоб струм не перевищував межі номінального значення, або максимального значення вимірювальних приладів.
Таблиця 3.2.

	№ дос-ліду.
	Дані спостережень
	Результати обчислень

	
	U1
	I1
	P1
	U2
	I2
	P2
	(
	сos(1
	(
	(U

	
	В
	А
	Вт
	В
	А
	Вт
	%
	
	
	В

	1 - 6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Дослід короткого замикання трансформатора. Для виконання цього досліду необхідно розімкнути електричне коло вторинної обмотки. За допомогою ЛАТРа встановити напругу на первинній обмотці трансформатора на нуль. Затискачі  вторинної обмотки з'єднати між собою. Вольтметр V1 замінити іншим, з меншими межами вимірювання. Швидко провести дослід “короткого замикання”, для чого повертаючи ручку ЛАТРа, встановити номінальний струм первинної обмотки випробуваного трансформатора, зняти покази всіх приладів і записати у таблицю (табл. 3.3.).

Таблиця 3.3.

	Дані спостережень
	Результати обчислень

	U1к
	I1н
	Р1к
	сos(1к
	rк
	Zк
	хк

	В
	А
	Вт
	
	Ом
	Ом
	Ом

	
	
	
	
	
	
	


Опрацювання результатів досліду

1.Обчислити коефіцієнт трансформації K1.2, процентне значення струму холостого ходу та коефіцієнт потужності трансформатора в режимі холостого ходу.
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2. За даними спостережень трансформатора під навантаженням розрахувати ККД, коефіцієнт потужності, процентну зміну напруги від навантаження (U  та коефіцієнт завантаження (.
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 Записати результати обчислень у таблицю 3.2. За даними спостережень та обчислень побудувати в одній координатній системі характеристики трансформатора при активному навантаженні в функції вторинного струму, тобто U2=f(I2), I1=f(I2), cos(1=f(I2), (=f(I2) для U1=const, f=const i cos(2=1.


Досліджуючи коротке замикання розрахувати (табл 3.3.):
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де 
 zк - повний опір первинної обмотки трансформатора;


 rк - активний опір обмотки трансформатора;


 хк - індуктивний опір обмотки трансформатора.


Підсумувати результати дослідів, зробити висновки і записати їх у протокол лабораторної роботи.
Контрольні запитання

1. Принцип дії та будова трансформатора.

2. Від яких параметрів залежить величина ЕРС, що наводиться у вторинній обмотці трансформатора?

3. Схема заміщення трансформатора. Як визначити її параметри?

4. Які втрати  потужності мають місце в трансформаторі і від чого вони залежать?

5. Методи визначення втрат потужності в трансформаторі.

6. Що показує зовнішня характеристика трансформатора?

7. Яка мета проведення дослідів холостого ходу та короткого замикання?
Додаток 1

Умовні графічні позначення елементів і пристроїв

на електричних схемах згідно із ЕСКД

	№ пп
	Назви елементів і пристроїв
	Позна-чення
	Графічне зображення

	1
	2
	3
	4

	1.
	Конденсатор постійної ємності
	С
	

	2.
	Запобіжник
	FU
	

	3.
	Лампа розжарювання, освітлювальна
	HL
	

	4.
	Обмотка трансформатора, електричної машини
	L
	

	5.
	Прилад електровимірювальний (показиваючий)
	Р
	

	6.
	Резистор

(постійний,

змінний)
	R
	

	7.
	Вимикач (контакт)
	S

QF
	

	8.
	Статор, якір електричної машини


	M, G
	

	9.
	Ротор електричної машини
	
	


Додаток 2

Основні електричні і магнітні величини

	Назва величини
	Одиниці виміру

	№
	Найменування
	Познач.
	Найменування
	Познач.

	1
	Сила електричного струму
	І,і
	Ампер
	А

	2
	Електрична напруга
	U,u
	Вольт
	В

	3
	Частота
	Hz,f
	Герц
	Гц

	4
	Частота кутова
	(
	Рад/c
	c-1

	5
	Потужність активна
	Р
	Ватт
	Вт

	6
	Потужність реактивна
	Q
	Вар
	В Ар

	7
	Потужність повна
	S
	Вольт-ампер
	В А

	8
	Коефіцієнт потужності
	сos(
	Косінус фі
	cos(

	9
	Електрична ємність
	С
	Фарада
	Ф

	10
	Електричний опір 
	(
	Ом
	Ом

	11
	Електричний опір активний
	R, r
	Ом
	Ом

	12
	Електричний опір реактивний 
	XC,ХL
	Ом
	Ом

	13
	Електричний опір повний
	Z,z
	Ом
	Ом

	14
	Електрична провідність повна
	Y
	Сіменс
	Ом-1

	15
	Електрична провідність активна 
	G
	Сіменс
	Ом-1

	16
	Електрична провідність реактивна
	bl, bc
	Сіменс
	Ом-1

	17
	Індуктивність
	L
	Генрі
	Гн

	18
	Період коливань
	Т
	
	С

	19
	Магнітна індукція
	В
	Тесла
	Тл

	20
	Магнітний потік
	Ф
	Вебер
	Вб


Література

1.  Загальна електротехніка. (Навчально-методичний посібник. Під ред. Глухова Д.Я.) Вища школа. Київ-1970р.

2. Вартабенян В.А. “Загальна електротехніка”. Вища школа. Київ-1979р.

3.  Городжа А.Д. “Загальна електротехніка”. КНУБА. Київ-2000 р. 

4. Іванов А.О. “Лабораторні роботи з електротехніки”. Вища школа. Київ-1970р.

Вказівки до виконання лабораторних робіт при дистанційному навчанні
1. Підготувати протокол лабораторної роботи в електронній формі. Протокол має містить назву лабораторної роботи, її мету, всі наведені схеми, теоретичні відомості по темі лабораторної роботи.
2. Надати докладні відповіді на питання кожної лабораторної роботи , в тому числі, навести відповідні схеми і побудувати векторні діаграми.

Підготувати протоколи лабораторних робіт №2 і №3.
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