Лабораторна робота

Дослідження послідовного з’єднання елементів електричного кола синусоїдного струму.

Резонанс напруг

Мета роботи
1. Навчитись правильно застосовувати ІІй закон Кірхгофа в електричному колі змінного струму.

2. Ознайомитись з резонансом напруг, дослідити умови виникнення резонансу напруг та явища, що при цьому виникають.

3. Побудувати резонансні криві та навчитись будувати векторно-топографічні діаграми електричного кола.

Теоретичні відомості
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В електричному колі з послідовним з’єднанням активних і реактивних елементів (резистора з опором R, ідеальної котушки з індуктивністю L та конденсатора з ємністю C), рис.1.1, миттєве значення напруги на затискачах дорівнює алгебраїчній сумі миттєвих напруг на окремих елементах його ділянок (рівняння ІІ –го закону Кірхгофа):
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Для діючих значень напруг рівняння ІІ-го закону Кірхгофа виконується у векторній формі:
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Діючі значення напруг на елементах визначаються із формул: 
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EMBED Equation.3[image: image4.wmf]
де 
[image: image5.wmf]f

p

=

w

2

 – кутова частота (f – частота напруги); XL, XC – відповідно індуктивний і ємнісний опори.

В електричному колі з послідовним з’єднанням R, L, C величина струму визначається за законом Ома:
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Повний опір Zекв визначається з прямокутного трикутника, так званого трикутника опорів, в якому активні і реактивні опори визначають його катети, а Zекв – його гіпотенузу:
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де Rекв = R;  Xекв = XL-XC .

При рівних значеннях опорів реактивних елементів (XL=XC ) величина еквівалентного реактивного опору електричного кола стає рівною нулю Xекв=XL-XC =0 і повний опір Zекв буде чисто активним за характером. Струм при цьому має максимальну величину: 
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Кут зсуву по фазі між струмом і загальною напругою розраховується за формулою 
[image: image9.wmf].
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 При XL=XC кут 
[image: image10.wmf]j

 дорівнює нулю.


Таке явище, коли, незважаючи на наявність в електричному колі реактивних елементів, коло має активний характер, а струм і загальна напруга в колі збігаються за фазою, називають резонансом напруг.


 Із умови виникнення резонансу XL=XC , 
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 випливає, що резонансного стану можна досягти, змінюючи одну із величин (, L або С. В даній роботі передбачається можливість зміни величини ємності С конденсатора.


При виконанні роботи слід мати на увазі, що при резонансі напруг, у випадку коли значення реактивних опорів більше величини активного опору, напруги на індуктивності та ємності будуть перевищувати загальну напругу живлення і можуть бути небезпечними для ізоляції цих елементів: 
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Побудова векторних діаграм.

Приклад. Побудувати векторну діаграму для послідовного з’єднання реальної котушки індуктивності з активним опором R та індуктивністю L і конденсатора з ємністю С.


Для побудови векторних діаграм необхідно мати значення загальної напруги U, струму І і значення напруг на окремих елементах електричної схеми Uк, UС. 

Побудова діаграми (рис.2.1) виконується в такій послідовності.
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а) Вибираємо масштаб для струму та напруг, тобто необхідно домовитись, скільки вольт (ампер) буде зображувати 1см відповідного вектора.

б) Починаємо побудову з вектора струму
[image: image13.wmf]I

, який креслимо вздовж осі дійсних чисел. 

в) При побудові топографічної діаграми необхідно вектори напруг відкладати в тій самій послідовності, в якій вони зображені на електричній принциповій схемі. Якщо притримуватись напрямку, протилежного вибраному напрямку струму в електричному колі, то кінець вектора буде вказувати точку вищого потенціалу.

г) Вектор напруги 
[image: image14.wmf]к
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 на реальній котушці індуктивності буде випереджати вектор струму на кут, менший, ніж 
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, через наявність її активного опору Rк. Для побудови вектору 
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 необхідно додатково розрахувати UR, UL, які є складовими спаду напруги на котушці індуктивності.
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,   де R і XL  відповідно активний і реактивний опори котушки індуктивності.

Отже, спочатку в масштабі креслимо вектор спаду напруги на активному опорі 
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. Цей вектор співпадає по напрямку з вектором струму 
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. Потім під кутом 90є до вектора струму креслимо вектор 
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 дорівнює вектору напруги на котушці індуктивності 
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Вектор 
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 можна накреслити інакше, а саме вектор спаду напруги на реальній котушці буде випереджати вектор струму на кут 
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 , який розраховується за формулою 
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д) Креслимо вектор напруги на ємності 
[image: image28.wmf]C

U

. Оскільки ємність С вважаємо чисто реактивним елементом, то вектор напруги на ємності буде відставати від вектора струму на кут 
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Сума векторів напруг 
[image: image30.wmf]ê

U

 і 
[image: image31.wmf]C

U

 дорівнює вектору загальної напруги 
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, а кут між векторами 
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 та 
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 визначає кут 
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 (рис.1.2).

Активна Р, реактивна Q та повна S потужності однофазного кола визначаються за допомогою виразів:
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Підготовка до роботи та контрольні запитання


1. Написати ІІ закон Кірхгофа для кола зображеного на рис.1.2.


2. Від чого залежить кут зсуву між напругою та струмом на різних елементах електричного кола?


3. Як залежать від частоти опори реактивних елементів? Напишіть формули для визначення опорів конденсатора, котушки індуктивності та всього електричного кола, зображеного на рис.1.2. Як величини опорів цих елементів знайти експериментально?

4. При якій умові виникає резонанс напруг? Як розрахувати значення. ємності при якій виникає резонанс напруг, напишіть формулу для розрахунку Срез для кола, зображеного на рис.1.2.

5. Чому дорівнює повний опір електричного кола (рис. 1.2) при резонансі? Чому дорівнює струм в колі при резонансі?

6. Як визначити наявність резонансного стану в електричному колі за показами приладів? Які явища виникають при резонансі? У чому полягає небезпека резонансу напруг?

Послідовність виконання і завдання роботи

1. Скласти електричне коло (рис.1.2) з послідовним з’єднанням конденсатора та котушки індуктивності. Записати номера батареї конденсаторів, котушки індуктивності та її параметри.
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2. Враховуючи можливість виникнення великих значень напруг на окремих ділянках електричного кола, величину напруги U на вході кола встановити за вказівкою викладача і її значення записати.

3. Зняти резонансні криві електричного кола. Для цього, змінюючи величину ємності конденсатора в межах від С=0 до С=20мкФ, виконати виміри величини струму І, а також виміряти величини спаду напруг на конденсаторі та котушці індуктивності. 

Результати досліду занести в табл. 1.1. 

Слід звернути увагу, що струм при резонансі буде максимальним і дорівнювати 
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, а характер кола при переході через резонансну точку змінюється.

Таблиця 1.1.
	
	Дані вимірювань
	Результати розрахунків

	
	С
	І
	UС
	Uк
	S 
	Р 
	Zекв
	UR
	UL
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	мкф
	А
	В
	В
	ВА
	Вт
	Ом
	В
	В
	
	град

	1

2

3

4

5

6

7

8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвх=_____; №котушки___________; Rк=_______; XL=______; Cрез=______


Опрацювання результатів досліду

4. За даними експерименту (табл. 1.1.) перевірити ІІ закон Кірхгофа. Побудувати в масштабі векторно-топографічну діаграму послідовного кола для випадків: С < Срез , С = Срез , С > Срез.
3. Розрахувати значення ємності, при якому виникне резонанс напруг. Розрахувати і записати в табл. 1.1 характеристики кола при резонансі напруг.

4. За результатами вимірювань і розрахунків побудувати в одних осях резонансні криві для І, UС, UL, 
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 як функції від С. Окремо побудувати графік кута зсуву фаз (від 
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) залежно від зміни С.

При побудові графіків урахувати значення величин, розрахованих в точці резонансу .

5. Зробити висновки по роботі.

Лабораторна робота №2  

Дослідження паралельного з’єднання елементів електричного кола синусоїдного струму.
Резонанс струму.
Мета роботи


1. Навчитись розраховувати активні, реактивні та повні провідності віток електричного кола та правильно застосовувати І закон Кірхгофа в електричному колі змінного струму.


2. Підтвердити уявлення про активну, реактивну і повну потужності та зв’язок між ними. Навчитись складати баланс потужностей.


3. Ознайомитись з явищем резонансу струмів та дослідити умови виникнення резонансу струмів.


4. Навчитись будувати векторні діаграми в колах з паралельним з’єднанням елементів.

Теоретичні відомості

Якщо паралельно до споживача, який має індуктивний характер (наприклад до котушки індуктивності або фази двигуна змінного струму), приєднати споживач ємнісного характеру (наприклад, конденсатор), рис.2.1, то при умові рівності їх реактивних провідностей спостерігається явище, яке називають резонансом струмів.

[image: image162.wmf]j

Оскільки реальна котушка індуктивності не є ідеальною, то її загальна провідність Yк складається з активної gк і реактивної bL провідностей, які розраховуються за формулами:
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де Zк , Rк, XL відповідно загальний, активний та реактивний опори котушки індуктивності.

Конденсатор, якщо знехтувати його незначними струмами витоку, практично є ідеальним елементом і його реактивна провідність дорівнює величині оберненій величині ємнісного опору, тобто:

bС = 
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При паралельному з’єднанні реальної котушки індуктивності та ідеального конденсатора для визначення струму в нерозгалуженій частині кола закон Ома зручно записувати в такому вигляді:
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де Y  – загальна провідність електричного кола при паралельному з’єднанні елементів, g та b – відповідно еквівалентні активна та реактивна провідності кола.

Резонанс струму виникає, коли 
[image: image47.wmf]

EMBED Equation.3[image: image48.wmf]C
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. Із формули видно, що загальний струм при резонансі буде найменшим, за характером він буде чисто активним, а величина його дорівнює 
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. Реактивні складові струмів в вітках будуть рівними по величині між собою і розраховуються за формулами:
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Загальна потужність енергії S , що 
[image: image52.wmf]споживається електричним колом розраховується за формулою:
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Активна потужність Р є частиною загальної потужності і розраховується за формулою: 
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. В даній роботі єдиним суттєвим активним опором кола є активний опір котушки індуктивності Rк і тому 
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, де Ік – струм , що протікає через через котушку.

Реактивна потужність 
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. В електричному колі, де може виникнути резонанс струмів, реактивні елементи повинні бути різні за характером: індуктивність та ємність. Вони споживають енергію, реактивна потужність якої дорівнює різниці 
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EMBED Equation.3[image: image60.wmf]
Коефіцієнт потужності, який визначає ефективність використання електричної енергії, розраховується за формулою:
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При резонансі 
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 = 1.


Побудова векторної діаграми (рис.2.2) за даними експериментальних вимірювань U, I, IC, IК ( при умові, що параметри елементів кола невідомі) виконується таким чином: 
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Котушка індуктивності

 

а) Вибираємо масштаб для напруги та струму, тобто записуємо, скільки вольт (ампер) буде зображувати 1см відповідного вектора.

б) Починаємо побудову з вектора напруги, який креслимо вздовж осі дійсних чисел.

в) Конденсатор можна вважати ідеальним елементом, тому вектор ємнісного струму конденсатора 
[image: image63.wmf]C

I

 буде випереджати вектор напруги на кут 
[image: image64.wmf]2

π

. Довжина вектора (в сантиметрах) дорівнює величині діючого значення струму ІС , поділеній на вибраний для струму масштаб.

г) Аналогічно визначаємо довжини векторів загального струму І та струму котушки ІК. Кут зсуву фаз вектора
[image: image65.wmf]k
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 відносно напруги розраховуємо за формулою
[image: image66.wmf]2
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. Оскільки струм індуктивного характеру відстає від напруги, то вектор 
[image: image67.wmf]k

I

 креслимо під кутом 
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 до вектора напруги 
[image: image69.wmf]U

 за годинниковою стрілкою і розкладаємо його на активну
[image: image70.wmf]R

I

 і реактивну 
[image: image71.wmf]L

I

складові струму котушки індуктивності. 

д) Згідно І закону Кірхгофа вектор струму в нерозгалуженій частині електричного кола дорівнює векторній сумі струмів
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 та 
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, тобто 
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д) Після графічного складання векторів 
[image: image75.wmf]C
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 та 
[image: image76.wmf]К
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 отриманий вектор загального струму розкладаємо на дві складові:  
[image: image77.wmf]а

І

 та 
[image: image78.wmf]X

І

. При умові резонансу струму реактивна складова струму 
[image: image79.wmf]X

І

 повинна дорівнювати нулю, загальний струм буде дорівнювати активній складовій 
[image: image80.wmf]а

І

 і буде за характером чисто активним, вектор загального струму
[image: image81.wmf]І

буде співпадати по напрямку з вектором напруги 
[image: image82.wmf]U

, тобто кут 
[image: image83.wmf]j

 між векторами буде дорівнювати нулю.

Підготовка до роботи та контрольні запитання.


1. Чому дорівнює загальний опір котушки індуктивності при підключенні її джерела змінної напруги, постійної напруги?

2. Як залежать від частоти провідності реактивних елементів? Напишіть формули для розрахунку активної, реактивної і повної провідності електричного кола (рис.2.1).

3. Написати І закон Кірхгофа для електричного кола, зображеного на рис. 2.1.


4. Написати формулу для розрахунку загального струму при паралельному з’єднанні елементів (використовуючи значення провідностей віток). 


5. Яке фізичне явище називають резонансом струму? Енергетичні процеси в коливальному контурі при резонансі, частота коливання.


6. Умова виникнення резонансу струмів. Якими способами можна досягти явища резонансу? Напишіть формулу для розрахунку ємності, при якій в електричному колі (рис.2.1) виникне резонанс.

7. Яким фізичним процесам відповідають активна, реактивна і повна потужності електричного кола? Як, використовуючи явище резонансу струму, підвищити 
[image: image84.wmf]j

cos
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Послідовність виконання і завдання роботи.

1. Скласти електричне коло згідно з рис.2.1. 

2. На вході електричного кола встановити напругу в межах від 100В до 150В ( за вказівкою викладача).Величину напруги записати.

3. Змінюючи ємність конденсатора від С= 0 до С = 20 мкф, виміряти величини, які зазначені у табл. 2.1.

Таблиця2.1.

	
	Дані вимірювань
	Результати розрахунків

	
	С
	І
	ІC.
	Ік
	Іx
	S
	Q
	
[image: image85.wmf]j
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	мкФ
	А
	А
	А
	А
	ВА
	ВАр
	–
	град

	1

2

3

4

5

6

7

8
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвх=_______; Срез=_______; Ірез=_______; 
[image: image87.wmf]j

cos
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4. Скласти електричне коло для визначення параметрів реальної котушки індуктивності згідно з рис. 3.2.
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5. Записати номер котушки індуктивності. Підключити котушку індуктивності до джерела змінного, а потім постійного струму. Величину напруги збільшувати від нульового значення поступово і в обох випадках виміряти та записати в табл.3.2. величини напруги та струму. За законом Ома знайти згідно з даними вимірів на змінному струмі значення повного опору котушки Zк, на постійному струмі – величину активного опору Rк.

Таблиця 3.2

	Котушка індуктивності  №_________

	Джерело напруги
	Дані вимірюв.
	Результати розрахунків

	
	U
	I
	ZК
	RК
	XL
	L
	цК

	
	В
	А
	Ом
	Ом
	Ом
	Гн
	град

	змінного струму
	
	
	
	
	
	
	

	постійного струму
	
	
	
	
	
	
	


Опрацювання результатів дослідів
1. За даними експерименту  п.2 розрахувати  загальний ZК, активний RК,  індуктивний XL опір котушки, величину індуктивності L та кут зсуву фаз цК між напругою та струмом котушки.

2. Розрахувати значення активної ІR та реактивної ІL складових струму котушки індуктивності ІК.

3. За законом Джоуля-Ленца розрахувати величину активної потужності енергії, яку споживає котушка індуктивності .

4. Розрахувати величину ємності Срез, при якій в даному електричному колі виникне резонанс струмів.

5. Розрахувати величину загальної провідності електричного кола та величину загального струму при резонансі. 

6. Розрахувати реактивну складову загального струму Іx. Якій величині повинна дорівнювати реактивна складова струму при резонансі? 

7. Розрахувати значення коефіцієнту потужності сos(. Чому дорівнює 
[image: image88.wmf]j
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 соs( при резонансі?
8. Побудувати в одних осях графіки функцій ІL= f(C), ІС = f(C), 

сos( = f(C). Окремо побудувати графік ( = f(C).

9. Побудувати в масштабі за даними вимірювань векторні діаграми до і після резонансу та для випадку, найбільш близького до резонансу.

10. Зробити висновки по роботі.

Лабораторна робота №3

Дослідження трифазного кола при з’єднанні споживачів зіркою

Мета роботи

1. Ознайомитись з особливостями симетричних та несиметричних режимів роботи при з’єднанні споживачів „зіркою” з нейтральним проводом та без нього.

2. Визначити призначення нейтрального (нульового) проводу.

3. Навчитися визначати потужність трифазного кола при симетричному та несиметричних режимах.

4. Побудувати за даними дослідів суміщені векторно-топографічні діаграми напруг та струмів при різних режимах роботи.

Теоретичні відомості


Трифазна система генерування, передачі та споживання енергії складається із трифазних генераторів (джерел) енергії, споживачів та три або чотири провідної лінії передачі енергії.


Якщо трифазний генератор генерує три синусоїдних електрорушійних сили однакової амплітуди і частоти, зсунутих по фазі одна до іншої на кут 
[image: image89.wmf]3
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, (q= 1, 2) то така система ЕРС називається симетричною. Порядок, в якому ЕРС слідують одна за одною, називають послідовністю фаз.

При q=1 маємо прямий порядок слідування фаз, при q= 2 – зворотний порядок.

В даній лабораторній роботі джерело ЕРС симетричне, внутрішнім опором джерела напруги, із-за його малої величини порівняно з опором навантаження, нехтуємо. 


Частини електричного кола, по яких течуть струми однієї ж тієї фази, також називаються фазами, відповідні струми – фазовими струмами, діючі в фазах ЕРС і напруги називають фазовими ЕРС, фазовими напругами. Фази прийнято позначати літерами латинського алфавіту А, В, С. Відповідно такими ж індексами позначають фазні ЕРС, струми, напруги (ЕА, ЕВ, ЕС ,UА, UВ, UС, IА, IВ, IС ) та інш.

Розрізняють фази генератора енергії і споживачів. Енергія від генераторів до споживачів передається по проводах, які називаються лінією передачі. Напруги між лінійними проводами називаються лінійними і позначаються відповідними індексами (UАВ, UВС, UСА). Струми, що протікають по лінійних проводах , також називаються лінійними. При з’єднанні споживачів „зіркою” лінійні струми дорівнюють фазним струмам 

ІЛ = ІФ, а лінійні напруги дорівнюють геометричній різниці відповідних двох фазових напруг:
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У трифазного симетричного генератора діючі значення лінійних і фазних напруг завжди пов’язані співвідношенням 
[image: image91.wmf]Ф
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. У споживачів таке відношення є дійсним тільки при підключенні нейтрального проводу або у випадку однакового (рівномірного) навантаження всіх фаз.

Якщо електричне трифазне коло складається із симетричного генератора, лінії передачі і однакового навантаження фаз, то таке трифазне коло є симетричним і в ньому система напруг і система струмів також будуть симетричними. Величини фазних напруг в такому колі будуть за величиною рівними між собою і зсунутими по фазі на кут 120○ одна відносно іншої.

Фазні струми, які дорівнюють 
[image: image92.wmf]ф
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, також будуть по величині рівними між собою і зсунутими по фазі на кут 120○ один відносно іншого. Оскільки кути зсуву фаз між напругою і струмом у фазах залежать від характеру фазного опору і розраховуються за формулою 
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, то при рівномірному навантаженні вони будуть однаковими.

 Векторно-топографічну діаграму струмів і напруг симетричного трифазного кола при з’єднанні „зіркою” споживачів з активно-індуктивним опором зображено на рис.3.1. 
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При різному навантаженні фаз (споживач несиметричний) нульові (нейтральні) точки генератора „0” і споживача „0( ” з’єднують четвертим проводом. Трифазна система в цьому випадку є чотиропроводною. Це необхідна умова для того, щоб при будь якому нерівномірному навантаженні фаз система фазних напруг на споживачах залишалась симетричною, а фазні струми і кути зсуву фаз, як і в попередньому випадку, залежали лише від величини і характеру опору конкретної фази. 

Струм в нейтральному проводі дорівнює геометричній (векторній) сумі фазних струмів: 
[image: image94.wmf].
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При виконанні роботи зверніть увагу на фазні напруги споживача при нерівномірному навантаженні і відсутності нейтрального проводу. Більша напруга буде в тій фазі, де є більшим опір споживача, і вона буває вищою від норми, на яку розраховані споживачі.

Векторно-топографічні діаграми для несиметричних режимів роботи трифазного кола при наявності нейтрального проводу і при відсутності його зображені, відповідно, на рис.3.2, а і 3.2, б Характер опорів споживачів – активний.
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Активні Рф , реактивні Qф і повна потужності фаз при будь якому режимі роботи розраховуються за формулами:
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Повна потужність всього трифазного кола, з’єднаного „зіркою”, при нерівномірному навантаженні фаз розраховується в такій послідовності:

спочатку розраховують загальні активну і реактивну потужності всього трифазного кола і лише потім повну потужність.

 Загальна активна потужність кола дорівнює арифметичній сумі активних потужностей фаз: Р = РА + РВ + РС, загальна реактивна потужність дорівнює алгебраїчній сумі реактивних потужностей фаз: Q = QА + QВ + QС. (ємнісна потужність записується із знаком „ - ”).

Повна потужність:
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При рівномірному навантаженні повна потужність трифазної системи: 
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Підготовка до роботи та контрольні запитання.

1. Яке електричне коло називається трифазним? Який зміст поняття „фаза трифазного кола”?

2.Яке трифазне коло називають симетричним? Дати визначення поняттям „симетричний генератор”, „симетричний режим трифазного кола”

3. Накреслити трифазне коло при з’єднанні споживачів „зіркою”. Між якими точками електричного трифазного кола вимірюють лінійні та фазні напруги генератора і навантаження?

4. Напишіть співвідношення між лінійними і фазними напругами споживачів при  рівномірному та нерівномірному навантаженнях?

5. Яке призначення має нейтральний провід? 

Послідовність виконання і завдання роботи

1. Скласти електричне трифазне коло згідно з рис.3.3.

2. Підключити однакове активне навантаження фаз з нейтральним проводом. Ввімкнути джерело трифазної напруги і записати показання амперметрів. При рівномірному навантаженні показання амперметрів, які вимірюють лінійні (фазові) струми, мають бути однаковими, а струм в нейтральному проводі має дорівнювати нулю. 

Якщо це не так – з’ясувати причину і записати в висновках.

3. Одним вольтметром із щупами виміряти величини усіх лінійних і фазових напруг, а також напругу між нейтральними точками генератора і споживачів. Результати вимірювань записати в табл. 3.1.
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4. Відключити нейтральний провід. Виконати аналогічні вимірювання (пп.2,3) і результати вимірювань записати в табл.4.1. Дані вимірювань порівняти з попередніми вимірюваннями і зробити висновки.

5. Установити нерівномірне активне навантаження в фазах спочатку з нейтральним проводом, потім без нього. Виміряти величини струмів і напруг в обох випадках. Дані вимірювань записати в таблицю, проаналізувати результати вимірювань і записати в висновках по роботі.

6. Попередньо вимкнути джерело напруги і від’єднати один із лінійних проводів. Виконати вимірювання напруг і струмів з нейтральним проводом і без нього.

Таблиця 3.1.

	Ржим кола
	Результати вимірювань
	Результати розрах.

	
	Лінійні 

напруги
	Фазові напруги
	U00’
	Лінійні 

(фазові) струми
	I0
	Фазові

активні

потужності
	Загальна

потужн.

кола

	
	UAB
	UBC
	UCA
	UA
	UB
	UC
	
	IA
	IВ
	IС
	
	PA
	PB
	PC
	Р

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

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Примітка: 1 режим _______________________________________

          2 режим_________________________________________


3 режим___________________________________________

          4 режим__________________________________


5 режим____________________________________

          6 режим________________

Опрацювання результатів дослідів
7. Розрахувати активні потужності кожної фази та всього трифазного кола. Дані розрахунків записати в табл. 4.1

8. Побудувати векторно-топографічні діаграми струмів і напруг для кожного досліджуваного режиму навантаження.

Лабораторна робота № 4.

Дослідження трифазного кола при з’єднанні споживачів „трикутником”

Мета роботи

1. Ознайомитись з особливостями симетричних та несиметричних режимів роботи при з’єднанні споживачів „трикутником”, навчитись вимірювати фазні та лінійні струми і напруги.

2. Навчитися визначати потужність трифазного кола при симетричному 

та несиметричних режимах.

3. Побудувати за даними дослідів суміщені векторно-топографічні діаграми напруг та струмів при різних режимах роботи.

Теоретичні відомості


В даній лабораторній роботі джерело ЕРС є симетричним. 

Внутрішнім опором джерела напруги через його малу величину порівняно з опором навантаження, нехтуємо. 

Частини електричного кола, по яких течуть струми однієї ж тієї фази також називаються фазами. При з’єднанні споживачів „трикутником” фазовими струмами є струми IАВ, IВС, IСА, а струми, що протікають по лінійних проводах IА, IВ, IС називаються лінійними. 

Напруги між лінійними проводами UАВ, UВС, UСА називаються лінійними і дорівнюють відповідним фазним напругам споживача:

UАВ =UАX,   UBC = UВY,   UСA =UСZ.

Якщо електричне трифазне коло складається із симетричного генератора, лінії передачі і однакового навантаження у всіх фазах, то таке трифазне коло є симетричним, і в ньому система напруг і система струмів також будуть симетричними. Величини фазних напруг в такому колі будуть за величиною рівними між собою і зсунутими по фазі на кут 120○ одна відносно одної. 

Навантаження в фазах  вважаються однаковими (рівномірне навантаження), коли повні фазні опори є рівними між собою по величині і однаковими за характером, тобто кути зсуву фаз між фазною напругою і фазним струмом, що розраховуються за формулою 
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, будуть рівними між собою. Якщо одна із цих умов не виконується, то навантаження не можна вважати однаковим.

Фазні струми, які дорівнюють 
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, в симетричній системі будуть по величині рівними між собою і зсунутими по фазі на кут 120○ один відносно одного. Також однаковими між собою будуть лінійні струми, а по величині в симетричній трифазній системі лінійний струм дорівнює
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При нерівномірному навантаженні дане співвідношення не виконується і визначати лінійні струми за (4.1) не можна. Лінійні струми при різному навантаженні фаз дорівнюють геометричній різниці відповідних фазних струмів, що сходяться в вузлі:
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Активні Рф, реактивні Qф і повна потужності фаз при будь якому режимі роботи розраховуються за формулами:
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При рівномірному навантаженні повна потужність трифазної системи:
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При нерівномірному навантаженні повна потужність всього трифазного кола, з’єднаного „трикутником”, розраховується в такій послідовності:

спочатку розраховують активну і реактивну потужності кожної фази, загальну активну і реактивну потужності всього трифазного кола і лише потім - повну потужність. Загальна активна потужність кола дорівнює арифметичній сумі активних потужностей фаз: Р = РА + РВ + РС, загальна реактивна потужність дорівнює алгебраїчній сумі реактивних потужностей фаз (ємнісна потужність записується із знаком „ - ”):  Q = QА + QВ + QС. 

Повна потужність:
[image: image106.wmf] 
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Примітка. В даній роботі для вимірювання параметрів трифазного кола застосований спеціальній прилад К-50. Незалежно від схеми з’єднання споживачів показання амперметра приладу відповідають значенням лінійних струмів. 

В симетричній трифазній системі показання вольтметра приладу відповідають значенням напруг в 
[image: image108.wmf]3

 раз менших від величини лінійних напруг, а показання ватметра відповідають значенням фазних активних потужностей. 

При нерівномірному навантаженні показання Р1, Р2, Р3 ватметра, визначені в трьох положеннях перемикача фаз, не дорівнюють значенням фазних потужностей, і тільки за результатами трьох вимірювань знаходять активну потужність всього кола при будь якому навантаженні Р = Р1 + Р2 + Р3. 

Векторні діаграми починають будувати із системи векторів фазних (вони ж і лінійні) напруг. Потім під відповідними кутами до фазних напруг будують вектори фазних струмів. Довжина векторів в вибраному масштабі окремо для напруг і струмів повинна відповідати значенням, отриманим при проведенні експериментів. Кути зсуву фаз між векторами фазних напруг і струмів залежать від характеру фазних опорів.


Векторні діаграми напруг і струмів трифазного кола при з’єднанні споживачів „трикутником” для випадків рівномірного і нерівномірного навантажень (характер навантаження – активний) схематично зображено на [image: image168.wmf] 
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рис.5.1, а і 5.1, б.

Підготовка до роботи і контрольні запитання

1. Яке електричне коло називається трифазним? Який зміст поняття „фаза трифазного кола”?

2. Яке трифазне коло називають симетричним? Дати визначення поняттям „симетричний генератор”,  „симетричний режим трифазного кола”. Що розуміють під прямою, зворотною послідовностями фаз?

3. Між якими точками електричного трифазного кола вимірюють лінійні (фазні) напруги при з’єднанні споживачів „трикутником”?

4. В яких ділянках трифазного електричного кола вимірюють фазні і лінійні струми? Напишіть співвідношення між лінійними і фазними струмами споживачів (при  рівномірному та нерівномірному навантаженнях) при з’єднанні споживачів „трикутником”.

5. Як визначити чи розрахувати кут зсуву фаз між фазною напругою і фазним струмом? 

6. Як розрахувати потужність однієї фази та загальну потужність всього трифазного кола при  рівномірному та нерівномірному навантаженнях?

Послідовність виконання і завдання роботи

[image: image169.wmf]Рис.

 

4

.1

 

 

_

 

U

AB

 

 

_

 

U

CA

 

 

_

 

U

BC

 

_

 

I

AB

 

_

 

I

A

 

_

 

I

B

 

_

 

I

C

 

_

 

I

BC

 

_

 

I

CA

 

a

 

б

 

 

_

 

U

CA

 

 

_

 

U

BC

 

_

 

I

A

 

_

 

I

C

 

_

 

I

CA

 

_

 

I

B

 

_

 

I

AB

 

_

 

I

BC

 

 

_

 

U

AB

 

 

1.Скласти електричне трифазне коло згідно з рис. 4.2.

2. Встановити однакове активне навантаження в  фазах. Ввімкнути джерело трифазної напруги і записати покази амперметрів та покази ватметра. При рівномірному навантаженні покази амперметрів, що вимірюють фазові струми, між собою повинні бути однаковими. Також однаковими між собою будуть і лінійні струми, а по відношенню до фазних струмів лінійні за величиною будуть більшими в 
[image: image109.wmf]3

 = 1,732 рази. Якщо це не так – з’ясувати причину і записати в висновках.

3. Одним вольтметром із щупами виміряти величини усіх лінійних напруг. Результати вимірювань записати в табл. 4.

Фазні напруги споживачів дорівнюють відповідним лінійним напругам. 

4. Підключити нерівномірне активне навантаження. Виміряти величини струмів і фазних напруг споживача та зняти показання ватметра. Дані вимірювань записати в таблицю, проаналізувати результати і записати в висновках до роботи.


5. Розвантажити одну фазу. Виконати вимірювання і результати записати в таблицю 5.1..

6. Попередньо вимкнути джерело напруги і встановити режим „обрив лінійного проводу”. Виконати вимірювання і записати в табл.4.

Опрацювання результатів дослідів
8. Розрахувати потужності кожної фази та всього трифазного кола для кожного із режимів роботи. Дані розрахунків записати в табл. 4.1. Порівняти покази ватметра з результатами розрахунків фазних потужностей .

9.Загальну активну потужність порівняти із сумою трьох показань ватметра в приладі К-50: Р = Р1 + Р2 + Р3. 

Зробити висновки з використання приладу К-50 для вимірювання параметрів в трифазному колі.

10.Побудувати векторно-топографічні діаграми струмів і напруг для кожного досліджуваного режиму навантаження.

	
	Результати вимірювань
	Результати розрахунків

	
	Лінійні

(фазові)

напруги
	Фазові струми
	Лінійні

струми
	Активні

фазові потужності
	Загальна потужність трифаз. кола

	
	UAB
	UBC
	UCA
	ІAВ
	ІВС
	ІСА
	ІA
	ІВ
	ІС
	РAВ
	РВС
	РСА
	Р

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

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Примітка: 1 режим _________________________________________


          2 режим_________________________________


          3 режим___________________________________


          4 режим________________________

Лабораторна робота № 5 
ДОСЛІДЖЕННЯ ОДНОФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА

Мета роботи

1. Вивчити конструкцію трансформатора і принципи його роботи.

2. Експериментальними методами визначити основні параметри трансформатора. 
3. Дослідити вплив навантаження трансформатора на потужність втрат і на ККД.

Теоретичні відомості 

Трансформатором називається статичний електромагнітний апарат змінного струму, який має дві (або більше) індуктивно зв’язані обмотки і призначений для перетворення за рахунок електромагнітної індукції електричної енергії однієї системи в електричну енергію іншої системи.
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Найпростіший трансформатор  складається із замкненого сталевого осердя (магнітопровід), рис. 5.1,а, на якому розміщуються первинна обмотка та одна або кілька вторинних обмоток з різним числом витків, зроблених з мідного дроту. Для зменшення втрат на вихрові струми, магнітопровід збирається в пакети з окремих пластин трансформаторної сталі товщиною 0,35…0,5 мм, ізольованих одна від одної лаковим покриттям або шаром окису (рис. 5.1, б).
При підключенні первинної обмотки до джерела змінного струму створюється магнітний потік Ф, що зчіплюється з витками обох обмоток і наводить в них ЕРС, рис. 5.2. 
Основне співвідношення для любого трансформатора називають коефіцієнт трансформації:
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де Е1 та Е2 – ЕРС первинної та вторинної обмоток відповідно, w1 та w2 – кількість витків первинної та вторинної обмоток відповідно
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У практичних розрахунках з деяким припущенням використовують іншу формулу:
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де U1н U20 – номінальна напруга на затискачах первинної обмотки і напруга холостого ходу на затискачах вторинної обмотки трансформатора відповідно. У даному випадку нехтують втратами.
Номінальна потужність однофазного трансформатора – повна його потужність при номінальних режимах:
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Номінальний струм вторинної обмотки:
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Коефіцієнт навантаження трансформатора:
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У трансформаторі при передачі енергії з первинного кола у вторинне виникають магнітні й електричні втрати, величина яких визначається первинною і вторинною активними потужностями.  Загальні втрати в трансформаторі 
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Магнітні втрати або втрати в сталі, що належать до постійних втрат і не залежать від навантаження, складаються з наступних складових – втрати на перемагнічування магнітопроводу, розсіювання магнітного потоку і вихрові струми в магнітопроводі.

Сумарна величина магнітних втрат приймається рівною втратам у режимі холостого ходу (відсутність навантаження). [image: image172.emf] 
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Його проводять при розімкнутій вторинній обмотці (
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), рис.5.3. 
У цьому досліді 
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, а тому ватметр, увімкнутий у первинне коло, вимірює втрати холостого ходу. Оскільки при холостому ході втрати в міді майже дорівнюють нулю, то втрати холостого ходу є втратами в сталі:

Для зменшення кожної складової втрат у сталі існують свої методи.

Сталь осердя є провідником, що разом з обмотками також знаходиться в змінному магнітному полі. У даному випадку осердя можна розглядати як нескінчену кількість замкнених обмоток з одним витком. Природньо, в даних обмотках також будуть наводитись ЕРС і виникати струми, так звані вихрові струми або струми Фуко. Вони є паразитні, бо додатково навантажують трансформатор. Для зменшення втрат на вихрові струми, магнітопровід збирається в пакети з окремих пластин, про що іде мова на початку теми.

Магнітне поле, в якому знаходиться осердя є періодичним, бо створене струмом синусоїдної форми. Сталь після кожного півперіоду буде мати залишкове намагнічування. При зміні напрямку поля частина енергії втрачається на розмагнічування осердя і його намагнічування з протилежними полюсами – втрати на перемагнічування. Для зменшення цієї складової втрат, осердя виготовляють із сталі спеціальних марок, так звана електротехнічна сталь. Основна її властивість – дуже низький рівень залишкової намагнічуваності.

Повітря, в якому знаходиться трансформатор, як і сталь, має магнітну проникність, хоча і на декілька порядків менше. Тому незначна частина магнітного потоку, що створює первинна обмотка, буде замикатись через повітря, оминаючи вторинну. Це є втрати на розсіювання магнітного потоку. 

Електричні втрати (втрати в міді) це втрати на нагрівання обмоток трансформатора струмами навантаження
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Втрати в міді визначають з досліду випробувального короткого замикання, рис. 5.3. При закороченій вторинній обмотці за допомогою автотрансформатора на клемах первинної обмотки встановлюють таку напругу U1к, під впливом якого у первинному і вторинному колах трансформатора встановлюються номінальні струми 
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. Тоді для трансформатора штучно створюється режим, який відповідає за струмом навантаження номінальному. Потужність у досліді короткого замикання, що споживає трансформатор, дорівнює втратам енергії на нагрівання міді обмоток при номінальному навантаженні трансформатора. Відносно малими втратами в сталі в цьому разі нехтують. Останні пропорційні квадрату первинної напруги, а вона при дослідному короткому замиканні становить приблизно 0,5% від U1н.
Контрольні запитання

1. Поясніть будову і принцип дії трансформаторів?
2. Які втрати потужності має трансформатор, наведіть причини, що викликають ці втрати?
3. Поясніть методи визначення втрат потужності і методи їх зменшення.
Порядок виконання роботи

1. Ознайомитися з будовою дослідного трансформатора і його паспортними даними.

2. Зібрати електричну схему установки згідно з рис. 5.5. 
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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. 5.1.

Таблиця 5.1
	Дані дослідні
	Дані розрахункові

	U1
	I10
	P10
	U20
	К
	I10 / I1Н
	сos ц1

	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. 5.2. 

Таблиця 5.2

	№
	Дані дослідні
	Дані розрахункові

	
	U1 
	I1 
	P1 
	U2 
	I2 
	P2 
	з
	Cos ц1

	
	B
	A
	Bт
	B
	A
	Bт
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Зібрати схему досліду короткого замикання згідно з рис. 5.4.

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. 5.3. 
6. Скласти звіт про роботу.

Таблиця.5.3

	Дані дослідні
	Дані розрахункові

	U1К 
	I1н 
	P1К 
	сos ц1К

	В
	А
	Вт
	

	
	
	
	


Лабораторна робота №6
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.
Експлуатаційні властивості двигуна визначаються його робочими характеристиками, під якими розуміють залежність частоти обертання 
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Вибір електродвигуна за режимом виконавчого механізму визначає його механічна характеристика.

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 6.1. 
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 6.1

	Електрична машина
	Тип
	Рн
	Uн
	nн
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2. Зібрати електричну схему установки згідно з рис. 6.1.

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.

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, після чого навантажити генератор. 
4. Змінювати навантаження генератора G зниженням опору резистора R3, записуючи дані «природного» режиму роботи двигуна в табл. 14.2 при всіх фіксованих положеннях R3.
5. Підвищити опір реостату R1. Повторити дослідження за п. 4 для «штучного» режиму.

6. 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. 6.3.

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

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

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

Методичні вказівки до розрахункової частини таблиць 6.2 та 6.3
Електрична потужність, споживана електродвигуном з мережі, потужність навантаження генератора, корисна потужність на валу електродвигуна (генератора), відповідно:
Р1 = UIа; РГ = UГ IГ; Р2 =  РГ/зГ,
де зГ – ККД генератора з паспорта машини, табл. 14.1. Кутова частота обертання якоря двигуна, момент на валу електродвигуна, відповідно:

щ = n/9,95; М = Р2/щ.

ККД електродвигуна:

зДВ = Р2/Р1.

Таблиця 6.2

	№ 
	Дані дослідні
	Дані розрахункові

	
	Електродвигун
	Генератор
	Р1
	Рг
	Р2
	щ
	М
	здв

	
	n
	U
	Iа
	Iз
	Uг
	Iг
	
	
	
	
	
	

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

	Природний режим

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Штучний режим

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблиця 6.3

	IЗ, А
	
	
	
	
	
	

	n, об/хв
	
	
	
	
	
	

	щ, сˉ№
	
	
	
	
	
	


Лабораторна робота №7
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.

Теоретичні відомості 

Принцип дії безколекторних двигунів змінного струму оснований на створенні обмотками статора обертового магнітного поля. В асинхронних двигунах дане поле наводить в обмотках ротора ЕРС (подібно процесам у трансформаторі), виникає струм ротора і магнітне поле ротора. Взаємодія поля ротора з обертовим полем статора створює електромагнітний (обертальний) момент. Цей процес можна зрозуміти на прикладі, взаємного тяжіння двох постійних магнітів.
Частота обертання магнітного поля:
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де f ( частота струму мережі живлення, Гц; p ( число пар полюсів обмотки машини.

Частота обертання ротора, n2, завжди менше частоти обертання магнітного поля статора, n0. Тому і назва – "асинхронна машина".

Частоти обертання магнітного поля і ротора пов'язані величиною ковзання:
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де 
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 – кутові швидкості обертання магнітного поля і ротора.
У каталогах і технічних довідниках по асинхронних електродвигунах наводять такі паспортні дані для кожного двигуна: номінальна напруга Uн; номінальна механічна потужність на валу Pн; номінальна швидкість обертання nн; номінальний струм (статора) Iн; перевантажувальна здатність  л; ККД – (н; кратність пускового струму – 
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Експлуатаційні властивості двигуна визначаються його робочими характеристиками, під якими розуміють залежність частоти обертання 
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, струму 
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 від потужності на валу двигуна 
[image: image140.wmf]2

P

 при 
[image: image141.wmf]Uconst

=

 і 
[image: image142.wmf]зб

Iconst

=

 (рис.6.24,б).

Вибір електродвигуна за режимом виконавчого механізму визначає його механічна характеристика.
Механічна характеристика асинхронного електродвигуна – залежність частоти обертання або кутової швидкості від механічного навантаження (моменту) на валу: n = f(M), або 
[image: image143.wmf](
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. Вигляд "природної" механічної характеристики – при номінальних напрузі та частоті живлення і при короткозамкненому або закороченому роторі представлено на рис.2.1, крива 1.
Критичний момент (Мк) – навантаження при якому обривається взаємодія полів ротора і статора, двигун миттєво зупиняється. Номінальний момент (Мн) у 2…3 рази менше критичного (перевантажувальна здатність). 
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При включенні в коло ротора додаткового опору Rд критичний момент не змінюється, але збільшується критичне ковзання, крива 2 на рис.2.1. За допомогою Rд у колі ротора регулюють швидкість обертання двигуна.
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 7.1
	Електрична машина
	Тип
	Рн
	Uн
	n0
	nн
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2. Зібрати електричну схему установки згідно з рис. 7.2. 
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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. 7.2. 
Таблиця 7.2
	№

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
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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: щ2=f1(М); s=f3(М); I1=f4(М); з=f5(М) для обох режимів.

7. Скласти звіт про роботу. 
Методичні вказівки до розрахункової частини табл. 7.2 
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: image150.wmf]г
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де зГ  – ККД генератора з паспорта машини. Коефіцієнт потужності двигуна: 
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Ковзання двигуна:
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 – кутова швидкість обертання відповідно обертового магнітного поля статора й ротора 
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=n2/9.55. Момент на валу електродвигуна:

М = Р2/
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ККД електродвигуна: 
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