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ВВЕДЕНИЕ

Электрические машины нашли широкое применение в промышленности, сельском хозяйстве, авиации, транспорте, военном деле и в быту. В современных системах автоматического управления и системах синхронной связи, в качестве исполнительных органов применяются, как правило, электрические машины.

Предмет «Электрические машины» предусматривает изучение основ теории, принципа действия, устройства и эксплуатационных свойств коллекторных электрических машин, трансформаторов, асинхронных и синхронных электрических машин.

Краткие теоретические сведения, содержащиеся в описании к лабораторным работам, позволяют выполнить лабораторную работу, но не подменяют учебников и учебных пособий, способствующих более глубокому усвоению материала. При самостоятельной работе обязательно использование литературы, список которой прилагается в конце методички.

Содержание каждой лабораторной работы построено так, чтобы она могла быть выполнена, оформлена и защищена в двухчасовое занятие.
1 ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

Сознательно выполнить лабораторную работу в отведенное время можно лишь при условии тщательной предварительной подготовки к каждой из них. Поэтому до лабораторного занятия каждый студент должен ознакомиться с методическими указаниями и выполнить задание на подготовку к работе. В первую очередь следует твердо уяснить цель работы и отчетливо представить назначение изучаемого устройства, принцип действия и характеристики.

В соответствии с рабочим заданием следует изучить и начертить схемы соединения электрических цепей, состоящих из элементов исследуемого объекта и измерительных приборов, заготовить таблицы для записи показаний приборов. Подготовленный отчет необходимо предъявить преподавателю для проверки и получить разрешение  на выполнение работы.

По окончанию работы студент должен предъявить преподавателю экспериментальные данные и только после утверждения их преподавателем разобрать схему. Разобрав схему необходимо восстановить полный порядок на рабочем месте. Готовую работу необходимо защитить, т.е. ответить на контрольные вопросы в конце каждой лабораторной работы.

К очередному занятию каждый студент обязан представить преподавателю оформленный отчет по следующей лабораторной работе.

2 ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе выполняется на одной стороне листа формата А4 (210х297). При этом необходимо соблюдать следующие размеры полей: левое – не менее 20 мм., правое – не менее 20мм., верхнее и нижнее поля – не менее 20 мм. 

Отчет должен содержать:

- титульный лист;

- цель работы;

- схему установки;

- краткое описание работы и расчетные формулы;

- экспериментальные и расчетные данные;

- графики и диаграммы;

- заключения и выводы по работе.

В таблице записей результатов измерения, следует указывать, в каких единицах измерены, исследуемые величины.

Схемы соединения и таблицы следует выполнять с помощью чертежных инструментов и соблюдением требований ГОСТ на условные обозначения элементов схем.

При построении графиков и диаграмм оси координат должны иметь равномерный масштаб. График следует начинать с «0», как по оси абсцисс, так и по оси ординат.

В случае нанесения на график нескольких кривых, характеризующих зависимость разных величин от одной и той же переменой, слева от оси ординат строятся дополнительные оси со своими масштабами. Кривые в этом случае чертить разными цветами, а экспериментальные точки, принадлежащие разным кривым – обозначить разными знаками. На каждой координатной оси должно быть обозначено наименование величины и размерность в системе СИ.

Возможен разброс экспериментальных точек из-за погрешностей эксперимента, поэтому следует провести плавную кривую таким образом, чтобы алгебраическая сумма отклонений ее от экспериментальных точек равнялась нулю, т.е. чтобы кривая прошла среди точек. Векторные диаграммы следует выполнять в выбранном масштабе на комплексной плоскости.

Отчет в целом должен быть составлен таким образом, чтобы для понимания содержания  и результатов проведенной работы не требовалось дополнительных устных пояснений.

3 ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ 

ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

Приступая к выполнению лабораторных работ нужно хорошо усвоить правила внутреннего распорядка и техники безопасности, выполнять их и требовать этого от своих товарищей.

Прежде всего, нужно усвоить следующие правила:

1) собирать электрические схемы, производить в них различные переключения можно только при выключенном напряжении;

2) включать собранную схему можно только по разрешению преподавателя;

3) при проведении лабораторных работ нужно учитывать, что опасность поражения зависит от величины тока в человеческом теле, следовательно, от сопротивления человеческого тела и действующего на него напряжения. Сопротивление человеческого тела сильно изменяется и зависит от условий контакта с электрической цепью и других внешних условий. Поэтому величина напряжения, опасного для жизни, будет различной. В особо сырых помещениях с токопроводящими полами может оказаться опасным напряжение выше 12В, в сухих аудиториях – напряжение выше 65В. При оценке опасности поражения переменным током следует иметь в виду, что значение амплитудного напряжения выше действующего;

4) не разрешается касаться оголенных токоведущих частей схемы или проводки, находящихся под напряжением (ножей рубильников, металлических клемм, оголенных проводников);

5) студентам, не разрешается самостоятельно производить какие-либо переключения в распределительном щите;

6) первое включение проверенной схемы нужно производить только в присутствии преподавателя;

7) нельзя производить какие-либо переключения в схеме, которая находится под напряжением;

8) при работе с двигателями, генераторами и другими электрическими машинами следует соблюдать осторожность, не допуская соприкосновения тела, одежды и волос с вращающимися деталями машин;

9) нельзя проверять наличие напряжения пальцами;

10) электрическую схему следует собирать так, чтобы провода не перекрещивались, не натягивались и не скручивались петлями;

11) при всех случаях обнаружения повреждений оборудования, измерительных приборов и проводов нужно немедленно выключить стенд и сообщить об этом преподавателю. 

12) если при проведении лабораторных  работ возникает какое-либо повреждение (появляется специфический запах, дым, накаляются проводники или кто-нибудь попадает под напряжение) нужно немедленно выключить стенд или выдернуть штепсельную вилку на стенде.

4 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  
«ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА»
4.1 Цель работы: изучение принципа действия, устройства и эксплуатационных характеристик трансформатора. Определение параметров трансформатора по данным опытов холостого хода и короткого замыкания.
4.2 Краткие теоретические сведения

Трансформатором называется статическое электромагнитное устройство, предназначенное для преобразования электрической энергии переменного тока одного напряжения в электрическую энергию переменного тока другого напряжения той же частоты. Трансформатор (рисунок 4.1) состоит из замкнутого магнитопровода 1 и обмоток  2. Магнитопровод набирается из пластин электротехнической стали толщиной 0,36…0,5 мм.  Такая конструкция необходима для уменьшения в нем потерь от вихревых токов и гистерезиса. Обмотки выполняются из изолированных медных или алюминиевых проводов. Обмотка, которая подключается к источнику электроэнергии, называется первичной, а обмотка, к которой подключается приемник электроэнергии – вторичной.  Первичную и вторичную обмотки чаще всего размещают концентрически на одном и том же стержне. Обычно обмотка более низкого напряжения располагается ближе к стержню магнитопровода, т. к. в этом случае требуется изоляция меньшей толщины (особенно это касается высоковольтных трансформаторов). В трансформаторах малой мощности и низковольтных первичную обмотку удобнее располагать ближе к сердечнику. Вторичных обмоток у трансформатора может быть несколько. В этом случае он называется многообмоточным.
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Рисунок 4.1 Устройство трансформатора
Принцип действия трансформатора основан на законе электромагнитной индукции. При подключении одной из обмоток к источнику электроэнергии переменного напряжения, в ней появляется электрический ток 
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. Этот ток возбуждает магнитный поток, основная часть которого замыкается по магнитопроводу (основной магнитный поток Ф0). Незначительная часть магнитного потока замыкается по воздуху (поток рассеяния 
[image: image3.wmf]a

Ф

). Поток индуктирует в первичной обмотке э. д. с. самоиндукции 
[image: image4.wmf]1

е

, а во вторичной – взаимоиндукции 
[image: image5.wmf]2

е

.
                                                   
[image: image6.wmf]dt

d

Ф

w

е

0

1

1

-

=

, 



       (4.1)
 




 
[image: image7.wmf]dt

d

Ф

w

e

0

2

2

-

=

,       



        (4.2)
Действующие значения э. д. с. в обмотках:
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где 
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 - число витков первичной и вторичной обмоток,
f – частота питающего напряжения, Гц
Фmах – амплитуда основного магнитного потока, Вб.

Отношение э. д. с. обмотки высшего напряжения Евн к э. д. с. обмотки низшего напряжения Енн, равное отношению чисел витков этих обмоток называется коэффициентом трансформации трансформатора.
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При подключении ко вторичной обмотке приемника электрической энергии под действием э. д. с. 
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, и на зажимах обмотки устанавливается напряжение 
[image: image14.wmf]2

U

.

Таким образом, в трансформаторе можно первичную обмотку рассматривать как приемник электрической энергии, а вторичную – как источник  электрической энергии. Передача электрической энергии из первичной цепи во вторичную осуществляется посредством магнитного поля, а первичная и вторичная цепи изолируются друг от друга.

В соответствии со вторым законом Кирхгофа для комплексных значений уравнения электрического состояния первичной и вторичной обмоток трансформатора имеют следующий вид:
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где R1, R2 – активные сопротивления обмоток,

xσ1, xσ2 – индуктивные сопротивления рассеяния обмоток.

Падение напряжения на активном сопротивлении и индуктивном сопротивлении рассеяния первичной обмотки при номинальном токе составляет несколько процентов от э. д. с. Е1,  поэтому можно считать, что Е1 ≈ Uном=const. Из этого следует согласно (4.3), что амплитуда магнитного потока пропорциональна первичному напряжению U1 и практически не зависит от токов в обмотках. При работе трансформатора в режиме холостого хода из сети потребляется ток (ток холостого хода), который необходим для создания магнитного потока, соответствующего напряжению U1. М.д.с. (магнитодвижущая сила), создаваемая при этом первичной обмоткой, равна w1i10. 

Когда ко вторичной обмотке подключен приемник,  магнитный поток трансформатора создается токами обеих обмоток, но т. к. амплитуда магнитного потока от тока в обмотках практически не зависит, то в соответствии с законом полного тока сумма м. д. с. создаваемая обмотками, равна м. д. с., создаваемой током первичной обмотки в режиме холостого хода, т. е. 
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Уравнение (7.8) носит название магнитного состояния. Из этих уравнений следует, что при увеличении тока во вторичной обмотке, ток в первичной обмотке тоже возрастает, компенсируя размагничивающие действия тока вторичной обмотки.

Проанализировав уравнения (4.6) и (4.7), можно заключить, что с изменением тока в обмотках трансформатора будет меняться величина э.д.с. первичной обмотки Е1 и напряжение на вторичной обмотке U2. Отклонение напряжения на зажимах вторичной обмотки от номинального неблагоприятно сказывается  на работе электроприемников, поэтому важно, чтобы оно было небольшим. Величина отклонения характеризуется  процентным изменением вторичного напряжения ΔU2%. 
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где U20 – напряжение на зажимах вторичной обмотки в режиме холостого хода.

Зависимость напряжения на вторичной обмотке U2 от тока нагрузки I2 трансформатора  
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), называется внешней характеристикой трансформатора. 

Другой эксплуатационной характеристикой является зависимость коэффициента полезного действия трансформатора η от тока I2 нагрузки трансформатора  (или от коэффициента нагрузки 
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Обе эти характеристики являются важными эксплуатационными характеристиками. Примерный их вид при активно-индуктивном характере нагрузки показан на рисунке  4.2.
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Рисунок 4.2  Эксплуатационные характеристики трансформатора

Из рисунка 4.2 видно, что к. п. д. трансформатора имеет максимум при каком-то значении тока I2. Максимальное значение к. п. д. может достигать значений 0,95…0,995. Из мощных трансформаторов наибольшее распространение имеют силовые трансформаторы, предназначенные для распределения  энергии в электрических сетях. По ряду причин эти трансформаторы работают при нагрузках, равных 0,5…0,7 от номинальной, поэтому для таких трансформаторов максимальный к. п. д. имеет  место в данном диапазоне нагрузок.

Зная паспортные данные трансформатора можно определить все его эксплуатационные характеристики. Часть паспортных данных определяют по результатам опытов холостого хода и короткого замыкания.

Опыт холостого хода проводится при номинальном напряжении на первичной обмотке (U1=U1ном) и при разомкнутой вторичной обмотке (I2=0). Так как ток холостого хода  незначителен (3…10)% Iном, то потери электрической энергии в первичной обмотке малы, а во вторичной обмотке вообще отсутствуют, поэтому активная мощность в режиме холостого хода определяется магнитными потерями в сердечнике трансформатора от вихревых токов и явлением гистерезиса. Потери в сердечнике приблизительно пропорциональны квадрату амплитуды магнитного потока.

Из опыта холостого хода определяют: I10 – ток холостого хода в первичной обмотке, Р0 – мощность потерь холостого хода.

По результатам опыта рассчитывают:

- коэффициент трансформации, который с большой точностью определяется по формуле: 
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- ток холостого хода, выраженный в процентах от номинального:
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- параметры схемы замещения трансформатора R0, x0.

Опыт  короткого замыкания проводится при замкнутой накоротко вторичной обмотке, а на первичную обмотку подается такое напряжение, чтобы токи в обмотках соответствовали номинальным значениям. Это напряжение называется напряжением короткого замыкания.

Величина Uk% лежит в пределах (3…10)% от U1ном. Поскольку в опыте короткого замыкания напряжение на первичной обмотке мало, значит, мал и магнитный поток в сердечнике, поэтому потери в сердечнике незначительны и практически имеют место только потери в обмотках трансформатора. Эти потери пропорциональны квадрату тока в обмотках.

Из опыта короткого замыкания определяют: U1к – напряжение короткого замыкания на первичной обмотке, Рк – мощность потерь короткого замыкания.    

По результатам опыта рассчитывают: 

- напряжение короткого замыкания, выраженное в процентах:
                    



[image: image30]  
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- активное сопротивление и индуктивное сопротивление рассеяния обмоток R1, xσ1 и R/ 2, x/ σ2
- параметры схемы замещения R1, xσ1 и R'2, x′σ2.
Можно также рассчитать коэффициент трансформации по формулам:
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4.3 Описание лабораторного стенда
В качестве объекта исследования в работе используется однофазный трансформатор типа ОСО-0¸25 с номинальным напряжением Uном=220/36 В и номинальной мощностью Sном=250 ВА.
Лабораторный стенд (принципиальная схема представлена на рисунке 4.3) содержит источник регулируемого напряжения Т1, позволяющий изменить напряжение в пределах 0…250В; электроизмерительные приборы: амперметры А1 и А2, вольтметры V1 и V2, ваттметр W1; выключатель питания Q6; переключатель режима работы трансформатора Q5; выключатели Q1…Q4, ступенчато изменяющие нагрузку; исследуемый трансформатор Т2 типа ОСО-0,25 (помещен за лицевой панелью стенда и виден через стекло); нагрузочные резисторы R1…R4. На лицевой панели стенда помещены принципиальная схема электрических соединений стенда и паспортные данные исследуемого трансформатора. Диапазон измерений вольтметра V1 и ваттметра W1 при изменении режима работы трансформатора изменяются автоматически.  Верхние пределы измерений для каждого режима указаны на шкалах этих приборов.

[image: image32]
              Рисунок 4.3  Принципиальная электрическая схема стенда
4.4 Порядок выполнения работы

4.4.1 Выполняется при подготовке к работе:
- Изучить теоретические сведения, содержащиеся в п. 4.3 данных методических указаний  и в литературе.

- Начертить в протоколе отчета принципиальную схему стенда (рисунок 4.3)
- Подготовить таблицу 4.1 экспериментальных данных.

4.4.2 Выполняется в лаборатории:
- Ознакомиться с оборудованием лабораторного стенда.

- Вписать в протокол отчета паспортные данные исследуемого трансформатора.

- Проделать опыт холостого хода согласно методике, изложенной в п. 4.6.1. и занести показания приборов в таблицу 4.1.

- Провести испытание трансформатора под нагрузкой,  в соответствии с указаниями  п. 4.6.2. и занести показания приборов в таблицу 4.1.
ВНИМАНИЕ! Перед проведением опыта короткого замыкания ручку регулятора напряжения Т1  повернуть против часовой стрелки до упора, уменьшив напряжение U1 до 0, иначе можно вывести стенд из строя.
- Проделать опыт короткого замыкания согласно методике, изложенной в п. 4.6.3. и занести показания приборов в таблицу 4.1.

- Построить эксплуатационные характеристики 
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 в одной координатной системе.
- Рассчитать коэффициент трансформации n, ток холостого хода 
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, напряжение короткого замыкания 
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Таблица 4.1 – Таблица экспериментальных данных
	№ опыта
	Наименование опыта
	Измерено
	Вычислено

	
	
	U1
	I1
	P1
	U2
	I2
	P2
	cos
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	В
	А
	Вт
	В
	А
	Вт
	
	

	1
	Холостой ход
	220
	0,5
	5
	36
	0
	
	
	

	2
	Нагрузка 50 %
	220
	4
	88
	35
	0,6
	
	
	

	3
	       75%
	220
	5
	110
	34
	0,8
	
	
	

	4
	       100 %
	220
	6
	132
	34
	1,0
	
	
	

	5
	       125 %
	220
	7
	154
	32
	1,2
	
	
	

	6
	Короткое замыкание
	25
	7
	18
	0
	1,2
	
	
	


4.5 Задание на УИРС
4.5.1 По данным опыта холостого хода, короткого замыкания и паспортным данным трансформатора:

- Рассчитать параметры Т-образной схемы замещения трансформатора.
- Теоретически рассчитать и построить зависимости 
[image: image40.wmf])

(

2

2

I

f

U

=

, 
[image: image41.wmf])

(

2

I

f

=

h

 и сравнить их с экспериментальными.

- Построить внешнюю характеристику трансформатора при активно-емкостной нагрузке 
[image: image42.wmf]8
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 и сравнить ее с рассчитанной или полученной экспериментально. Сделать вывод.

- По данным построить векторные диаграммы трансформатора, работающего при номинальной нагрузке в случае активно-индуктивного (
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) и активно-емкостного (
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) характера нагрузки. Сравнить диаграммы между собой и сделать выводы.
4.6 Методические указания по выполнению работы и оформлению                                                   отчета
4.6.1 Для проведения опыта холостого хода установить переключатель режима работы Q5 в положение «холостой ход», подать на стенд питание  выключателем Q6 и, вращая ручку регулятора напряжения Т1, установить напряжение на первичной обмотке исследуемого трансформатора равным номинальному U1=Uном=220В.

4.6.2 Для испытания трансформатора под нагрузкой поставить переключатель режима работы в положение «нагрузка». Последовательно включая  один за другим выключатели  Q1…Q4, установить значение тока во вторичной цепи трансформатора I2 равным примерно: 0,5I2ном; 0,75I2ном; I2ном; 1,25I2ном. Показания приборов при каждом значении установленного тока I2 заносить в таблице 4.1. Во время испытания поддерживать напряжение на первичной обмотке равным 220В, т. е. номинальному.

4.6.3 Для проведения опыта короткого замыкания установить напряжение на первичной обмотке трансформатора равным 0 поворотом ручки регулятора напряжения Т1 против часовой стрелки до упора. Перевести переключатель режима работы в положение «короткое замыкание», медленно поворачивая ручку регулятора напряжения Т1, установить ток во вторичной обмотке равным номинальному I2=I2ном.

4.6.4 По окончанию работы отключить стенд выключателем Q6, повернуть ручку регулятора напряжения Т1 против часовой стрелки до упора. Переключатель рода работ поставить в положение «холостой ход».

4.6.5 Значения cos
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 рассчитываются по формулам:
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4.7 Контрольные вопросы
1. Объясните устройство и принцип действия трансформатора.
2. Назовите условия проведения опыта холостого хода. Какие параметры трансформатора можно определить по результатам опыта?
3. Назовите условия проведения опыта короткого замыкания.  Какие параметры трансформатора можно определить по результатам опыта? 

4. Чем определяется амплитуда основного магнитного потока трансформатора и как она зависит от тока нагрузки? Ответ пояснить.

5. Какие потери имеют место в трансформаторе, какова их физическая сущность и от чего зависит их величина?
6. Почему потери в магнитопроводе определяют по результатам опыта холостого хода, а потери в обмотках – по результатам опыта короткого замыкания?
7. Что произойдет, если трансформатор с номинальным напряжением 220В включить в сеть постоянного тока напряжением 220В? Ответ пояснить.
8. Чему будет равна э. д. с. Е2 вторичной обмотки трансформатора при увеличении частоты питающего напряжения с 50 Гц до 400 Гц, если при частоте 50 Гц  Е2=200 В?
9. Почему при увеличении тока  нагрузки напряжение на второй обмотке уменьшается? Как повлияет уменьшение коэффициента мощности нагрузки на вид внешней характеристики?
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