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ВСТУП

Змінний струм є найбільш поширеним джерелом жив-
лення електромеханічних пристроїв, тому вивчення машин
змінного струму є найважливішим етапом у процесі підго-
товки бакалаврів за спеціальністю 141 "Електроенергетика,
електротехніка та електромеханіка".

До основних типів електричних машин змінного струму,
які користуються найбільшою популярністю в промисловості,
можна віднести синхронні та асинхронні машини. Синхронні
генератори широко застосовуються в електроенергетиці для
виробництва електроенергії, а асинхронні двигуни викону-
ють роль привідних двигунів у різноманітних автоматизова-
них механізмах і переважають над двигунами постійного стру-
му за техніко-економічними, енергетичними та масогабарит-
ними показниками.

Методичні вказівки дають можливість вивчити роботу
синхронних генераторів та асинхронних двигунів у різних
режимах, а також отримати досконалі знання про електро-
магнітні процеси, які протікають у зазначених вище перетво-
рювачах енергії.
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ВИМОГИ ДО ВИКОНАННЯ
ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ

Для виконання лабораторних робіт студенти повинні
пройти інструктаж із техніки безпеки.

Перед тим як приступити до складання схеми, студенти
повинні ознайомитися з устаткуванням і записати паспортні
дані електричних машин та апаратів. Перед складанням схе-
ми необхідно переконатися, що всі автомати і рубильники на
робочому місці відключені.

Студенти бригади повинні самостійно зібрати схему ус-
тановки і пред’явити її викладачу для перевірки. Включати
установку можна тільки з дозволу викладача. Всі зміни в схемі,
що зв’язані з приєднанням проводів, повинні робитися при
відключеному живленні і нерухомих машинах. Робота під на-
пругою допускається тільки з дозволу викладача з застосу-
ванням відповідних заходів безпеки.

Після закінчення роботи бригада пред’являє викладачу
для перевірки протокол дослідів. Схему можна розібрати
після дозволу викладача. Якщо робота не буде виконана у вста-
новлений розкладом термін, слід погодити з викладачем час
додаткових занять. На чергове заняття кожний студент пови-
нен надати звіт по попередній роботі. Звіт оформляється кож-
ним студентом індивідуально. До одного зі звітів бригади
прикладається протокол дослідів, підписаний викладачем.

Звіт слід оформляти окремо по кожній роботі. Він має
містити: обсяг роботи; паспортні дані електричних машин;
принципові електричні схеми з’єднань лабораторного устат-
кування для проведення досліджень; експериментальні дані,
отримані в ході лабораторних експериментів, і результати
розрахунків у табличній формі із зазначенням одиниць ви-
мірювання; графіки розрахункових та експериментальних
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залежностей; розрахункові формули і короткі пояснення
отриманих результатів; висновки по роботі.

Звіт має бути оформлений акуратно. Принципові елек-
тричні схеми у звіті повинні відповідати вимогам МЕК щодо
їх графічного виконання. Розрахункові й опорні точки на гра-
фіках експериментальних та теоретичних залежностей слід
чітко позначати. Криві проводити поміж розрахунковими точ-
ками так, щоб відстань до них була мінімальна, а характер кри-
вих відповідав теорії електричних машин. При побудові де-
кількох графіків з одним аргументом для кожного проводить-
ся своя вісь ординат з відповідним градуюванням.

Всі розрахунки повинні виконуватися в одиницях ви-
міру СІ. По кожній характеристиці для однієї з точок має бу-
ти наведений типовий розрахунок. При виконанні великого
числа однотипних розрахунків рекомендується використову-
вати ЕОМ.
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Робота № 1
ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИФАЗНОГО АСИНХРОННОГО
ДВИГУНА З КОРОТКОЗАМКНЕНИМ РОТОРОМ

1. Обсяг роботи
1.1. Провести дослід холостого ходу двигуна.
1.2. Провести дослід короткого замикання.
1.3. Провести дослід навантаження двигуна.
1.4. За даними досліду холостого ходу розрахувати і побу-

дувати характеристики холостого ходу I0, P1.0, cosφ0 = f (U0).
Визначити розрахункові значення I0н, P1.0н, cos0н, а також
параметри z0, x0, r0  для номінальної напруги U0 = Uн. Зроби-
ти поділ механічних втрат і втрат у сталі.

1.5. За даними досліду короткого замикання розрахувати
і побудувати характеристики короткого замикання Iк, P1к,
cosφк = f (Uк). Визначити розрахункові значення Uк.н, P1к.н,
cosк.н, а також параметри zк, xк, rк  для номінального наван-
таження Iк = I1н.

Розрахувати струм Iк.н і потужність Pк.н короткого зами-
кання при номінальній напрузі Uк = Uн.

1.6. За даними досліду навантаження розрахувати і побу-
дувати робочі характеристики двигуна n (або s), I1, P1, M2,
cosφ, η = f (P2).

1.7. Визначити параметри схеми заміщення двигуна. Роз-
рахувати і побудувати робочі характеристики двигуна за схе-
мою заміщення. Порівняти їх з робочими характеристиками,
отриманими в п. 1.6.

1.8. Оформити звіт по роботі.

2. Вказівки до виконання роботи
Схема для випробувань асинхронного двигуна MA, ви-

мірювання в якій здійснюються за допомогою вимірюваль-
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ного комплекту ВК, наведена на рис. 1.1. Для плавної зміни
напруги, що підводиться до двигуна, він підключається до
мережі через автотрансформатор TV1.

Гальмівний момент на валу двигуна створюється жорстко
з’єднаним з ним генератором постійного струму MDC, який,
у свою чергу, навантажується рідинним реостатом R1.

 

Рис.1.1
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2.1. Дослід холостого ходу проводиться при відсутності
гальмівного моменту на валу двигуна MA, для чого розми-
кається коло якоря і відключається збудження генератора по-
стійного струму MDC. Запустивши двигун, змінюють напру-
гу, що підводиться до нього, від максимальної для даного
трансформатора TV1 (але не більше 1,3Uн двигуна MA) до
мінімально можливої, при якій двигун MA ще працює стійко
(приблизно 0,5 Uн).

Дані досліду заносять у табл. 1.1, де U = U0 та I1 = I0 –
середні за фазами напруга і струм двигуна в режимі холостого
ходу; n – частота обертання; P1 – сумарна потужність за всіма
фазами.

Таблиця 1.1

№ U I1 P1 n2 Ua Ia iз 
В А Вт об/хв В А 

        
 

2.2. Дослід короткого замикання. Режим короткого зами-
кання асинхронного двигуна здійснюється при загальмова-
ному роторі та підключеній до мережі обмотці статора MA.
При номінальній напрузі струм короткого замикання в чо-
тири-вісім разів перевищує номінальний: Iк = (4…8) Iн. При
цьому двигун перегрівається і може вийти з ладу. Тому в умо-
вах навчальної лабораторії дослід короткого замикання
проводиться при зниженій напрузі: загальмувавши меха-
нічним шляхом ротор двигуна, подають на його обмотки на-
пругу, близьку до нуля, і підвищують до значень, при яких
струм короткого замикання Iк < (1,5…2,5) Iн. При цьому на-
пруга Uк = (0,3…0,4) Uн. Дані досліду короткого замикання за-
носять у табл. 1.1, в якій I1 = Iк є середнім за фазами струмом
статора двигуна.
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2.3. Дослід навантаження двигуна. Дослід проводиться
при номінальній напрузі на затискачах двигуна. Двигун MA
запускають і навантажують за допомогою генератора по-
стійного струму MDC. Навантаження змінюють у межах від
значень, що відповідають I1 = (1,0…1,2) Iн, до холостого ходу.
Дані заносять у табл. 1.1.

3. Обробка результатів випробувань
Оскільки обмотки двигуна з’єднані в трикутник, при про-

веденні розрахунків їх опір слід привести до опору еквіва-
лентної зірки

,
3
ф

1
r

rrr
rrrr

CABCAB

CAAB
A 






де rф  фазний опір обмотки статора відповідно до каталож-
них даних.

3.1. Характеристики холостого ходу двигуна. Потужність,
що споживається із мережі змінного струму у режимі холо-
стого ходу Pхх, витрачається на покриття електричних втрат
в обмотках двигуна 1

2
00е 3 rIp  , втрат у сталі pст і механічних

втрат двигуна pмех.д та генератора pмех.г:

мех.г01мех.гмех.дст0ехх pPppppP .  ,
де P1.0  – потужність, що споживається двигуном у режимі
холостого ходу.

Для побудови характеристик холостого ходу двигуна
і подальших розрахунків потрібно зробити поділ втрат, що
виконується наступним чином: віднімаючи з потужності
Pхх величину електричних втрат pе0, знаходять суму втрат
pст.мех = pст + pмех.д + pмех.г  і будують графік її залежності від
напруги U0, а також від U0

2 (рис.1.2). Оскільки pст  B2  U0
2,

то залежність pст від U0
2 має вигляд практично прямої лінії.
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Екстраполюючи обидві криві до осі ординат, знаходять суму
мех.гмех.д pp  . Орієнтовно можна вважати, що втрати pмех.г

складають 60 % від загальних механічних втрат.

Рис. 1.2

 

Оскільки механічні втрати не залежать від напруги, то,
використовуючи величину pмех.г, розраховують значення
P1.0 = Pxх  pмех.г, і будують характеристики холостого ходу
двигуна I0, P1.0, cosφ0 = f (U0) (рис.1.3), обчислюючи cos0
за формулою

00

хх
0 3

cos
IU

P
 ,

де U0 та I0 – фазні напруга і струм холостого ходу двигуна.
Значення cos0 зі збільшенням напруги, що підводиться,

зменшується. Це пояснюється тим, що з ростом насичен-
ня сталі значно зростає реактивна складова струму холосто-
го ходу.

3.2. Характеристика короткого замикання. За даними до-
сліду короткого замикання будують залежності Iк, P1к, cosφк =
= f (Uк). Залежність Iк = f (Uк) дещо відхиляється від пря-
молінійної внаслідок того, що опір xк не залишається по-
стійним, а зменшується через насичення зубцевої зони поля-
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ми розсіювання. З цієї ж причини залежність cosφк = f (Uк)
дещо зростає. Коефіцієнт потужності розраховують за фор-
мулою

кк

1к
к 3

 cos
IU

Р
 ,

де Uк та Iк – фазні напруга і струм двигуна в режимі короткого
замикання.

Потужність, що споживається в досліді короткого за-
микання, йде в основному на покриття електричних втрат
в обмотках, тому залежність P1к= f (Uк) близька до парабо-
лічної (рис. 1.4). З отриманих графіків визначаються розра-
хункові значення Uк.н, P1к.н, cosк.н для номінального наван-
таження Iк.н = Iн.

Рис. 1.3

Струм Iк.н і потужність Pк.н короткого замикання при но-
мінальній напрузі U = Uн визначають розрахунковим шляхом:

,;
2

кк.м

кн
к.м

'
к.нкк.м

кн
к.м

'
к.н 
















UU
UUPP

UU
UUII
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де ΔUк – відрізок на осі абсцис, який відтинається дотичною
до кривої Iк = f (Uк) у точці, що відповідає максимальному
дослідному значенню Uк.м; Iк.м і Pк.м – струм і потужність ко-
роткого замикання, які відповідають  значенню напруги Uк.м
(рис. 1.4).

  Рис. 1.4

3.3. Робочі характеристики двигуна. За даними досліду
навантаження розраховують робочі характеристики двигу-
на n (або s), I1, P1, M2, cosφ, η = f (P2) (рис.1.5). Для цього
визначають суму втрат у двигуні

Σp = pе1 + pе2 + pст + pмех + pдод,

де 1
2
1е1 3 rIp   – електричні втрати в обмотках статора;
 е1ст1еме2 ppPssPp   – електричні втрати в обмотках

ротора; 
1

21
n

nns 
  – ковзання; 

p
fn 60

1   – синхронна часто-о-

та обертання двигуна; p – число пар полюсів обмотки ста-
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тора; pст + pмех – знаходять із побудови (див. рис. 1.2) для но-
мінальної напруги; pдод = 0,005P1

 – додаткові втрати.

 

Рис.1.5

Тоді корисна потужність на валу двигуна pPP  12 .

ККД двигуна 
11

2 1
P
p

P
P 

 .

Момент на валу двигуна  
2

2
2 2

60
n
PM


 ,

де n2 – частота обертання,
об/хв.

За отриманими робочи-
ми характеристиками для
номінальної корисної по-
тужності на валу P2н визна-
чаємо всі номінальні дані
асинхронного двигуна (P1н,
I1н, cosφн, sн, M2н, ηн).

 

Рис. 1.6
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3.4. Визначити параметри схеми заміщення двигуна. Для
визначення робочих характеристик розрахунковим шляхом
або для розрахунку робочої точки більш доцільно Т-подібну
схему заміщення перетворити на Г-подібну (рис. 1.6). Ком-
плексний коефіцієнт, що з’явився в результаті цього перетво-

рення  jecc 11 , має модуль 1,05...1,02 і кут , який по абсо-
лютній величині менше 2. Тому для двигунів потужністю
більше 1 кВт його можна з достатньою точністю визначити
по формулі:
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Параметри схеми заміщення визначаються із дослідів
холостого ходу та короткого замикання. За даними досліду
холостого ходу для номінальної напруги Uн визначаються
параметри гілки намагнічування схеми заміщення
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За даними досліду короткого замикання визначаються
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Параметри схеми заміщення, що представлена на рис.1.6,
визначають за такими виразами:

12 rrr k  ; ;
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Для розрахунку робочих характеристик MA за схемою за-
міщення задається мінімум 5–6 відносних значень корисної
потужності P2* = P2 / P2н від 0 до 1,2. Для кожного із цих зна-
чень розраховуються параметри двигуна за наступними фор-
мулами:
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Значення P1н береться з паспортних даних MA; значення
номінального ККД ηн слід взяти з робочих характеристик (див.
п. 3.3); значення номінальної корисної потужності розрахо-
вується за формулою P2н = P1н ηн.

За результатами теоретичних розрахунків слід побудува-
ти робочі характеристики і порівняти їх з характеристиками,
отриманими в п. 3.3.

Зитання для самоконтролю

1. Чому в режимі холостого ходу двигуна можна знехту-
вати втратами в міді, а в режимі короткого замикання – втра-
тами в сталі?

2. Що таке енергетична діаграма асинхронного двигуна?
Чим вона відрізняється від енергетичної діаграми асинхрон-
ного генератора?

3. Що таке робочі характеристики двигуна? Чим поясни-
ти, що при відсутності активної потужності на валу двигуна
(P2 = 0) струм статора I1н та коефіцієнт потужності cosφн
відмінні від нуля?
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Робота № 2
ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИФАЗНОЇ АСИНХРОННОЇ

МАШИНИ З ФАЗНИМ РОТОРОМ

1. Обсяг роботи
1.1. Провести випробування трифазного індукційного

регулятора в режимі холостого ходу і побудувати векторну діа-
граму його роботи.

1.2. Провести дослід холостого ходу асинхронної маши-
ни (АМ) при нерухомому роторі.

1.3. Провести дослід холостого ходу АМ при обертанні
ротора.

1.4. Провести дослід короткого замикання АМ.
1.5. Провести досліди навантаження АМ у режимі дви-

гуна у випадках: при замкненій накоротко обмотці ротора; при
введенні додаткових опорів в обмотку ротора.

1.6. Провести дослід навантаження АМ у генераторному
режимі.

1.7. За даними дослідів холостого ходу п. 1.2, п. 1.3 зро-
бити поділ втрат.

1.8. За даними досліду п. 1.5 розрахувати і побудувати
графіки залежностей обертового моменту і струму статора АМ
від частоти обертання.

1.9. Розрахувати і побудувати ті ж залежності за даними
досліду п. 1.6.

2. Вказівки до виконання роботи
Схема для дослідів асинхронної машини із фазним ротором

МA2 та індукційного регулятора МA1 наведена на рис. 2.1.
Обмотка статора МA2 живиться від мережі через МA1, вихід-
ну напругу якого можна плавно регулювати. У режимі дви-
гуна навантаження здійснюється за допомогою генератора
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постійного струму MDC, який має жорстке механічне з’єднан-
ня з двигуном МA2 і працює на реостат R2 (перемикач SA1
у лівому положенні). У режимі генератора машина постійно-
го струму MDC використовується як привідний двигун (SA1
у правому положенні).

Рис. 2.1
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2.1. Випробування індукційного регулятора МA1 прово-
диться в режимі холостого ходу, для чого провідники, що йдуть
до асинхронної машини МA2, відключаються від затискачів
c4, c5, c6 індукційного регулятора і замість них на ці затискачі
підключається вольтметр. Вольтметр також включається на
затискачі однієї з фазних обмоток статора індукційного регу-
лятора, наприклад c1 c4. Ротор індукційного регулятора вста-
новлюється в положення, при якому на вихідних затискачах
буде найменша напруга; це положення береться за нульове.
Повертаючи ротор на визначений кут, записують значення
кута β за лімбом і вихідної напруги U2. Характеристику
U2 = f (β) знімають до максимально можливої напруги U2max.
У ході проведення досліду необхідно переконатися, що вели-
чина фазної напруги статора, яка вимірюється вольтметром
на затискачах c1 c4, не змінюється.

Таблиця 2.1.  Uф = …

β град 0 15 30 45 60 75 90 

U2 В        

2.2. Дослід холостого ходу асинхронної машини МA2 при
нерухомому роторі. До проведення досліду обмотку ротора
розмикають і на її затискачі підключають вольтметр. На об-
мотку статора подають живлення від індукційного регулято-
ра МA1. При декількох значеннях напруги живлення, у тому
числі і при номінальній напрузі, вимірюють напруги на ста-
торній U1' і роторній U2' обмотках, струм I0' та потужність
P'0, що споживаються з мережі. Дані досліду записують у таб-
лицю 2.2.

2.3. У досліді холостого ходу при роторі, що обертається,
асинхронна машина запускається в режимі двигуна вхолосту
при розімкненому колі якоря і відсутності збудження машини
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постійного струму. Знімають залежності струму холостого ходу
I0 і потужності Pхх, що споживаються двигуном із мережі, при
зміні напруги від U0 = 1,3Uн до мінімально можливої (поряд-
ка 0,3Uн), при якій двигун ще може стійко працювати.

Дані досліду I0, Pхх, U0 і частоту обертання двигуна n2
записують у таблицю 2.2.

Таблиця 2.2

№ U1 U2 I1 I2 P1 n2 Uя Iя iз 
В А Вт об/хв В А 

          
 

2.4. У досліді короткого замикання ротор асинхронної
машини утримується від обертання механічним шляхом. До
обмотки статора підводиться напруга Uк і знімаються залеж-
ності струму Iк та потужності Pк від напруги Uк (п’ять-сім то-
чок). Максимальне значення Uк встановлюється таким, щоб
струм короткого замикання Iк не перевищував (1,5…2,0) Iн.

Дані досліду записують у таблицю 2.2. Відлік кожної точ-
ки слід робити швидко (протягом 10 с), щоб уникнути над-
мірного нагрівання обмотки. На час досліду пусковий реос-
тат R1 повинен бути виключений із кола ротора, а обмотка
ротора замкнена накоротко.

2.5. Дослід навантаження. Напруга, що підводиться до
обмоток двигуна МA2, встановлюється рівною номінальній
і надалі підтримується незмінною. Пусковий реостат R1 в лан-
цюзі ротора виводиться в нульове положення.

Двигун МA2 навантажують за допомогою генератора
постійного струму MDC, збільшуючи навантаження реоста-
том R2 до I1 = I1н. Слід зняти 5...6 точок характеристики, за-
писуючи показання приладів у таблицю 2.2.

Дослід навантаження при введенні додаткового опору
в обмотку ротора проводиться в такому порядку: двигун за-
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пускають і при номінальній напрузі навантажують номіналь-
ною потужністю (тобто встановлюють I1 = I1н). Потім вво-
дять у коло ротора асинхронного двигуна такий додатковий
опір R1, щоб частота обертання МA2 знизилась приблизно
до значення 0,7…0,8 від номінальної. Після цього так само,
як і в попередньому досліді, змінюють навантаження двигу-
на від мінімального до максимально можливого, записуючи
дані в таблицю 2.2.

2.6. Для здійснення генераторного режиму асинхронної
машини потрібно, щоб ротор машини обертався з більшою
частотою, ніж частота обертання поля статора (синхронна
частота обертання), що досягається шляхом підведення до
валу машини механічної енергії з боку двигуна постійного
струму. Потужність Uя Iя, яку споживає машина постійного
струму MDC, повинна бути більшою від потужності, що від-
дається в мережу змінного струму на величину втрат в обох
машинах.

Дослід проводиться в такий спосіб: асинхронну машину
запускають у режимі двигуна при відключеному вимикачі SA1.
Коли агрегат досягне повної швидкості, перевіряють умови
вмикання в мережу генератора постійного струму (умови
паралельної роботи), тобто рівність напруг мережі і генера-
тора постійного струму (PV3), а також відповідність поляр-
ностей. При їхньому виконанні вимикач SA1 замикають
у праве положення (рис. 2.1.) Збільшення частоти обертання
агрегата і навантаження асинхронної машини в режимі гене-
ратора виконують шляхом зменшення струму збудження ма-
шини постійного струму MDC. Дослід проводять до наван-
таження машини постійного струму, рівного приблизно по-
ловині номінального (Uя Iя  0,5 Uя.н Iя.н).

Дані досліду заносять у таблицю 2.2. Напруга на затиска-
чах асинхронної машини повинна бути номінальною.
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3. Обробка результатів випробувань
Оскільки обмотки двигуна з’єднані в трикутник, при про-

веденні розрахунків їх опір слід привести до опору еквіва-
лентної зірки

,
3
ф

1
r

rrr
rrrr

CABCAB

CAAB
A 






де rф  фазний опір обмотки статора у відповідності до ката-
ложних даних.

3.1. Для побудови векторної діаграми індукційного регу-
лятора МA1 з обраної початкової точки 0 відкладають відрізок

3/0 max2UB   (в обраному масштабі напруг) і знаходять
точку С, відкладаючи від точки В відрізок ВС = Uф. З точки С
радіусом СВ проводять окружність, яка буде геометричним
місцем кінця вектора напруги індукційного регулятора МA1,
проведеного з точки 0. Довжина вектора напруги зміню-
ється при зміні кута β, що відраховується від лінії 0С навколо
точки С. Кут β в електричних градусах пов’язаний із гео-
метричним кутом, що визначається по лімбу МA1, співвідно-
шенням

 pел ,

де р – число пар полюсів МA1.
Задавшись будь-якими двома значеннями кута β, зафік-

сованими в протоколі дослідів (таблиця 2.1), будують від-
повідні вектори U2 і порівнюють їх із дослідними значеннями
(рис. 2.2).

3.2. За даними випробувань АМ у режимі холостого ходу
при нерухомому роторі п. 2.2 визначається коефіцієнт транс-
формації:
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,
2ф

1ф

U
U

kU

де U1ф і U2ф – фазні напруги первинної і вторинної обмоток.

Рис. 2.2

3.3. За даними досліду холостого ходу при роторі, що
обертається, так само, як і в роботі № 1, виконують поділ ме-
ханічних втрат і втрат у сталі статора pст1 (рис. 1.2) та визна-
чають параметри гілки намагнічування схеми заміщення z0,
r0, x0 при номінальній напрузі Uн.

3.4. Втрати в сталі ротора pст2 визначають за даними дос-
ліду холостого ходу при нерухомому роторі наступним чином.

Потужність, яку споживає асинхронний двигун із мережі
в режимі холостого ходу при нерухомому роторі

ст2ст1е1
'

0 pppP  ,

де 1
2'

0е1 3 rIp   – електричні втрати в обмотці статора.
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Звідси виділяють сумарні втрати в сталі статора і ротора
і будують залежність цих втрат від квадрата напруги (пря-
ма 2) у другому квадранті графіка рис. 1.2:

е1
'

0ст2ст1ст pPppp  .

В результаті втрати в сталі ротора будуть визначатися як
різниця ординат точок прямих 2 і 1, що виходять з початку
координат (рис. 2.3):

)( 12
2'

1ст1стст2 kkUppp   ,

де

,/tg 2'
1ст22 Upk 

./)(tg 2'
1мехст.мех11 Uppk  

 

Рис. 2.3

3.5. За даними досліду короткого замикання так само, як
і в роботі № 1, визначають струм Iк.н і потужність Pк.н корот-
кого замикання при номінальній напрузі, а також параметри
схеми заміщення zк, rк, xк.
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3.6. Обертальний момент двигуна визначають за потуж-
ністю на його валу P2, що віддається генератору постійного
струму MDC:

,30

2

2
2 n

PM




де n2 – частота обертання, об/хв;

pIUP  яя2 ;

де яяIU  – потужність, що віддається генератором MDC у на-
вантаження; p  – втрати в генераторі, які визначаються на-
ступним чином:

дод0е pppp  ,

де ящя
2
яе IURIp   – електричні втрати в колі якоря

( В2щ U ); н.мпс0 08,0 Pp   – втрати холостого ходу прий-
маються рівними 8 % номінальної потужності генератора по-
стійного струму MDC; 2

я.нян.мпсдод )/(01,0 IIPp   – додатко-
ві втрати.

Результати розрахунку зводять у табл. 2.3. За її даними
будують механічну характеристику M2 = f (n2).

Також будують залежність I1 = f (n2) за даними табл. 2.2.

Таблиця 2.3

№ Uя Iя pе p0 pдод Σp P2 n2 M2 
Вт об/хв Нм 

         
 

3.7. Розрахунок і побудова механічних характеристик для
випадку введення в ланцюг ротора додаткового опору вико-
нується в такому ж порядку, як і в попередньому пункті.
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3.8. У генераторному режимі асинхронної машини обер-
таючий момент на її валу створюється машиною постійного
струму MDC, що працює в режимі двигуна. Тому

,30

2

1
2 n

PM




де pIUP  яя1  – потужність, що підводиться до вала дви-
гуна; втрати в машині постійного струму визначаться так
само, як і в п. 3.6.

Результати дослідів і розрахунків зводять у таблицю 2.3,
і будують залежності M2 = f (n2), I1 = f (n2) у другому квадранті
в тих самих координатних осях, що і для режиму двигуна.

3.9. Значення пускового моменту визначають з наступної
формули, приймаючи ковзання s = 1:
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де значення параметрів схеми заміщення знаходяться з дослі-
дів холостого ходу і короткого замикання так само, як і в ро-
боті № 1.

Для визначення максимального моменту спочатку роз-
раховують значення критичного ковзання
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Визначають значення кратності пускового і максималь-
ного моментів:

.,
н

max
м

н

п
п M

Mk
M
Mk 

Питання для самоконтролю

1. Які переваги і недоліки асинхронної машини з фазним
ротором у порівнянні з асинхронною машиною з коротоко-
замкненим ротором?

2. Як виглядає енергетична діаграма асинхронного дви-
гуна?

3. Як виглядає енергетична діаграма асинхронного гене-
ратора?

4. Поясніть принцип дії індукційного регулятора.
5. Які необхідно виконати умови для переведення асин-

хронної машини в генераторний режим?
6. Як збільшити пусковий момент асинхронного двигуна

з фазним ротором?
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Робота № 3
ХАРАКТЕРИСТИКИ

ТРИФАЗНОГО СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА

1. Обсяг роботи
1.1. Увімкнути генератор на паралельну роботу з мере-

жею. При номінальних потужності, напрузі, струмі якоря та
cosφ визначити номінальний струм збудження.

1.2. Зняти і побудувати наступні характеристики: зовніш-
ню; регулювальну; навантажувальну індуктивну; холостого
ходу; сталого трифазного короткого замикання.

1.3. За зовнішньою характеристикою визначити номіналь-
ну зміну напруги генератора у відсотках при переході від но-
мінального навантаження до холостого ходу і при iз = iзн.

1.4. За характеристиками холостого ходу, трифазного
короткого замикання і навантажувальною індуктивною ха-
рактеристикою, використовуючи діаграму ЕРС (Потьє), ви-
значити номінальний струм збудження і номінальну зміну
напруги генератора. Отримані величини порівняти з дослід-
ними даними.

2. Вказівки до виконання роботи
Принципова схема установки наведена на рис. 3.1.
2.1. Вмикання синхронного генератора в мережу здійсню-

ється методом точної синхронізації, описаним у п. 2.1 ла-
бораторної роботи № 4. Ввести пусковий реостат R1. Вклю-
чити QF2. Запустити MDC за допомогою пускового реостата
R1. Встановити за допомогою реостатів R4 і при необхідності
R1 номінальну частоту обертання n = nс. За допомогою рео-
стата R2 встановити Uл = Uн по PV1. Включити вимикач QF1.
Автотрансформатором ТV1 встановити по вольтметру вимі-
рювального комплекту ВК Uсф = Uн. Включити Q2 в момент



29

проходження стрілки синхроноскопа PS (на схемі рис. 3.1 не
показаний) через нуль.

 

Рис. 3.1

2.2. Навантаження синхронного генератора MS реактив-
ним та активним струмом здійснюється в такий спосіб: гене-
ратор буде віддавати в мережу реактивну потужність, якщо
збільшити його струм збудження при незмінній напрузі авто-
трансформатора TV1 або якщо зменшити напругу автотранс-
форматора при незмінному струмі збудження.
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Щоб увімкнений у мережу генератор MS віддавав актив-
ну потужність, потрібно збільшити рушійний момент на його

валу. Це можна зробити, змен-
шуючи струм збудження дви-
гуна постійного струму MDC.
При цьому двигун буде пра-
цювати на механічній характе-
ристиці з меншим магнітним
потоком, а оскільки частота
обертання агрегата nc визна-
чається частотою мережі і не
змінюється, то обертальний мо-
мент двигуна зросте M2 > M1
(рис. 3.2).

2.3. Зовнішня характеристика U = f (I) знімається при
iз = iзн = const, cosφ = cosφн = const, f = fн = const.  Спочатку
встановлюється точка номінального навантаження.  Регулю-
ючи реостатом R4 струм збудження і опір R1 в ланцюзі якоря
машини постійного струму MDC, встановлюють по ватметру
вимірювального комплекту ВК потужність, що віддається ге-
нератором MS в мережу, приблизно рівною номінальній. На-
пруга на виході автотрансформатора TV1 встановлюється по
вольтметру ВК на 15…20 % нижче номінальної. Регулюючи
реостатом R2 струм збудження генератора MS, встановлю-
ють номінальне значення cosφ. Одержаний струм збудження
генератора MS вважаємо номінальним.

При знятті зовнішньої характеристики струм збудження
iз.г залишається постійним. Точки характеристики встанов-
люються шляхом зміни реостатом R4 струму збудження
двигуна MDC, а напругою автотрансформатора TV1 підтри-
мують cosφ = const. При цьому cтрум статора змінюється в ме-
жах від Iн до 0. Результати вимірювань заносяться в табл. 3.1.

Рис. 3.2
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2.4. Регулювальна характеристика iз = f (I) знімається при
U = Uн = const, cosφ = cosφн = const, f = fн = const. Точки ха-
рактеристики встановлюються шляхом зміни реостатом R4
струму збудження двигуна MDC, при цьому струмом збуджен-
ня генератора MS (реостатом R2) підтримують cosφн = const.
Вихідна потужність генератора MS змінюється в межах від
Pн до 0. Результати вимірювань заносяться в таблицю 3.1.

Таблиця 3.1

№ U I P cosφ iз.г 
В А Вт  А 

      

2.5. Навантажувальна індуктивна характеристика U = f (iз)
знімається при I = Iн = const, cosφ = 0, f = fн = const. Змінюю-
чи струм збудження двигуна MDC реостатом R4 і напругу на
його якорі за допомогою пускового реостата R1 (при малих
навантаженнях це допустимо), досягають, щоб активна по-
тужність, що віддається генератором MS в мережу, була близька
до нуля.

Змінюючи реостатом R2 струм збудження генератора MS,
для кожного його значення знаходять таку напругу автотранс-
форматора TV1, при якому струм статора дорівнює Iн. Дослід
проводять при зміні напруги від U = Uн до мінімально мож-
ливої. Записують у таблицю 3.1 струм збудження генератора
MS і відповідні значення напруги.

2.6. Характеристика холостого ходу U0 = f (iз.г) знімаєть-
ся при I = 0. Генератор MS відключають від мережі. Встанов-
люють номінальну частоту обертання nн генератора, і під час
проведення досліду підтримують її постійною за допомогою
реостата R4 в ланцюзі збудження двигуна MDC. Струм збу-
дження генератора змінюється реостатом R2 від значення,
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при якому U0 = 1,3 Uн, до 0. Записують струм збудження і на-
пругу генератора MS в таблицю 3.1.

2.7. Характеристика сталого трифазного короткого зами-
кання I = f (iз.г) знімається при U = 0, f = fн = const.

Розімкнути вимикач Q2, тим самим автотрансформатор
TV1 відключають від генератора MS, затискачі генератора за-
микаються накоротко. Струм збудження генератора MS до-
рівнює нулю (реостат R2 в крайньому положенні). Запускаєть-
ся привідний двигун MDC і реостатом R4 встановлюється
номінальна частота обертання генератора MS. На обмотку
збудження генератора MS подається напруга і реостатом R2
встановлюється струм iз.г = iз.г.max, який відповідає струму ста-
тора 1,2 Iн. Потім струм збудження зменшується до нуля.
В таблицю 3.1 записуються струми статора і збудження.

3. Обробка результатів випробувань
У звіті будують зовнішню та регулювальну характеристи-

ки на окремих рисунках.
За зовнішньою характеристикою визначити номінальну

зміну напруги генератора у відсотках при переході від номі-
нального навантаження до холостого ходу
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Для визначення номінального струму збудження і номі-
нальної зміни напруги генератора будують діаграму ЕРС
(Потьє). Для цього у спільних координатних осях будуються
характеристики холостого ходу U0 = f (iз.г), навантажувальна
індуктивна U = f (iз.г) (при cosφ = 0) і характеристика трифаз-
ного сталого короткого замикання Iкз = f (iз.г) (U0, U – фазні
напруги). Від точки С (рис. 3.3), яка знаходиться на перетині
характеристики U = f (iз.г) і прямої Uн, уздовж прямої відкла-
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дається відрізок АС = 0G, рівний струму збудження, що від-
повідає номінальному струму якоря Iн за характеристикою
Iкз = f (iз.г). Через точку А проводиться пряма АВ паралель-
но прямій 1 (дотичній до початкової частини характеристики
холостого ходу U0 = f (iз.г)) до перетину з характеристи-
кою U0 = f (iз.г). З точки В на відрізок АС опускається перпен-
дикуляр

рн xIBD  ,
де xр– індуктивний опір Потьє.

 

Рис. 3.3

По осі ординат відкладається вектор фазної напруги нU ,
під кутом φ до нього – вектор струму нI . Визначаємо вектор
результуючої ЕРС

рннн xIjrIUE a
  ,

де рнн , xIrI a
  – вектори активного й індуктивного падінь на-

пруги в обмотці якоря, які побудовані в тому ж масштабі, що
і вектор нU .
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За характеристикою U0 = f (iз.г) для E  знаходимо намаг-
нічуючу силу F  у масштабі струму збудження, що дорівнює
відрізку 0N. Відрізок 0N повертаємо відносно осі абсцис на
кут γ. Кут між вектором E  і прямою 0N повинен бути 90.
З точки N паралельно вектору струму нI  відкладається від-
різок NP = DC, який у масштабі струму збудження дорівнює
намагнічуючій силі подовжньої реакції якоря .adad Fk   Відрі-
зок 0P = 0P є намагнічуючою силою збудження в номіналь-
ному режимі , яка виражена в масштабі струму збудження.
Таким чином, номінальний струм збудження iз.г.н = 0P. Для
iз.г.н за кривою U0 = f (iз.г) знаходиться U0 = PT. Тоді номіналь-
на зміна напруги генератора при зміні навантаження від но-
мінальної до холостого ходу
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Отримане значення порівняти зі значенням провалу на-
пруги з п. 3.1.

Питання для самоконтролю

1. Як змінити активне навантаження синхронного гене-
ратора, увімкненого в потужну мережу?

2. Як змінити реактивне навантаження синхронного ге-
нератора, увімкненого в потужну мережу?

3. Як впливає характер навантаження на вигляд зовніш-
ньої характеристики?

4. Як впливає характер навантаження на вигляд регулю-
вальної характеристики?

5. Які вихідні дані потрібні для побудови діаграми Потьє
і для чого вона будується?
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Робота № 4
ПАРАЛЕЛЬНА РОБОТА

СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА З МЕРЕЖЕЮ

1. Обсяг роботи
1.1. Увімкнути генератор на паралельну роботу з мере-

жею методом точної синхронізації.
1.2. Зняти і побудувати V-подібні характеристики гене-

ратора при роботі в режимі холостого ходу і при половинно-
му навантаженні: I = f (iз) при U = const і P2 = const.

1.3. Провести дослід навантаження синхронної машини:
при номінальному збудженні; при половинному збудженні
до межі статичної стійкості; при відсутності збудження до межі
статичної стійкості.

Побудувати залежності I, cosφ = f (P2) при iз = const,
U = const.

1.4. За даними досліду визначити синхронний індуктив-
ний опір машини по подовжній осі xd і синхронний ін-
дуктивний опір по поперечній осі xq, для чого зняти ділян-
ку характеристики холостого ходу U = f (iз) в діапазоні
(1,3…0,7) Uн.

1.5. За даними досліду навантаження побудувати вектор-
ну діаграму для номінального режиму і визначити ЕРС Е та
кут навантаження θ.

1.6. Розрахувати і побудувати кутові характеристики ге-
нератора P2 = f (θ) при номінальному та половинному збу-
дженні; визначити статичну перевантаженість в обох випад-
ках; порівняти розрахункову і дослідну величини максималь-
ної потужності генератора, що відповідає межі статичної
стійкості при половинному збудженні.
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2. Вказівки до виконання роботи
Схема установки наведена на рис. 4.1.

Рис. 4.1

2.1. Синхронізацію синхронного генератора і вмикання
його на паралельну роботу з мережею методом точної син-
хронізації необхідно виконувати з дотриманням наступних
умов:

– чергування фаз генератора і мережі повинно бути од-
наковим;

– частоти генератора і мережі повинні бути однакові;
– напруга генератора повинна дорівнювати напрузі мережі;
– напруга генератора і напруга мережі відносно точок

підключення повинні збігатися за фазою.
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При виконанні цих умов підключення відбудеться без
стрибка струму і механічного поштовху на валу.

Однаковість чергування фаз забезпечується правильним
виконанням монтажу схеми і контролюється за допомогою
фазопокажчика або синхроноскопа.

Різниця частот генератора і мережі контролюється син-
хроноскопом. Якщо частота генератора менша від частоти ме-
режі, то після підключення до мережі синхронна машина MS
буде працювати в режимі двигуна зі споживанням активної
потужності з трифазної мережі.

Якщо частота генератора MS перед підключенням до ме-
режі була більша від частоти мережі, то після підключення до
мережі встановиться генераторний режим із віддачею актив-
ної потужності в мережу.

Якщо напруга генератора MS до підключення до мережі
менша від напруги мережі, то після підключення він буде спо-
живати з мережі реактивну потужність, якщо більша – відда-
вати її.

Момент підключення генератора до мережі, коли фази
напруги генератора і мережі збігаються, обирається за допо-
могою синхроноскопа.

Навантаження генератора активним струмом здійснюєть-
ся впливом на привідний двигун постійного струму MDC,
реактивним – зміною струму збудження генератора MS.

2.2. V-подібні характеристики генератора: I = f (iз) при
U = const і P2 = const.

При точному виконанні умов синхронізації після підклю-
чення генератора MS до мережі струм статора генератора за-
лишається рівним нулю. Струм збудження при цьому позна-
чимо iз0. При відхиленні струму збудження від значення iз0
з’явиться реактивний струм. При зміні струму збудження від
iз  0 до iз.max, при якому струм статора I не перевищує 1,2 Iн,
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знімаються обидві гілки (при iз < iз0 та при iз > iз0) V-подібної
характеристики з обов’язковою фіксацією точки, в якій I = 0.

Для зняття V-подібної характеристики при половинній
потужності необхідно навантажити генератор активною по-
тужністю P2 = 0,5 P2н. Це досягається збільшенням оберталь-
ного моменту на валу, для чого зменшують реостатом R4 струм
збудження генератора постійного струму MDC. Потім, зміню-
ючи струм збудження генератора MS і підтримуючи по-
стійність потужності P2, знімають V-подібну характеристику
при половинній потужності. При цьому струм якоря не по-
винен перевищувати 1,2 Iн. Потрібно зняти обидві гілки ха-
рактеристики й обов’язково точку, в якій I = Imin (при цьому
cosφ = 1).

2.3. Дослід навантаження синхронної машини. Регулю-
ючи навантаження машини постійного струму MDC, вста-
новлюють номінальний режим генератора MS, при якому
U = Uн, P2 = P2н, I = Iн, cosφ = cosφн. Струм збудження, що
відповідає цьому режиму, також буде номінальним iз.н. Потім
при постійному струмі збудження змінюють навантаження
генератора в межах від P2 = 0 до P2 = 1,2 P2н. Знімають де-
кілька точок, записуючи величини P2 та I, причому обов’яз-
ково фіксуються точки для номінального режиму (I = Iн) і для
режиму, що відповідає межі статичної стійкості. Якщо струм
статора перевищує 1,5 Iн, дослід треба провести при меншо-
му струмі збудження генератора MS.

При випаданні генератора із синхронізму його потрібно
негайно відключити від мережі!

Явнополюсний синхронний генератор MS може працю-
вати без збудження, тобто при iз = 0, за рахунок реактивного
моменту. Дослід проводиться в наступному порядку. Генера-
тор MS розвантажують до режиму холостого ходу, Р2 = 0.
Потім зменшують струм збудження до нуля і навантажують
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генератор активною потужністю за допомогою плавного
зменшення струму збудження двигуна MDC. При переви-
щенні меж статичної стійкості генератор випадає із син-
хронізму і його слід швидко відключити. Слід зафіксувати
потужність P2 = P2m0, яка відповідає межі статичної стійкості.

2.4. Визначення синхронних індуктивних опорів xd і xq
можна здійснити наступним шляхом. Якщо при роботі гене-
ратора MS паралельно з мережею в режимі холостого ходу
встановити струм збудження, при якому ЕРС E генератора
відрізняється від напруги мережі, то встановиться режим
роботи генератора з чисто реактивним струмом статора. Рів-
няння ЕРС генератора в цьому випадку має вигляд

dxIjEU  0 .
На V-подібній характеристиці знаходимо значення стру-

му збудження iз0 генератора MS, яке відповідає мінімальному
струму статора I = Imin (рис. 4.2). За характеристикою холо-
стого ходу визначаємо значення ЕРС Е, яке в цій точці має
дорівнювати напрузі мережі U0. Слід обчислити декілька
значень xd, що відповідають різним струмам збудження, в то-
му числі для E > U0 та E < U0. Тому відкладаємо ΔU = 5 В
і ΔU = 10 В у сторону збільшення й аналогічно в сторону змен-
шення напруги. Знаходимо значення ЕРС E1… E4, яким за
характеристикою холостого ходу (точки 1...4) відповідають
струми збудження iЗ1… iЗ4. З V-подібної характеристики для
цих значень струмів збудження знаходимо точки 1' ... 4', яким
відповідають струми статора I1… I4. Підставимо значення
ЕРС і відповідні значення струмів статора в формулу

.0
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xd



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Отримані значення опору xd  усереднюються.
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Рис. 4.2

Визначення синхронного опору генератора по поперечній
осі xq виконуємо з наступних міркувань. Максимальна по-
тужність незбудженого явнополюсного синхронного генера-
тора, яка відповідає межі статичної стійкості, визначається за
формулою
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оскільки при P2 = P2m0 кут θ = 45° і sin(2θ) = 1, m = 3 – число
фаз генератора.

Тоді індуктивний опір по поперечній осі

.

3
21 2

02

U
xP

xx
dm

d
q




Векторна діаграма ЕРС генератора будується в такий
спосіб: від початку координат (точка 0) у визначеному мас-
штабі відкладається вектор фазної напруги U  і під кутом φ до
нього вектор струму I ; до кінця вектора
U  паралельно вектору струму I прибу-у-
довується вектор падіння напруги arI ,
де ra – активний опір фази обмотки стато-
ра (дається в паспортних даних). Утво-
рюється точка А (рис. 4.3). Від кінця век-
тора arI  перпендикулярно до ньогоо
відкладається вектор qxIj  , кінець якогоо
визначає положення точки Q. Через точ-
ки 0 і Q проходить напрямок вектора ЕРС
генератора Е, тому кут між лінією 0Q
і вектором струму  є кутом ψ = φ + θ, а кут
між лінією 0Q та вектором напруги  –
це кут навантаження θ. Проєкція векто-
ра струму  на лінію 0Q являє собою
поперечну складову струму ,qI  а пер-
пендикулярна до неї dI  – подовжню складову струму
(  cos,sin IIII qd ). Проводячи з точки А перпенди-
куляр АВ на лінію 0Q, одержуємо вектор qq xIj  . Тепер від
точки В уздовж лінії 0Q відкладається вектор ,dd xIj   кі-
нець якого в точці D визначає вектор ЕРС генератора .E  За по-
будованою векторною діаграмою для номінального режиму

Рис. 4.3
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слід установити числові значення ЕРС Е і кута наванта-
ження θ.

2.6. Кутові характеристики синхронного генератора пред-
ставляють собою залежності P2 = f (θ) при U = const і із = const.
Вигляд характеристики визначається формулою
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Підставляючи у формулу відомі значення Uc, E, xd і xq,
розраховують кутові характеристики для номінальної ЕРС, що
відповідає номінальному струму збудження, і для половин-
ної ЕРС, що відповідає половині номінального струму збу-
дження. Результати розрахунку подаються у вигляді таблиць
і графіків.

За графіками визначають кути навантаження θн при но-
мінальній потужності P2н і iз = iзн та θ0,5 при номінальній по-
тужності P2н і iз = 0,5iзн, а також максимальні потужності при
цих струмах збудження P2m і P2m0,5.

Значення P2m0,5 порівняти з дослідним.
Статична перевантаженість синхронного генератора ви-

значається відношенням максимальної потужності при зада-
ному струмі збудження до номінальної потужності:

.
н2

2
п P

Pk m

Питання для самоконтролю
1. Які умови необхідно виконати для вмикання генерато-

ра на паралельну роботу з мережею методом точної синхро-
нізації?
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2. Як зміниться положення та вигляд V-подібної характе-
ристики при зниженні напруги мережі?

3. Який приблизно повинен бути кут навантаження θ
у номінальному режимі, якщо статична перевантаженість до-
рівнює двом?

4. Чим відрізняються регулювальні характеристики від
V-подібних?
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Робота № 5
ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРИФАЗНОГО

СИНХРОННОГО ДВИГУНА

1. Обсяг роботи
1.1. Виконати асинхронний пуск двигуна. Заміряти пу-

сковий струм. Вивчити явище "одноосьового вмикання".
1.2. Зняти V-подібні характеристики двигуна в режимі

холостого ходу і при половинному навантаженні.
1.3. Зняти робочі характеристики двигуна при номіналь-

ному струмі збудження.
1.4. Виконати розрахунки і побудувати характеристики.

2. Вказівки до виконання роботи
Схема дослідів наведена на рис. 5.1.
2.1. Асинхронний пуск синхронного двигуна – основний

метод пуску. Він робиться аналогічно пуску асинхронного
двигуна з короткозамкненим ротором. Двигун запускається
від повної напруги мережі на холостому ходу, тобто при ро-
зімкнутому колі якоря машини постійного струму. На час пуску
амперметр, призначений для вимірювання робочих струмів,
і вторинні обмотки трансформаторів струму повинні бути за-
шунтовані.

Для можливості пуску в полюсних наконечниках індук-
тора синхронного двигуна встановлюється пускова обмотка,
що виконується по типу короткозамкненої обмотки ротора
асинхронного двигуна. Під час пуску обмотка збудження
не має живлення постійним струмом  і, щоб уникнути знач-
них напруг, які в ній можуть індукуватися і викликати пробій
ізоляції, вона замикається накоротко або на розрядний опір.

Основний асинхронний момент утворюється внаслідок
взаємодії обертового поля якоря і струмів у пусковій обмотці,



45

які індукуються цим полем. Крім того, створюється момент
за рахунок взаємодії поля якоря зі струмом в обмотці збуджен-
ня. У промислових типах синхронних двигунів цей момент
невеликий у порівнянні з першим моментом.

Рис.5.1 

Рис. 5.1
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У лабораторній установці використовується синхронна
машина, призначена для роботи в режимі генератора, і тому
вона не має пускової обмотки. Однак її асинхронний пуск без
навантаження можливий за рахунок асинхронного моменту,
створюваного взаємодією поля статора зі струмом в обмотці

збудження, який індукується
цим полем. При такому пуску
різко виражене явище так
званого одноосьового вми-
кання, яке виявляється в тому,
що крива моменту в залеж-
ності від ковзання має різкий
провал при частоті обертан-
ня ротора, яка дорівнює по-
ловині синхронної (рис. 5.2).

Під час пуску в обмотці збудження індукується струм
частоти f2 = s f1, який створює пульсуюче магнітне поле по
осі обмотки збудження. Останнє можна розкласти на дві
складові Φпр і Φзв з однаковими амплітудами намагнічу-
ючих сил, що дорівнюють половині намагнічуючої сили
пульсуючого поля. Ці складові обертаються відносно рото-
ра з рівними швидкостями, але в протилежних напрямах
nр = ±60f2/p = ±60sf1/p = ±n1s. Пряма складова утворить асин-
хронний момент Mпр, зворотна – Mзв. Результуючий момент
Mрез є їхньою сумою (рис. 5.2). Співвідношення між момен-
тами Mпр і  Mзв та результуючий момент Mрез залежить від
опору кола ротора rз, що в нашому випадку повинен бути
140…200 Ом. При меншому опорі момент Mзв різко вира-
жений, крива результуючого моменту Mрез має глибокий про-
вал, і пуск машини зупиняється на половині синхронної ча-
стоти обертання.

Рис. 5.2
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Коли ротор розганяється до підсинхронної частоти обер-
тання (n = 0,95nс), в обмотку збудження подається постій-
ний струм і двигун втягується до синхронізму. Момент подачі
збудження зазвичай визначається за допомогою реле ковзан-
ня. В даному випадку ця операція проводиться вручну.

Для виявлення одноосьового вмикання в коло збуджен-
ня двигуна включається резистор rз = 50…70 Ом і двигун пу-
скається повторно; швидко замірюється усталене значення ча-
стоти обертання, що повинно бути 0,5nс, після чого двигун
відразу відключається від мережі.

2.2. V-подібні характеристики I = f (iз) при U = const та
P2 = const. При незмінній напрузі мережі струм у трифазній
обмотці якорі І залежить від навантаження на валу P2 і від
струму збудження iз. Активна складова струму якоря залежить
від навантаження, реактивна – від струму збудження.

При деякому струмі збудження iз0 реактивна складова
струму якоря дорівнює нулю. Двигун працює з cosφ = 1. Якщо
iз < iз0, то магнітне поле збудження мале (режим недозбуджен-
ня) і для підтримки результуючого магнітного потоку, що відпо-
відає даній напрузі мережі, двигун споживає реактивну по-
тужність із мережі, працюючи з відстаючим cosφ. Якщо iз > iз0
(режим перезбудження), двигун віддає реактивну потужність
у мережу, працюючи з cosφ, що випереджає.

Можливість регулювання cosφ є серйозною перевагою
синхронного двигуна перед асинхронним.

Для зняття характеристики I = f (iз) у режимі холостого
ходу коло якоря навантажувального генератора  MDC розми-
кається і його струм збудження зменшується до нуля. У цьому
випадку навантаження на валу синхронного двигуна MS до-
рівнює механічним втратам генератора постійного струму
P2 = Pмех.г. Змінюючи струм збудження від iз = 0 до iз = iз.max,
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при якому струм якоря I  1,2Iн, знімають обидві гілки харак-
теристики й обов’язково точку, в якій I = Imin.

Для зняття характеристики I = f (iз)  при навантаженні
генератор постійного струму MDC включається на реостат
R3 і збуджується. Встановлюється  реостатом R3 навантажен-
ня P1 = 0,5P1н, де P1н = P2н /ηн;  P2н і ηн – номінальні потуж-
ності на валу і ККД двигуна за паспортними даними. Стру-
ми якоря Iг і збудження iз.г генератора постійного струму MDC
під час досліду підтримуються постійними. Цим забезпечуєть-
ся постійність електромагнітного моменту генератора MDC
(M = cM І Φ), а оскільки частота обертання агрегата постійна,
то і потужність на валу постійна. Струм збудження змінюєть-
ся від iз = iз.min до iз = iз.max, при якому струм якоря І  не пови-
нен перевищувати 1,2 Iн. Знімаються обидві гілки характери-
стики й обов’язково точка, в якій I = Imin.

2.3. Робочі характеристики I, P1, M2, cosφ, η = f (P2) при
Uc = const та iз = const.

Величини I та P1 визначаються за показаннями приладів
безпосередньо, а M2, cosφ, η,  P2 розраховуються.

Двигун навантажується так, щоб при напрузі мережі Uc
споживана потужність дорівнювала номінальній P1 = P1н =
= P2н/ηн. Змінюючи струм збудження iз, встановлюють номі-
нальний струм якоря Iн двигуна MS. Отримане при цьому
значення iз є номінальним і в процесі виконання досліду не
змінюється. Характеристики знімаються при зміні наванта-
ження на двигуні від P1 = (1,2…1,3) P1н до холостого ходу.
Дані досліду і результати розрахунку заносяться в табл. 5.1.

Таблиця 5.1. (Uм =...В, iз.г =…А)

№ 

Дослідні дані Розрахункові дані 
MS MDC  

P1 I Uг Iг Pг Pe  Pщ Pдод P2 η M2 cosφ 
Вт A В A Вт  Нм  
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2.5. Побудова характеристик передбачає наступні розра-
хунково-графічні роботи:

– побудову в спільних координатних осях V-подібних ха-
рактеристик двигуна, що зняті на холостому ходу і при поло-
винному навантаженні;

– розрахунок і побудову робочих характеристик синхрон-
ного двигуна, тобто залежностей I, P1, M2, cosφ, η = f (P2);

– коротке пояснення всіх характеристик.
Робочі характеристики синхронного двигуна MS розра-

ховують за такими формулами:
– потужність, що споживається генератором з мережі,

Рг = Uг Iг;
– електричні втрати в обмотках кола якоря генератора

я.г
2
ге RIP  ;

– електричні втрати в щітковому контакті MDC Pщ =
= 2 Iг ΔUщ  2 Iг (приймаємо ΔUщ  1В);

– втрати холостого ходу MDC Р0 = Рмех+ Рмагн  прийма-
ються рівними 8 % номінальної потужності Рг.н машини по-
стійного струму (тут Рмех – механічні та Рмагн – магнітні втрати);

– додаткові втрати Рдод = 0,01Uг Iг;
– корисна потужність на валу двигуна P2 = Рг + Pe + Pщ +

+ Р0+ Рдод;

– момент на валу двигуна 
n
PM


 2

2
30  (n – частота обер-

тання, об/хв);

– ККД двигуна %.100
1

2
P
P

 .
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Питання для самоконтролю

1. Як відбувається асинхронний пуск синхронного дви-
гуна?

2. Що відбудеться в разі передчасної подачі збудження при
асинхронному пуску?

3. Як за V-подібною характеристикою побудувати за-
лежність коефіцієнта потужності від струму збудження?
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