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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА

Цель работы: изучение конструкции, принципа действия и свойств однофазного трансформатора, снятие его основных характеристик.

1.1. Основные положения

Трансформатор – это статический электромагнитный аппарат,  имеющий две (или более) индуктивно связанные обмотки, предназначенный для преобразования электрической энергии одного напряжения в электрическую энергию другого напряжения при неизменной частоте. В трансформаторе передача энергии из первичной обмотки во вторичную осуществляется, как и во всех электрических машинах, посредством магнитного поля. Трансформаторы делятся на однофазные, трехфазные и многофазные. Все соотношения, полученные для однофазных трансформаторов, полностью применимы к каждой фазе трехфазного трансформатора.


Основные свойства трансформатора описываются характеристиками: холостого хода, короткого замыкания, внешней и рабочими. Также большое значение для исследования трансформатора имеет схема замещения, представляющая собой электрическую схему (модель), в которой учтены все процессы, происходящие в реальном электромагнитном устройстве – трансформаторе.


Для получения схемы замещения (рис.1.1) используется приведение вторичной обмотки трансформатора с числом витков w2 к первичной с числом витков w2’= w1 с сохранением энергетических соотношений.


Основные уравнения приведенного трансформатора имеют вид:
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      (1.1)



Рис.1.1. Схема замещения трансформатора


Параметры (комплексные сопротивления) схемы замещения могут быть определены из опытов холостого хода и короткого замыкания. 


По уравнениям (1.1) и схеме замещения для различных режимов работы строятся векторные диаграммы [1], дающие наглядное представление о соотношениях параметров трансформатора, влиянии величины и характера нагрузки и др.

Опыт холостого хода проводится при разомкнутой вторичной обмотке (Zн = (). При этом по первичной обмотке протекает ток холостого хода I1 = I0. 

По сравнению с номинальным током I1ном первичной обмотки ток холостого хода обычно составляет I0 = (0,05...0,1)(I1ном. Для маломощных однофазных трансформаторов это соотношение может быть I0 ≤ 0,35(I1ном.


Коэффициент трансформации 

 может быть определен с достаточной для практики точностью по показаниям вольтметров на зажимах первичной и вторичной обмоток, так как падение напряжения в первичной обмотке 

, вызванное током холостого хода, пренебрежимо мало, то есть U1ном ( E1 (где U1ном – номинальное первичное напряжение), а напряжение на зажимах вторичной обмотки при холостом ходе U20 = E2 








.




        (1.2)


Комплексное сопротивление схемы замещения при холостом ходе равно
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Мощность, потребляемая трансформатором при холостом ходе, 

 (где I0a–активная составляющая тока холостого хода), расходуется на покрытие потерь в меди первичной обмотки (электрических потерь первичной обмотки (Рэл10) и потерь в стали трансформатора (магнитных потерь (Рмг)






 Р10 = (Р эл10  + (Рмг .



      (1.4)


Электрические потери первичной обмотки при холостом ходе незначительны, поэтому можно принять допущение, что практически вся потребляемая трансформатором мощность идет на покрытие потерь в стали: 





Р10 ( (Рмг = (Рг + (Рвт + (Рд,


      (1.5)
где    (Рг – потери на гистерезис;

         (Рвт – потери на вихревые токи;

         (Рд –добавочные потери, возникающие в местах стыков, шпильках и др.


Опыт короткого замыкания (в отличие от эксплуатационного короткого замыкания, возникающего случайно при номинальном первичном напряжении и являющегося аварийным режимом, так как токи при этом в (10...20) раз превышают номинальные), проводится при пониженном напряжении Uкн, при котором по обмоткам трансформатора протекают номинальные токи 

. 

Напряжение короткого замыкания, выраженное в процентах 
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      (1.6)

Обычно для авиационных трансформаторов 
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. При этом также мал основной магнитный поток трансформатора Ф, практически пропорциональный напряжению Uкн. Поэтому током намагничивающего контура схемы замещения I0 в режиме короткого замыкания можно пренебречь.

Комплексное сопротивление короткого замыкания

      

.      (1.7)

Мощность, потребляемая трансформатором в опыте короткого замыкания, расходуется на покрытие электрических потерь в первичной и вторичной обмотках. Мощность, соответствующая номинальным токам при рабочей температуре обмоток, называется номинальными потерями короткого замыкания







.



      (1.8)

Напряжение короткого замыкания Uкн может быть выражено через активную Uка и реактивную Uкр составляющие





 

.



      (1.9)

При этом 




   





      (1.10)

Основной характеристикой трансформатора, используемого в качестве вторичного источника питания, является внешняя характеристика U2 = (( I2 )– зависимость напряжения U2 на зажимах вторичной обмотки трансформатора от тока нагрузки I2 при постоянном питающем напряжении U1 = const и заданном характере нагрузки (cos(2=const).

По внешней характеристике трансформатора может быть определено изменение вторичного напряжения при переходе от холостого хода к номинальной нагрузке
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      (1.11)

Изменение вторичного напряжения трансформатора при любой нагрузке можно определить по данным опыта короткого замыкания
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     (1.12)

где  β  =  I2  / I2 ном  – коэффициент нагрузки трансформатора.

Как видно из приведенного соотношения, при заданных параметрах короткого замыкания трансформатора изменение вторичного напряжения зависит как от величины, так и от характера нагрузки. В любом режиме работы трансформатора справедливо соотношение

                                       







      (1.13)

где Р1 и Р2 – подведенная и полезная мощность соответственно;

     ((Р = (Рэл+(Рмг – сумма потерь.

Тогда КПД трансформатора
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При принятых ранее допущениях  (Рмг ( Р10 ( const  и  (Рэл  = ( 2(Ркн , 

то есть потери в стали остаются постоянными, не зависящими от нагрузки, а потери в меди обмоток пропорциональны квадрату тока нагрузки. Выразив полезную мощность Р2 через номинальную полную мощность S2ном 


       Р2 = U2(I2(cos (2 = ((S2ном(cos (2 ,

окончательно получаем выражение для определения КПД: 
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      (1.15)

При заданном характере нагрузки (cos(2=const) единственной переменной величиной здесь является коэффициент нагрузки (.

Зависимость (=((() или (=((I2) является одной из рабочих характеристик трансформатора. Получение такой зависимости путем непосредственного измерения мощностей Р2 и Р1 не дает удовлетворительных результатов, так как погрешности измерений вносят значительные искажения. Более точным является косвенный метод с использованием данных опытов холостого хода и короткого замыкания.

1.2. Описание лабораторной установки


Объектом испытаний является однофазный двухобмоточный трансформатор Т1. Принципиальная схема лабораторной установки приведена на рис. 1.2.


Измерения величин тока, напряжения и мощности производится с помощью комплекта контрольно-измерительных приборов, включающего амперметры РА1 и РА2, вольтметры PV1 и PV2, ваттметр PW1.
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Рис. 1.2. Принципиальная электрическая схема лабораторной установки

1.3. Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с лабораторной установкой, записать номинальные данные испытуемого трансформатора.

2. Провести опыт холостого хода. Схема проведения опыта холостого хода представлена на рис. 1.3.
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Рис. 1.3. Схема проведения опыта холостого хода

        2.1. Определить коэффициент трансформации К, используя соотношение (1.2), и числа витков обмоток трансформатора w1 и w2, измерив напряжение Uвсп на вспомогательной обмотке с известным числом витков wвсп. Тогда
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        2.2. Снять характеристики холостого хода, представляющие собой зависимости  Р10 = (( U10 ), I0 = (( U10 ), cos (0 = (( U10 ) при токе нагрузки I2 =0 и постоянной частоте f = const . Характеристики холостого хода снимаются при изменении первичного напряжения в диапазоне U10 = (0...1,1)(U1ном 


Результаты измерений и вычислений заносятся в табл. 1.1.

Таблица 1.1

	И з м е р е н о
	В ы ч и с л е н о

	U10, В
	U20, В
	I0, А
	P10, Вт
	z10, Ом
	r10, Ом
	x10, Ом
	Ioa, А
	Iop, А
	S10, ВА
	cos (0

	
	
	
	
	––
	––
	––
	––
	––
	
	

	
	
	
	
	––
	––
	––
	––
	––
	
	

	
	
	
	
	––
	––
	––
	––
	––
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	––
	––
	––
	––
	––
	
	


   Примечание 1. Сопротивления z10, r10, x10 и токи Iоa, Iop рассчитываются при U1ном.
2.3. Определить параметры холостого хода, пользуясь соотношениями
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     (1.16)
3. Провести опыт короткого замыкания по схеме, представленной на рис. 1.4.
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Рис. 1.4. Схема проведения опыта короткого замыкания

3.1. Снять характеристики короткого замыкания – зависимости Р1к= ((U1к ), I1к= ((U1к ),  cos(к = ((U1) при напряжении U2 =0 и постоянной частоте f = const. Характеристики короткого замыкания снимаются при изменении первичного напряжения U1к от нуля до величины, при которой ток первичной обмотки I1к = I1ном . 

Результаты измерений и вычислений заносятся в табл. 1.2.

Таблица 1.2

	Измерено
	В ы ч и с л е н о

	U1к, В
	I1к,А
	P1к,Вт
	I2к,А
	zк, Ом
	rк, 

Ом
	r1=r2’, Ом
	xк, Ом
	x1=x2’, Ом
	r2, Ом
	x2, Ом
	S1к,ВА
	cos (к
	uкн , %
	uка , %
	uкр , %

	
	
	
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	
	
	––
	––
	––

	
	
	
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	
	
	––
	––
	––

	
	
	
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	
	
	––
	––
	––

	
	
	
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	––
	
	
	––
	––
	––

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


      Примечание 2. Параметры короткого замыкания рассчитываются при токе I1ном.
3.2. Определить параметры короткого замыкания из соотношений (1.17)
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4. Провести испытания трансформатора под нагрузкой по схеме рис.1.2.

          4.1. Снять внешнюю характеристику U2=((I2 ) и рабочие характеристики I1=((I2 ); P1=((I2 ); P2=((I2 ); cos(2=((I2 ); (=((I2 ) однофазного трансформатора при U1ном=const и cos(2 =const. Характеристики снимаются при изменении тока нагрузки I2 от 0 до I2ном. 

Данные измерений и вычислений занести в табл. 1.3.

Таблица 1.3

	И з м е р е н о
	В ы ч и с л е н о

	U1,В
	I1, А
	P1, Вт
	U2, В
	I2, А
	cos (2
	S1, ВА
	cos (1
	P2, Вт
	(
	((Р, Вт
	(, %

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4.2. По внешней характеристике определить значение (U2ном и сравнить с вычисленным по выражению (1.12).

4.3. Вычислить КПД по данным непосредственных измерений мощностей и косвенным методом с использованием данных холостого хода и короткого замыкания. Результаты сравнить. При расчетах использовать соотношения 


[image: image15.wmf].

100

1

%

;

;

cos

;

cos

;

1

1

2

10

2

2

2

2

1

1

1

1

1

1

×

D

-

-

=

×

+

=

D

×

×

=

=

×

=

å

å

Р

Р

Р

P

P

P

I

U

Р

S

P

I

U

S

кн’

h

b

j

j


     (1.18)

5. Изобразить схему замещения трансформатора с указанием ее параметров.

6. Построить векторные диаграммы трансформатора для режимов:

    а) холостого хода при напряжении U10 = U1ном;

    б) короткого замыкания при токе I1к = I1ном;


    в) нагрузки при токе нагрузки I2 = I2ном.


Примечание 3. Векторные диаграммы необходимо строить с соблюдением масштабов для векторов токов mI, А/мм и напряжений mU, В/мм. 

1.4. Содержание отчета
1.Цель работы.

2. Номинальные данные трансформатора. 

3. Схемы проведения опытов.

4. Таблицы измерений и вычислений.

5. Характеристики: холостого хода, короткого замыкания, внешняя, рабочие.

6. Схема замещения с указанием значений параметров.

7. Векторные диаграммы для режимов холостого хода, короткого замыкания и номинальной нагрузки.

1.5. Контрольные вопросы
1.В чем отличие авиационных трансформаторов от трансформаторов общего применения?

2.Какую форму имеет кривая тока холостого хода однофазного трансформатора i0 (t) при синусоидальном питающем напряжении?

3.Как изменяется ток в первичной обмотке трансформатора с ростом вторичного тока (тока нагрузки)? Почему?

4.Почему основной магнитный поток трансформатора практически не зависит от его нагрузки?

5.Какие потери преобладают при холостом ходе трансформатора? Ответ пояснить с помощью данных опыта холостого хода.

6.Какие потери преобладают в режиме короткого замыкания трансформатора? Ответ пояснить с помощью данных опыта короткого замыкания.

7.Будет ли равен единице коэффициент мощности первичной обмотки cos (1 при чисто активной нагрузке трансформатора (cos (2 =1)? Поясните ответ.

8.При каких условиях вторичное напряжение трансформатора увеличивается с ростом тока нагрузки? Почему?

9.Как изменяется вторичное падение напряжения на трансформаторе при изменении характера (cos (2) нагрузки?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2

ГРУППЫ СОЕДИНЕНИЙ ТРЕХФАЗНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Цель работы: практическое ознакомление с методами проверки групп соединений трехфазных трансформаторов; опытное получение различных групп соединений путем изменения маркировки зажимов обмоток и способов их соединения.

2.1. Основные положения

На практике нередко возникает необходимость проверки, определения или восстановления маркировки обмоток трансформаторов. При этом для трехфазных трансформаторов необходимо провести фазировку, то есть определение начала и концов фаз обмоток высшего и низшего напряжения, а также проверку группы соединения трансформатора.

Согласно ГОСТ 11677-85 [2] в трехфазных двухобмоточных трансформа-торах начала обмоток высшего напряжения обозначают буквами А, В, С и низшего напряжения – буквами  а, в, с. Концы обмоток обозначаются X, Y, Z  и  x, y, z соответственно. Зажимы нейтрали при соединении в звезду обозначают О и о. Следует отметить, что понятия начала и конца обмотки условны.

В трехфазных трансформаторах применяют следующие схемы соединения обмоток: Y / Y, ( / (, Y / (, ( / Y, Y / Z, ( / Z. Здесь Y (или У) – соединение звездой, ( (или Д) – соединение треугольником, Z – соединение зигзаг. Эти схемы образуют 12 различных групп соединений, у которых сдвиг фаз линейных ЭДС первичной (высшего напряжения) и вторичной (низшего напряжения) обмоток изменяется от 0( до 330( через 30(. Для обозначения этого сдвига фаз принят так называемый часовой способ, в соответствии с которым вектор ЭДС первичной обмотки совмещается с минутной стрелкой часов и направляется на цифру 12, а вектор ЭДС вторичной обмотки принимается за часовую стрелку и указывает номер группы соединения. То есть группой соединения определяется угол, на который смещена по часовой стрелке линейная ЭДС вторичной обмотки относительно первичной линейной ЭДС. 

Схемы Y/Y,  ( /(,  (/Z  образуют четные группы соединений 0, 2, 4, 6, 8, 10; схемы Y/(,  Y/(, Y/Z – нечетные группы 1, 3, 5, 7, 9, 11. Группы 0 и 6 являются основными четными группами, а группы 11 и 5 – основными нечетными группами.

В соответствии с ГОСТ 11677-85 стандартными являются группы Y/Y–0, Y/(–11 с выводом в случае необходимости нейтрали звезды. Некоторые зарубежные нормы предусматривают все 12 групп соединений.

Схемы основных и некоторых производных групп соединений обмоток трехфазных трансформаторов приведены на рис. 2.1а и рис. 2.1б.
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Рис.2.1. Схемы групп при соединении обмоток трансформатора:

а - Y/Y;   б - Y/(
Коэффициент трансформации трехфазного трансформатора на практике определяется из опыта холостого хода как отношение линейных напряжений 
[image: image24.wmf]л

л

л

U

U

K

2

1

»

 при номинальном питающем напряжении. Необходимо учитывать, что при различных соединениях обмоток коэффициент трансформации трехфазного трансформатора изменяется. При соединении обмоток Y/( он будет в 
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 раз больше, а при соединении ( /Y в 
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 раз меньше, чем при соединении Y/Y или ( /( .

2.2. Описание лабораторной установки

Объектом испытаний является трехфазный силовой трансформатор, зажимы всех обмоток которого выведены на специальную панель. 


Если маркировка трансформатора неизвестна, необходимо выполнить следующее:

а) определение обмоток первичных (высшего напряжения) и вторичных (низшего напряжения) по методу амперметра в соответствии со схемой рис.2.2. 


[image: image27.png]



Рис.2.2. Схема определения первичных и вторичных обмоток трансформатора

Первый зажим источника питания подсоединяется к одной из клемм трансформатора, второй зажим через амперметр поочередно подключается к оставшимся его клеммам. Показание амперметра, не равное нулю, свидетельствует о том, что источник питания подсоединен к обмотке, то есть что выбранные клеммы соответствуют одной из обмоток трансформатора. 

Операция повторяется, пока не будут найдены все обмотки. В понижающем трансформаторе меньшие показания амперметра будут соответствовать первичным обмоткам;
б) определение фаз A, B, C и a, b, c. Для этого необходимо подключить к одной из первичных обмоток номинальное фазное напряжение Uф ном. Если на двух оставшихся первичных обмотках напряжения будут равны примерно (1/2∙Uф ном), то напряжение подано на фазу В (расположенную на среднем стержне магнитопровода). Если на одной из обмоток напряжение равно примерно (2/3∙Uф ном), а на другой примерно (1/3(Uф ном), то напряжение подано на фазу А или С (один из крайних стержней магнитопровода), а обмотка, на которой напряжение равно примерно (2/3(Uф ном)  - это фаза В. На вторичных обмотках напряжения распределяются в таких же пропорциях. Эти значения напряжения определяются распределением магнитных потоков по стержням магнитопровода при запитывании обмотки, расположенной на одном из них.


При отсутствии дополнительных данных о трансформаторе различить фазы А и С (а и с) не удается. Одна из этих фаз принимается за А, другая за С;
в) проверка расположения первичных и вторичных обмоток одноименных фаз на общем стержне производится подачей поочередно на первичные обмотки напряжения Uфном. Та вторичная обмотка, на зажимах которой напряжение больше, чем на остальных, расположена на том же стержне, что и первичная обмотка, на которую подано напряжение;
г) определение начал и концов обмоток А, В, С и а, в, с проводится в соответствии со схемой рис.2.3. 




Рис.2.3. Схема определения начал и концов обмоток

Первичные обмотки двух фаз, например А и С, соединяются последовательно и включаются на номинальное линейное напряжение Uл ном. Если обмотки включены согласно, то вольтметр, включенный на зажимы фазы В, покажет напряжение, равное Uл ном; если соединение обмоток А и С встречное, то вольтметр покажет 0. Повторив измерения для фаз А и В, можно определить начало и конец фазы В.


Для маркировки фаз а, в, с необходимо подать напряжение Uфном на любую первичную обмотку, а одну из оставшихся первичных обмоток соединить с одноименной вторичной. Если последние соединены согласно, напряжение на них вырастет, если встречно – снизится. Аналогично маркируются оставшиеся фазы. Следует отметить, что для проведения полной маркировки трехфазного трансформатора необходимо знать или задаться маркировкой хотя бы одной клеммы.

Проверка группы соединения трехфазного трансформатора может проводиться одним из следующих методов: методом фазометра (прямой метод), методом двух вольтметров, методом моста, методом постоянного тока. 

В данной лабораторной работе используется метод двух вольтметров, в соответствии с которым два одноименных зажима первичной и вторичной обмоток (например, А и а) соединяются перемычкой; к вторичной обмотке подводится пониженное симметричное трехфазное напряжение и измеряются напряжения UвВ, UвС, UсВ. Измеренные напряжения сравниваются с расчетными напряжениями, вычисленными по формулам табл. 2.1 [ 3 ].

Таблица 2.1

	Группа соеди-нений
	Угол сдвига фаз ЭДС
	Возможные соединения обмоток
	UbB
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	UcB
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Расчетные формулы получены из векторных диаграмм для различных групп соединений. Так для групп соединений Y/Y–0, ( /(–0 векторная диаграмма линейных напряжений показана на рис.2.4.
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Рис.2.4. Векторная диаграмма линейных напряжений для группы соединений Y/Y–0, ( /(–0

Из диаграммы следует, что
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где 

 – коэффициент трансформации линейных напряжений трехфазного трансформатора.

2.3. Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с лабораторной установкой, записать номинальные данные трансформатора.

2. Произвести маркировку обмоток трехфазного трансформатора:

               а) определить первичные (высшего напряжения) и вторичные (низшего напряжения) обмотки по схеме рис.2.2;

               б) определить фазы A, B, C и a, b, c;

               в) определить расположение первичных и вторичных обмоток одноименных фаз на общем стержне;

               г) определить начала и концы обмоток фаз А, В, С и  а, в, с  по схеме рис. 2.3.

3. Проверить группы соединений трехфазного трансформатора (в соответствии с рис. 2.1). Данные измерений и вычислений занести в табл. 2.2. 

Таблица 2.2

	Группа соедине-ний
	Угол

сдвига фаз
	Схема соедине-ний
	И з м е р е н о
	В ы ч и с л е н о

	
	
	
	UbB, B
	UbC, B
	UcB, B
	UbB, B
	UbC, B
	UcB, B

	0 (12)
	0(
	Y/Y
	
	
	
	
	
	

	4
	120(
	Y/Y
	
	
	
	
	
	

	6
	180(
	Y/Y
	
	
	
	
	
	

	10
	300(
	Y/Y
	
	
	
	
	
	

	11
	330(
	Y/(
	
	
	
	
	
	

	7
	210(
	Y/(
	
	
	
	
	
	

	5
	150(
	Y/(
	
	
	
	
	
	

	9
	270(
	Y/(
	
	
	
	
	
	


Примечание. Формулы для расчета контрольных напряжений проверяемой группы соединений взять из табл. 2.1.

4. По данным опытов построить векторные диаграммы для всех проверенных групп соединений.

2.4. Содержание отчета
1. Цель работы.

2. Номинальные данные трансформатора.

3. Схемы проведения опытов.

4. Таблицы формул для расчета контрольных напряжений при определении групп соединений.

5. Таблицы измерений и вычислений.
6. Векторные диаграммы для всех проверенных схем соединений.

2.5. Контрольные вопросы

1. Какую форму имеет кривая тока холостого хода трехфазного трансформатора при насыщении его магнитной цепи?

2. Чем отличаются друг от друга трансформаторы с различными группами соединений обмоток?

3. Какие группы соединения обмоток можно получить методом круговой перестановки зажимов при одинаковом соединении первичных и вторичных обмоток трансформатора? Ответ пояснить с помощью векторных диаграмм.

4. Какие группы соединения обмоток можно получить методом круговой перестановки зажимов при различном соединении первичных и вторичных обмоток трансформатора? Ответ пояснить с помощью векторных диаграмм.

5. Что такое соединение обмотки в зигзаг – Z? Привести схему обмотки и векторную диаграмму.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХФАЗНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ

Цель работы: ознакомление с конструктивным выполнением асинхронных машин, определение параметров асинхронного двигателя опытным путем; получение рабочих характеристик методом непосредственной нагрузки. 

3.1. Основные положения


Асинхронные электрические машины – это машины переменного тока, в основе действия которых лежит использование явления вращения магнитного поля.


Трехфазная обмотка статора асинхронной машины создает магнитное поле, имеющее частоту вращения 

                                                     






(3.1)

где f1 – частота питающей сети;  р – число пар полюсов машины.


Ротор асинхронной машины вращается с частотой n2 несинхронно по отношению к магнитному полю. Электромагнитное силовое взаимодействие полей статора и ротора обусловлено разностью частот вращения (n1–n2) и характеризуется скольжением


                                       





     (3.2)


Частота f2 ЭДС Е2, наводимой в обмотке ротора, не является постоянной и зависит от частоты вращения ротора n2, то есть определяется скольжением 



                              




      (3.3)


В зависимости от величины и знака скольжения возможны три режима работы асинхронной машины:

1) режим двигателя при 0< s <1;

2) режим генератора при s < 0;

3) режим электромагнитного тормоза при s >1.


Асинхронные машины чаще всего используются в качестве двигателя. Важнейшей характеристикой асинхронной машины является зависимость ее электромагнитного момента от скольжения М = f(s)  при U1ном  = const  и  f1ном = const. Часть этой характеристики при скольжении s0 < s < 1 называется механической характеристикой асинхронного двигателя (s0 – скольжение холостого хода двигателя).

Свойства асинхронного двигателя в установившемся режиме описываются рабочими  характеристиками  –  зависимостями  вида  P1= f(P2 ),  I1 = f(P2 ),  cos(1 = f(P2 ),   M2 = f(P2 ),   s = f(P2 ),   ( = f(P2 )  при  U1ном= const,  f1ном = const,

где P1 и P2 – потребляемая и полезная мощность двигателя; I1 – ток фазы статора; cos(1 – коэффициент мощности; M2 – вращающий момент (момент на валу);  (  = P2 / P1  – КПД асинхронного двигателя.

3.2. Описание лабораторной установки
Принципиальная электрическая схема лабораторной установки для исследования авиационного трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором представлена на рис 3.1.
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Рис. 3.1. Принципиальная электрическая схема лабораторной установки

Установка состоит из испытуемого двигателя М, на валу которого находятся датчик частоты вращения (тахогенератор) BR и электромагнитный тормоз Y, предназначенный для создания момента нагрузки. Напряжение, подаваемое на обмотку статора асинхронного двигателя, регулируется с помощью трехфазного автотрансформатора Т. Момент нагрузки может плавно изменяться с помощью реостата Rт. Кроме того, в состав лабораторной установки входит комплект контрольно-измерительных приборов РА1, РА2, РА3, PW1, PW2, PV1, PV2. 


С целью ограничения пусковых токов пуск асинхронного двигателя М производится при пониженном питающем напряжении. С помощью переключателя Q2 обмотка статора двигателя при пуске соединяется звездой, а после достижения установившегося режима производится переключение ее в рабочее положение – в треугольник.

3.3. Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с лабораторной установкой, записать номинальные данные исследуемого двигателя.

2. Определить активное сопротивление фаз обмотки статора.


Омическое сопротивление r10 определяется методом амперметра и вольтметра при включении обмоток в цепь постоянного тока. Для вычисления активного сопротивления используется соотношение r1а= 1,1(r10, с помощью которого учитывается увеличение потерь за счет вихревых токов в проводниках обмотки. 


Активное сопротивление обмоток статора должно быть приведено к рабочей температуре по формуле


                                    




       (3.4)

где t – рабочая температура;

      t0 – температура окружающей среды;

     ( = 0, 0038 °С–1– температурный коэффициент меди.


Примечание1. В дальнейших вычислениях используется значение сопротивления обмотки статора 
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3. Провести опыт холостого хода. 

Выключатель Q3 должен быть разомкнут. С помощью автотрансформатора Т установить напряжение на зажимах двигателя U10 = 1,1(U1ном, затем, понижая его ступенями U10 = (1; 0,9; 0,8; 0,7)(U1ном, снять характеристики холостого хода –зависимости Р0 = ((U10 ), I0 = ((U10 ), cos ( 0 = ((U10 ) при f1 = const.

Результаты измерений и вычислений занести в табл. 3.1. Вычисления производить по приведенным ниже расчетным соотношениям.











Таблица 3.1

	И з м е р е н о

	UAB, B
	UBC, B
	UCA, B
	IA, A
	IB, A
	IC, A
	P^, Вт
	P^

SYMBOL 162 \f "Symbol" \s 14^, Вт
	U10, B
	I0, A
	P0, Вт
	cosj 0
	DPэл10,
Вт
	DPмг,

Вт
	DPмех,

Вт
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Расчетные соотношения

Фазные напряжение и ток холостого хода (средние величины)
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       (3.5)


Мощность, потребляемая двигателем при холостом ходе 
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где 
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 – электрические потери в обмотке статора;
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 – механические потери.


Для определения значений 
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необходимо построить график (рис.3.2) зависимости
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Разделение потерь производится при U10 = U1ном. 
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Рис.3.2. График разделения потерь холостого хода

Коэффициент мощности равен

                                      




                (3.7)

Так как при холостом ходе асинхронного двигателя частота вращения ротора мало отличается от синхронной (s0 ( 1%), можно считать ток намагничивающего контура схемы замещения асинхронного двигателя равным току, потребляемому двигателем из сети. Если, кроме того, пренебречь величиной комплексного сопротивления первичной обмотки Z1 по сравнению с комплексным сопротивлением Zm намагничивающего контура, тогда его полное сопротивление будет  
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      (3.8)

Активное сопротивление намагничивающего контура, потери в котором, вызванные током I0 при U10 = U1ном, равны потерям в стали двигателя, можно 

определить из выражения            

. 




       (3.9)

Тогда реактивное сопротивление этого контура    

.
      (3.10)

4. Провести опыт короткого замыкания.


Для проведения этого опыта следует с помощью регулятора напряжения Т установить напряжение U1 = 0, затормозить ротор (n2 = 0), далее удерживая его, повысить напряжение до величины, соответствующей току I1к = 1,25(I1ном. Затем, снижая напряжение, необходимо как можно быстрее произвести замеры для токов I1 = (1; 0,9; 0,8; 0,7)(I1ном. Результаты измерений и вычислений занести в табл. 3.2.

Характеристики короткого замыкания представляют собой зависимости

Р1к = ((U1к ), I1к = ((U1к ), cos ( к = ((U1к ) при f1ном = const и s = 1. 

Расчетные соотношения

Значения фазных напряжений и токов короткого замыкания
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     (3.11)

Так как в опыте короткого замыкания напряжение, подводимое к двигателю, значительно снижено, это позволяет пренебречь током I0. При таком допущении потери в стали малы, поэтому мощность, потребляемая двигателем, расходуется на покрытие электрических потерь в первичной и вторичной обмотках. 

Параметры короткого замыкания можно определить из следующих соотношений
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Коэффициент мощности             
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В режиме короткого замыкания электромагнитная мощность двигателя равна мощности потерь в обмотке ротора
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С другой стороны,
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Откуда
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При U1 = U1ном :
пусковой ток                           

,
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пусковой момент                   

.
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Таблица 3.2

	И з м е р е н о
	В ы ч и с л е н о

	UAB, B
	UBC, B
	UCA, B
	IA, A
	IB, A
	IC, A
	P(, Вт
	P((, Вт
	U1к,   B
	I1к, A
	P1к, Вт
	cosjк
	zк, Ом
	rк , Ом
	xк, Ом
	IП, A
	МП, Нм

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Снять рабочие характеристики асинхронного двигателя методом непосредственной нагрузки.


Для проведения испытаний двигателя под нагрузкой после его запуска необходимо замкнуть выключатель Q3, предварительно переведя движок реостата Rт в положение, при котором его сопротивление максимально. Далее уменьшая сопротивление реостата Rт, увеличивают тем самым момент нагрузки на валу двигателя, создаваемый электромагнитным тормозом Y. При снятии характеристик двигатель вначале нагружают током, несколько превышающим номинальную величину  I1 = 1,1∙I1ном. Затем нагрузку постепенно уменьшают до холостого хода.

Данные измерений и вычислений заносятся в табл. 3.3.

Таблица 3.3

	И з м е р е н о

	UAB, B
	UBC, B
	UCA, B
	IA, A
	IB, A
	IC, A
	P^, Вт
	P^

SYMBOL 162 \f "Symbol" \s 14^, Вт
	Vn, B

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	










Продолжение табл.3.3

	В ы ч и с л е н о

	U1, B
	I1,A
	P1, Вт
	cosj1
	n2,об/мин
	(2,рад/с
	s
	М2, Нм
	P2, Вт
	η

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Примечание 2. Для определения частоты вращения ротора двигателя   n2  по показаниям Vп  вольтметра PV1, включенного на зажимы тахогенератора BR, необходимо пользоваться зависимостью  n2, об/мин = Vп ·1000 / 6.

Напряжение U1, ток I1 и потребляемая мощность P1 рассчитываются как в предыдущих опытах. Полезная мощность
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3.4. Содержание отчета
1. Название и цель работы, номинальные данные двигателя.

2. Принципиальная схема лабораторной установки.

3. Таблицы измерений и вычислений.

4. График разделения потерь холостого хода.

5. Характеристики: холостого хода, короткого замыкания, рабочие, механическая.

3.5. Контрольные вопросы

1. Как и почему с увеличением частоты вращения двигателя при пуске уменьшается пусковой ток?

2. Как изменяется пусковой момент асинхронного двигателя при переключении его обмоток из ( в рабочем режиме на Y при пуске?

3. Может ли асинхронная машина работать при скольжении s = 0?

4. Как изменяется перегрузочная способность двигателя при снижении напряжения сети?

5. Как и почему изменяется частота вращения асинхронного двигателя при увеличении нагрузки на его валу?

6. Каково влияние нагрузки асинхронного двигателя на его основной магнитный поток при постоянном питающем напряжении?

7. Как регулируется частота вращения асинхронных двигателей?

8. Будет ли работать исследуемый асинхронный двигатель, если при его вращении оборвать одну из фаз обмотки статора?
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