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ВСТУП

Найбільш розповсюджений спосіб приводу механізмів та
пристроїв в електромеханічних системах автоматики, транс-
портних електричних системах і комплексах – це привід за
допомогою електричних машин.

Машини постійного струму набули поширення завдяки
своїм характеристикам та можливостям: по-перше, як силові
привідні двигуни з різноманітними механічними характери-
стиками; по-друге, як тандем приводу "генератор-двигун"
з широкими можливостями щодо керування, по-третє, як елек-
тричні привідні двигуни автономних систем з електроенер-
гетичною системою постійного струму та ін. Трансформато-
ри застосовуються в електроенергетиці для перетворення та
передачі електроенергії, для електричної розв’язки кіл в елек-
тросхемах, узгодження мережі та вентилів, у системах зва-
рювання, у вимірювальній техніці для розширення діапазону
вимірів.

Методичні вказівки дають можливість вивчити роботу
трансформаторів і машин постійного струму різноманітних
типів збудження в режимах генераторів та двигунів, а також
отримати досконалі знання про електромагнітні процеси, які
протікають у зазначених вище перетворювачах 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 і апаратів. Перед складанням схеми
необхідно переконатися, що всі автомати і рубильники на
робочому місці відключені.

Студенти бригади повинні самостійно зібрати схему уста-
новки 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.

По закінченні роботи бригада пред’являє викладачу для
перевірки протокол іспитів. Схему можна розібрати після до-
зволу викладача. Якщо робота не буде виконана у встанов-
лений розкладом термін, слід погодити з викладачем час
додаткових занять. На чергове заняття кожний студент по-
винен надати звіт по попередній роботі. Звіт оформляється
кожним студентом індивідуально. До одного зі звітів бригади
прикладається протокол іспитів, 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 у ході лабораторних експериментів, і результати роз-
рахунків у табличній формі з вказівкою одиниць вимірюван-
ня; графіки розрахункових та експериментальних залежно-

стей; 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
кривих відповідав теорії електричних машин. При побудові
декількох графіків з одним аргументом для кожного прово-
диться своя вісь ординат з відповідним градуюванням.

Всі розрахунки повинні виконуватися в одиницях вимі-
ру СІ. По кожній характеристиці для однієї з точок повинний
бути проведений типовий розрахунок. При виконанні вели-
кого числа однотипних розрахунків рекомендується викори-
стовувати ЕОМ.



76

Лабораторна робота № 1

ХАРАКТЕРИСТИКИ ГЕНЕРАТОРА
З НЕЗАЛЕЖНИМ ЗБУДЖЕННЯМ

1. Обсяг роботи

1.1. Зняти наступні характеристики: холостого ходу; на-
вантажувальну; зовнішню; регулювальну; короткого замикання.

1.2. За даними експериментів холостого ходу и короткого
замикання визначити коефіцієнт насичення та побудувати
характеристичний трикутник. З його допомогою побудувати
навантажувальну характеристику для номінального струму
якоря і порівняти її з експериментальною.

1.3. За характеристикою холостого хода і експеримен-
тальною навантажувальною характеристикою, що відповідає
номінальному струму якоря, побудувати характеристичні три-
кутники, які враховують дію поперечної реакції якоря для
напруг U = 0,5Uн, U = 0,75Uн, U = Uн та U = 1,2Uн.

1.4. За допомогою характеристичного трикутника, який
отримано для номінальної напруги з характеристик холосто-
го ходу і навантажувальної, побудувати розрахункові зовніш-
ню і регулювальну характеристики генератора та порівняти
їх з експериментальними.

1.5. Визначити номінальні зміни напруги якоря і струму
збудження генератора за експериментальними і розрахунко-
вими зовнішньою і регулювальною характеристиками.

1.6. Оформити звіт по роботі.

2. Вказівки до виконання роботи

Для зняття характеристик генератора збирають схему,
наведену на рис. 1.1.

Рис. 1.1

2.1. Характеристика холостого ходу
Характеристика холостого ходу – це залежність напруги

генератора від струму збудження U = f(iз) при струмі якоря
Iя = 0 и постійній частоті обертання (n = nн = const).

Зняття характеристики здійснюється в такому поряд-
ку: розмикають коло якоря генератора, для чого пластини
навантажувального рідинного реостата R3 цілком виводять
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з бака. Спочатку знімають висхідну гілку характеристики,
збільшуючи струм збудження реостатом R4 від нульово-
го значення до максимального iз max, що відповідає напру-
зі U = (1,2…1,3)Uн, записуючи значення напруги і струму
збудження в табл.1.1.

Потім знімають спадну гілку характеристики, зменшуючи
струм збудження від iз max до iз = 0. В обох випадках зміну стру-
му збудження варто робити тільки в одному напрямку. Ста-
лість частоті обертання забезпечується привідним синхрон-
ним двигуном MS, у якого вона строго фіксована.

                 Таблиця 1.1
№ iз U Iя 
 мА В А 
    

 
2.2. Навантажувальна характеристика
Навантажувальна характеристика являє собою залежність

U = f (iз) при постійному струмі якоря (Iя = const) и частоті
обертання (n = nн= const). Характеристику знімають для
номінального струму якоря Iя = Iя.н у наступному порядку:
за допомогою реостатів R3 і R4 встановлюють точку с на-
пругою U = Uн и струмом Iя = Iян, потім, змінюючи струм
збудження генератора, знижують напругу до мінімального
значення, підтримуючи за допомогою навантажувального
реостата R3 струм якоря незмінним. Дані експерименту зано-
сять у табл. 1.1.

Точку навантажувальної характеристики, що відповідає
нульовій напрузі, одержують із експерименту короткого за-
микання (КЗ).

2.3. Зовнішня характеристика.
Зовнішня характеристика – це залежність U = f (Iя) при

iз = const і n = const.

Характеристику знімають наступним чином. Спочатку
встановлюють точку номінального режиму (U = Uн, Iя = Iя.н),
а струм збудження, що відповідає цьому режиму, приймають
за номінальний та надалі зберігають незмінним. Потім за до-
помогою навантажувального реостата R3 змінюють струм
якоря в межах від Iя = (1,1…1,2) Iя до Iя = 0, обов’язково фіксу-
ючи напругу при холостому ході U0. Дані експерименту зано-
сять у табл. 1.1.

2.4. Регулювальна характеристика
Регулювальна характеристика – це залежність iз= f (Iя) при

U = Uн = const і n = nн = const.
Характеристику знімають у наступному порядку: при

розімкнутому колі якоря (Iя = 0) і номінальній частоті обертан-
ня (n = nн) регулюванням збудження генератора встановлю-
ють номінальну напругу, записуючи значення струму збуджен-
ня iз0. Потім коло якоря замикають і генератор навантажують
струмом в межах від Iя = 0 до Iя = (1,1…1,2) Iя.н, знімаючи
висхідну гілку характеристики; при цьому напругу генерато-
ра підтримують незмінною регулюванням струму збудження.
Спадну гілку регулювальної характеристики знімають, змен-
шуючи струм якоря від максимального до нуля. Дані експери-
менту заносять у табл. 1.1.

2.5. Характеристика короткого замикання
Характеристика короткого замикання являє собою за-

лежність струму якоря від струму збудження Iя.к = f (iз) в ре-
жимі КЗ при n = nн = const. Для зняття характеристики
короткого замикання коло якоря генератора замикається
накоротко через амперметр, для чого в схемі рис. 1.1 виводи
навантажувального реостата R3 шунтуються перемичкою.

Увага! Режим короткого замикання небезпечний для
генератора, і експеримент повинен здійснюватися при
дуже малих значеннях струму збудження у порівнянні
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з номінальним. Перед тим як запустити генератор у ре-
жимі КЗ, варто переконатися, що струм в обмотці збу-
дження дорівнює нулю.

Запустивши генератор, плавним збільшенням струму збу-
дження доводять струм у колі якоря генератора до значен-
ня Iя = 1,2 Iя.н, а потім, зменшуючи струм збудження до нуля,
записують показання відповідних приладів в таблицю 1.1.

3. Обробка результатів випробувань

3.1. Вигляд характеристики холостого ходу показано на
рис.1. 2,а.

а                                                                           б
Рис. 1.2

Висхідна і спадна гілки характеристики різняться внаслі-
док гістерезису феромагнітних матеріалів, з яких виготовлена
магнітна система генератора. За практичну характеристику
холостого ходу приймають середню між висхідною і спадною
гілками, яку приводять до початку координат шляхом зміщен-

ня її по осі абсцис до збігу точок O1 та O. За практичною ха-
рактеристикою холостого ходу визначають коефіцієнт наси-
чення магнітної системи машини в номінальному режимі (див.
рис. 1.2,б):

,
з.

з.

d

e
i
i

ab
ack 

де відрізок ab = Od еквівалентний струму збудження, необ-
хідний для отримання номінальної напруги Uн в ненасиче-
ній магнітній системі (його визначають за дотичною Ob
до початкової частини характеристики холостого ходу),
а відрізок ac = Oe – струм збудження, що відповідає тій же
напрузі в магнітній системі з урахуванням насичення.

3.2. Характеристика КЗ
генератора Iя.к = f (iз) близь-
ка до прямої, тому що при
малих струмах збудження ма-
гнітна система не насичується
і ЕРС E   iз, а струм якоря
Iя.к = Ек / Rя.

У розмагніченій машині
характеристика КЗ виходить
з нульової точки (пунктирна
лінія на рис. 1.3).

У звичайних умовах експлуатації генератор не піддаєть-
ся розмагнічуванню, тому реальна характеристика КЗ прохо-
дить вище (суцільна лінія), тобто навіть при відсутності збу-
дження виникають ЕРС і струм КЗ за рахунок залишкової на-
магніченості магнітної системи.

За допомогою характеристик короткого замикання і хо-
лостого ходу будують характеристичний трикутник генера-
тора, який відображає вплив опору якірного кола і реакції якоря

 

Рис. 1.3
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на роботу генератора. Для його визначення будують в одній
системі координат характеристики холостого ходу (пряма 1)
і короткого замикання (пряма 2), продовжуючи їх до перети-
ну на осі абсцис в точці O (рис.1.4).

Потім для номінального струму якоря Iя.к = Iя.н за характе-
ристикою КЗ визначають на осі абсцис відрізок ОC = iз.к,

що виражає повну си-
лу намагнічування (НС)
збудження (у масштабі
струму збудження), яка
необхідна для створен-
ня ЕРС Ек і компенсації
реакції якоря.

Знаючи опір якірно-
го кола Rя, знаходять
Ек = Iя.н Rя та з точки С
паралельно осі ординат
відкладають відрізок
ВС = Ек. Через точку В

паралельно осі абсцис проводять пряму до перетину з харак-
теристикою холостого хода у точці А. Відповідний цій точці
струм збудження iз.е = ОD визначає величину НС збудження,
яка необхідна для створення Ек. Тоді відрізок DС = АВ дасть
величину НС реакції якоря iз.я у масштабі струму збудження.
Трикутник ABC це і є характеристичний трикутник генерато-
ра, катет ВС якого виражає спад напруги в якірному колі,
а катет АВ – НС реакції якоря.

Оскільки в експерименті КЗ магнітна система машини
не насичена, поперечна реакція якоря практично не впливає
на роботу машини. Тому катет АВ трикутника визначається
тільки подовжньою реакцією якоря, дія якої залежить від по-
ложення щіток. Якщо щітки знаходяться в нейтралі, подовжня
реакція якоря відсутня, і катет АВ вироджується в точку (трикут-

ник стає просто вертикальним відрізком ВС). При зсуві щіток
із нейтралі в напрямку обертання якоря подовжня ре-акція
якоря буде такою, що розмагнічує (iз.к > iз.е). При зсуві щіток в
іншу сторону реакція якоря намагнічуюча, і катет АВ повер-
тається вправо від відрізка ВС (рис.1.4).

3.3. При навантаженні генератора напруга на його зати-
сках визначається рівнянням ЕРС

U = E – Iя Rя,
де Rя – повний опір кола якоря генератора з урахуванням опо-
ру щіткового контакту в нагрітому стані (приведене до стан-
дартної температурі 75 °С). Таким чином, навантажувальна
характеристика (суцільна лінія на рис. 1.5) відрізняється від
характеристики холостого ходу внаслідок падіння напруги в
колі якоря і дії реакції якоря. В залежності від характеру дії ре-
акції якоря навантажувальна характеристика може проходи-
ти нижче характеристики холостого ходу (при розмагнічуючій
реакції) або вище її (при намагнічуючій реакції). Як правило,
реакція якоря носить розмагнічуючій характер.

Рис. 1.5

Рис.1.4
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Розрахункова навантажувальна характеристика будується
шляхом пересування характеристичного трикутника з почат-
кового положення AВС, який відповідає режиму КЗ, верши-
ною А вздовж характеристики холостого ходу паралельно
самому собі. Тоді вершина С опише навантажувальну харак-
теристику генератора (пунктирна лінія на рис.1.5), а верши-
на В – внутрішню навантажувальну характеристику Е = f (iз).

Однак розрахункова і експериментальна навантажувальні
характеристики будуть відрізнятися тим більше, чим біль-
ше струм збудження, тому що трикутник ABC, отриманий із
характеристик холостого ходу та короткого замикання (див.
рис. 1.4), не враховує розмагнічуючої дії поперечної реакції
якоря, яка зростає в міру насичення магнітної системи.

Для побудови розрахункової зовнішньої і регулювальної
характеристик слід визначити характеристичний трикутник,
що враховує дію поперечної реакції якоря при насиченні ма-
гнітної системи. Для цього використовують експерименталь-
ну навантажувальну характеристику і характеристику холо-
стого ходу. На навантажувальній характеристиці для заданої
напруги, наприклад, номінальної, знаходять положення вер-
шини Сн характеристичного трикутника. Від неї паралельно
осі ординат відкладають катет СнВн = Iя.н Rя і через точку Вн
проводять пряму, паралельну осі абсцис, до перетину з ха-
рактеристикою холостого ходу в точці Ан, визначаючи катет
AнВн, що виражає сукупну дію і поперечної, і подовжньої
реакцій якоря (рис1.5). Зіставляючи трикутник ABC, що був
отриманий із характеристик холостого ходу і короткого зами-
кання, с трикутником AнBнCн, можна виділити НС подовжньої
и НС поперечної реакцій якоря.

3.4. Типовий вигляд зовнішньої характеристики генера-
тора представлений на рис. 1.6 (суцільна крива).

Зменшення напруги ге-
нератора зі зростанням на-
вантаження обумовлено спа-
дом напруги в колі якоря IяRя
і зниженням ЕРС генерато-
ра в порівнянні з ЕРС холо-
стого ходу внаслідок розмаг-
нічуючої дії реакції якоря
(пунктирна крива на рис. 1.6,
яку називають внутрішньою
характеристикою генератора).

По зовнішній характе-
ристиці визначають номінальну зміну напруги генератора
(у відсотках):
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де U0 – напруга холостого ходу при номінальному струмі збу-
дження.

Для побудови розрахункової зовнішньої характеристики
використовуються характеристика холостого ходу і трикутник
АнBнСн, визначений в п.3.3. Їх розташовують в першому квад-
раті координатної площині, а у другому квадраті будують зов-
нішню характеристику (рис. 1.7).

Точку Dн зовнішньої характеристики, яка відповідає но-
мінальному режиму, одержують перенесенням точки Сн
в другій квадрант з абсцисою, що дорівнює номінальному
струму якоря Iя.н. Точку холостого ходу D0 знаходять перене-
сенням із характеристики холостого ходу на вісь ординат точ-
ки A0, яка відповідає номінальному струму збудження iз.н.
Проміжні точки зовнішньої характеристики отримують, задав-
шись певним значенням струму якоря, наприклад I = 0,5 Iя.н.

Рис. 1.6
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Тоді катети АВ і ВС характеристичного трикутника, про-
порційні струму якоря, і весь трикутник в цілому зменшаться
вдвічі, причому його вершина A1 як і раніше буде лежати на
характеристиці холостого ходу, а катет В1С1 – на прямий iз.н.

Рис. 1.7

Для побудови цього трикутника ділять навпіл гіпотенузу
трикутника АнСн і з отриманої точки G проводять паралель-
но осі ординат пряму до перетину з характеристикою холос-
того ходу в точці A1. З точки A1 паралельно АнСн відкладають
відрізок А1С1 = 0,5АнСн, одержуючи точку С1, яку переносять
у другий квадрант, и знаходять точку D1 с абсцисою Iя = 0,5Iя.н.

Аналогічно виконують побудову для інших значень стру-
му якоря, наприклад, 0,25Iя.н, 0,75Iя.н, 1,25Iя.н. Точка коротко-
го замикання Ік визначиться положенням трикутника АкВкСк.
Вершини В і С характеристичних трикутників для всіх струмів
навантаження лежать на прямій iз.н, так як зовнішня характе-
ристика визначається незмінним значенням струму збуджен-
ня iз.н = ОСк.

3.5. Вигляд регулювальної
характеристики визначається
тим, що при навантаженні ге-
нератора його напруга падає,
і для підтримки напруги на не-
змінному рівні потрібно
збільшувати струм збудження
(рис. 1.8).

Унаслідок гістерезису ви-
хідна і спадна гілки регулю-
вальной характеристики різняться. За практичну характерис-
тику беруть середню, по якій знаходять номінальну зміну стру-
му збудження:
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Розрахункову регулювальну характеристику будують у чет-
вертому квадранті площини за допомогою тієї ж характе-
ристики холостого ходу і характеристичного трикутника, що
й у попередньому пункті (рис. 1.9).

Точку номінального режиму Fн будують за номінальними
значеннями струму якоря и струму збудження.

Точку F0 (OF0 = iз.0) одержують перенесенням на вісь
абсцис із характеристики холостого ходу точки A0, яка від-
повідає номінальній напрузі в режимі холостого ходу.

Для проміжних значень струму якоря, наприклад для
Iя = 0,5 Iя.н, як і в п.3.4, проводять із середини гіпотенузи AнCн
(точка G) пряму до перетину з характеристикою холостого
ходу, але, на відміну від попереднього пункту, паралельно осі
абсцис і одержують точку A1. Відклавши із цієї точки відрізок

Рис. 1.8
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A1C1 = 0,5 AнCн паралельно АнСн, знаходять точку С1, яку
переносять у четвертий квадрант з абсцисою Iя = 0,5 Iя.н,
одержуючи точку F1 регулювальної характеристики. Анало-
гічно будують точки для струмів якоря, рівних 0,25Iя.н, 0,75Iя.н,
1,25Iя.н.

Рис. 1.9

Запитання для самоконтролю

1. Які магнітні поля має генератор постійного струму?
2. Чому сердечники полюсів МПС виготовляють із ших-

тованої сталі?
3. Які існують характеристики генераторів постійного

струму?
4. Що відображають катети характеристичного трикут-

ника генератора?
5. Що таке реакція якоря?



2120

Лабораторна робота №2

ХАРАКТЕРИСТИКИ ГЕНЕРАТОРА
ПАРАЛЕЛЬНОГО ТА ЗМІШАНОГО ЗБУДЖЕННЯ

1. Обсяг роботи

1.1. Випробувати генератор паралельного збудження (по-
слідовна обмотка відключена): зняти і побудувати характери-
стику холостого ходу при самозбудженні; визначити експе-
риментальним і розрахунковим шляхом критичний опір кола
паралельної обмотки збудження Rкр зняти і побудувати на-
вантажувальну, зовнішню та регулювальну характеристики
генератора.

1.2. Випробувати генератор змішаного збудження: зняти
і побудувати навантажувальну, регулювальну та зовнішню ха-
рактеристики при згідному і зустрічному з’єднанні послідов-
ної і паралельної обмоток збудження.

1.3. Порівняти навантажувальні, зовнішні і регулювальні
характеристики генераторів паралельного та змішаного збу-
дження.

1.4. Побудувати зовнішню характеристику генератора
паралельного збудження за характеристикою холостого ходу
і характеристичним трикутником. Порівняти з експеримен-
тальною.

1.5. Оформити звіт по роботі.

2. Вказівки до виконання роботи

2.1. Схема для випробування генератора паралельного
збудження зображена на рис. 2.1 (послідовну обмотку збуд-
ження C1,C2 потрібно відключити).

Рис. 2.1

Генератор MDC приводиться в обертання синхронним
двигуном MS, який підключається до мережі змінного три-
фазного струму. Після пуску необхідно за показниками тахо-
метра Pn переконатися в тому, що ротор двигуна досяг підсин-
хронної частоти обертання (приблизно 0,9 nн), після чого по-
дати живлення в коло збудження І1,І2 двигуна і за допомогою
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реостата R2 встановити номінальне значення струму збуджен-
ня. Самозбудження генератора перевіряють за показниками
вольтметра PV2 й амперметра PA4 в колі збудження. Якщо
вольтметр показує залишкову напругу, а генератор не збу-
джується, необхідно зменшити опір кола збудження, тому що
в цьому випадку він більший від критичного. Генератор та-
кож не буде збуджуватися, якщо напрямки полів залишкового
намагнічування й обмотки збудження – зустрічні.

При відсутності залишкового магнетизму (показання воль-
тметра PV2 рівні нулю) необхідно намагнітити магнітне коло
генератора, подавши напругу на обмотку збудження від неза-
лежного джерела живлення.

2.2. Характеристика холостого ходу
Характеристику холостого хода U0 = f (iз) знімають при

I = 0 (Iя = iз), n = nн = const. Знімають спадну гілку характери-
стики. Для цього спочатку встановлюють струм збудження,
що відповідає U0 = 1,2 Uн, а потім, зменшуючи його, зніма-
ють п’ять-шість точок до iз = 0.

2.3. Зовнішня характеристику
Зовнішню характеристику U = f (Iя) знімають при Rз = const.

Спочатку реостатами R3, R4 встановлюють точку номіналь-
ного навантаження: U = Uн, Iя = Iя.н, п = nн. Для неї визнача-
ють номінальний струм збудження iз.н і відповідний йому опір
кола збудження Rз.н = Uн / i з.н, якій при проведенні експери-
менту зберігається незмінним.

Експериментальні дані заносять у табл. 1.1.
2.4. Навантажувальна характеристика
Навантажувальну характеристику U = f (iз) знімають при

Iя = Iя.н = const, n = nн = const. Експериментальні дані зано-
сять у табл. 1.1.

2.5. Регулювальна характеристика
Регулювальну характеристику iз = f (Iя) знімають при

U = Uн = const і n = nн = const. Експериментальні дані зано-
сять у табл. 1.1.

2.6. Випробування генератора змішаного збудження. Схе-
ма випробувань генератора змішаного збудження наведена
на рис. 2.1.

Випробування здійснюється для двох випадків включен-
ня послідовної обмотки стосовно паралельної: згідного і зу-
стрічного. В обох випадках знімаються такі характеристики:

– зовнішня U = f (Iя) при Rз = const і n = nн = const;
– навантажувальна U = f (iз) при Iя = Iя.н = const, n =

= nн = const;
– регулювальна iз = f (Iя) при U = Uн = const і n = nн = const.
Методика зняття характеристик і межі регулювання такі

ж, як і для генератора паралельного збудження. Дані випро-
бувань заносять у табл. 1.1.

3. Обробка результатів випробувань

У звіті представляють зовнішні, навантажувальні, регу-
лювальні характеристики при паралельному і змішаному збу-
дженні на окремому рисунку для кожного виду характеристик.

3.1. Графічно знаходять значення критичного опору кола
збудження Rкр за характеристикою холостого ходу при n = пн,
n = 0,75пн і п = 0,5пн.

Характеристики холостого ходу при n = 0,75пн і п = 0,5пн
визначають шляхом перерахунку характеристики, знятої при
n = пн, змінюючи напругу U пропорційно заданій частоті.
Порівнюють значення Rкр для різної частоти обертання. Кри-
тичний опір визначається як тангенс кута між дотичною L,
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проведеною до початкової ділянки характеристики холосто-
го ходу, і віссю абсцис (кут кр на рис. 2.2).

Рис. 2.2

3.2. Побудова зовнішньої характеристики для генератора
паралельного збудження за характеристикою холостого ходу
і характеристичним трикутником. Порівняння побудованої
і експериментальної характеристик.

Побудова характеристики (див. рис.  2.2) здійснюється так
само, як і для генератора незалежного збудження (див. лабо-
раторну роботу № 1), але з урахуванням того, що в генераторі
паралельного збудження струм iз змінюється пропорційно на-
прузі U.

Залежність iз = f (U) зображена прямою OA0, проведе-ною
з початку координат під кутом  до осі абсцис, причо-
му tg = Rз.н = Uн / i з.н визначається з експерименту п. 2.3.
Характеристика холостого ходу U0 = f (iз) подана на рис. 2.2
кривою OA0.

Побудову характеристичного трикутника АнВнСн для
Iя = Iя.н виконують у такому порядку:

1) визначають положення точки Сн на перетині прямих OА0
і U = Uн;

2) вирахувавши падіння напруги в колі якоря генератора
ВнСн = Iя.н Rя, відкладають відрізок ВнСн паралельно осі орди-
нат та отримують точку Bн;

3) з точки Bн паралельно осі абсцис проводять пряму
до перетину з характеристикою холостого ходу й отримують
точку Ан.

Вважаючи, що сторони характеристичного трикутника
змінюються пропорційно струму в колі якоря, можна побуду-
вати інші точки зовнішньої характеристики генератора. Так,
для побудови точки зовнішньої характеристики, що відпові-
дає значенню струму Iя = 0,5Iя.н, через середину гіпотенузи
характеристичного трикутника АнВнСн проводять пряму, яка
паралельна прямій OА0, до перетину з характеристикою хо-
лостого ходу в точці А1.

Точка А1 вершина характеристичного трикутника, який
відповідає Iя = 0,5Iя.н. Відклавши відрізок A1C1 паралельно
АнСн, отримують точку C1. Пряма, проведена паралельно осі
абсцис через точку C1, перетинаючись із прямою, яка прове-
дена паралельно осі ординат через точку Iя = 0,5Iя.н, утворить
точку зовнішньої характеристики D1 при Iя = 0,5Iя.н.

Для одержання критичного струму Iя.кр необхідно прове-
сти дотичну MN до характеристики холостого ходу паралель-
но прямій OА0 і з точки дотику Акр побудувати відрізок AкрСкр,
паралельний гіпотенузі АнСн характеристичного трикутника
АнВнСн. Тоді

.н
нн

кркр
кр I

CA
CA

I 
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Запитання для самоконтролю

1. Що таке самозбудження генератора? Коли воно мож-
ливе?

2. Як відрізняються зовнішні характеристики генераторів
паралельного і змішаного збудження? Чому?

3. Як впливає на стабільність роботи генератора зміша-
ного збудження наявність послідовної обмотки збудження?

4. Що буде з генератором змішаного збудження, у якого
обмотки включені зустрічно, якщо відключити послідовну
обмотку?

Лабораторна робота №3

ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВИГУНА
ПАРАЛЕЛЬНОГО ЗБУДЖЕННЯ

1. Обсяг роботи

1.1. Зняти, розрахувати і побудувати робочі характери-
стики.

1.2. Зняти, розрахувати і побудувати штучні механічні ха-
рактеристики:

– для двох значень додаткового опору в колі якоря двигуна;
– для неномінального струму збудження (більше або мен-

ше номінального значення);
– для половинної напруги на обмотці якоря при номіналь-

ному струмі збудження.
1.3. Зробити регулювання частоти обертання двигуна змі-

ною опору реостата в колі якоря. Розрахувати і побудувати за-
лежності Iя, n, з = f (Rд).

1.4. Зробити регулювання частоти обертання двигуна
зміною струму збудження. Розрахувати і побудувати залеж-
ності Iя, n, з = f (iз).

1.5. Оформити звіт по роботі.

2. Вказівки до виконання роботи

Схема для випробування двигуна паралельного збудження
наведена на рис. 3.1.

При прямому вмиканні нерухомого двигуна в мережу в колі
якоря з’являється струм

Iд = Uм / Rя,
де Uм – напруга мережі; Rя – опір кола якоря.
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При U = Uн струм Iд у десятки разів перевищує номіналь-
ний, тому що опір кола якоря дуже малий. Тому для обмеження
струму в коло якоря вводиться пусковий реостат R1. Звичай-
но пусковий опір обирається таким, щоб початковий пуско-
вий струм Iп = (1,4 ... 1,7) Iн.

Рис. 3.1

Увага! Перед пуском двигуна переконайтеся, що ручка
пускового реостата R1 знаходиться в початковому положенні
(крайнє положення при обертанні проти годинникової
стрілки). При вимиканні двигуна від мережі ручку пускового
реостата повернути в початкове положення.

2.1. Робочі характеристики
Залежності частоти обертання n, моменту обертання M2,

споживаної потужності P1 і ККД з від корисної потужності
на валу P2 або від струму якоря двигуна Iя називаються робо-
чими характеристиками.

Робочі характеристики двигуна паралельного збудження
знімають при напрузі мережі Uм = Uн, струмі збудження
iз.д = iз.д.н = const, що відповідає Iя = Iя.н при n = nн. Для цього
спочатку за допомогою навантажувального генератора і ре-
остата R4 в колі збудження двигуна встановлюють номіналь-
не навантаження двигуна Iя = Iя.н при n = nн.

Потім, залишаючи незмінним опір реостата R4 в колі збу-
дження двигуна, змінюють реостатом R3 гальмівний момент
на валу двигуна в межах від M2 = Мн до M2 = 0. Експеримен-
тальні дані записують у табл. 3.1.

Таблиця 3.1. (Uм=...В, Iг=…А, Iз.г=…А)

№ 
Експериментальні дані Розрахункові дані 
Uд Iя Iз.д n Rдод P1 PR Pе Pщ P0 Pдод P2 η M2 
В A A об/хв Ом Вт  Нм 

               
 

Таблиця 3.2. (Uм=...В, Iг=…А, Iз.г=…А)

№ 

Експериментальні 
дані Розрахункові дані 

Uд Iя Iз.д n P1 Pе Pщ P0 Pдод ΣP P2 PR Rдод η M2 
В A об/хв Вт Ом  Нм 
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2.2. Штучні механічні характеристики
2.2.1 Механічні характеристики при введенні в коло яко-

ря додаткового опору
Характеристики знімають при U = Uн = const, iз.д = iз.д.н =

= const, Rдод = const для двох значень Rдод, підібраних так, щоб
при М2 = Мн частота обертання двигуна n знаходилася в діа-
пазоні (0,7…0,9) nн і (0,4…0,6) nн.

Номінальний момент двигуна встановлюють за номіналь-
ним струмом якоря. Гальмівний момент M2 на валу двигуна
змінюють у межах від Мн до 0. Експериментальні дані запи-
сують у табл. 3.2.

2.2.2 Механічна характеристика для неномінального стру-
му збудження

Характеристики знімають при Uм = Uн = const, iз.д = const,
Rдод = 0 для підвищеного iз.д = (1,1…1,2) iз.д.н або зниженого
iз.д = (0,7…0,9) iз.д.н струму збудження (задається викладачем).
Момент навантаження двигуна встановлюють за номіналь-
ним струмом якоря. Гальмівний момент на валу двигуна
змінюють в межах від M2 = Мн до M2 = 0. Експериментальні
дані записують в таблицю 3.1.

2.2.3 Механічні характеристики при половинній напрузі
на якорі двигуна

Двигун вмикають у мережу з напругою Uм = 0,5Uн, при
цьому за допомогою реостата R4 встановлюють номіналь-
ний струм у колі збудження iз.д = iз.д.н. Гальмівний момент M2
на валу двигуна змінюють у межах від Mн до 0. Експеримен-
тальні дані записують у табл. 3.1.

2.3. Регулювання частоти обертання двигуна зміною опо-
ру реостата в ланцюзі якоря

Регулювання частоти обертання двигуна зміною опору
реостата R1 в колі якоря роблять при Uм = Uн = const,
iз.д = const і номінальному моменті на валу двигуна M2 = Мн.

Спочатку навантажують двигун на номінальну потужність
(Uм = Uн, Iя = Iя.н, n = nн), фіксуючи струм збудження і струм
якоря навантажувального генератора MS, який при прове-
денні експерименту підтримують незмінним за допомогою
реостата R3. Збільшуючи опір реостата R1 у колі якоря двигу-
на, знімають п’ять-шість точок при зміні частоти обертання
від n = nн до n = (0,3…0,5) nн. Експериментальні дані зано-
сять у табл. 3.2.

2.4. Регулювання частоти обертання двигуна зміною стру-
му збудження

Регулювання виконують при Uм = Uн = const і М2 =
=Мн = const.

Двигун навантажують номінальною потужністю при
Uм = Uн, Iя = Iя.н, n = nн,. Потім, записавши струм збудження
Iз.г і струм якоря Iг навантажувального генератора MS, які при
проведенні експерименту за допомогою реостата R3 підтри-
мують незмінними, регулюють струм збудження двигуна Iз.д,
збільшуючи його частоту обертання до тих пір, доки струм
якоря не досягне 1,5 Iя.н. Експериментальні і розрахункові дані
заносять у табл. 3.1.

3. Обробка результатів випробувань

Робочі та механічні характеристики двигуна паралельно-
го збудження розраховують за такими формулами:

– споживана з мережі потужність Р1 = Uм (Iя + Iз.д);
– електричні втрати в обмотках кола якоря я

2
яе RIP  ;

– електричні втрати в щітковому контакті Pщ = 2 Iя Uщ
  2 Iя тому, що приймається (U  1 В);

– втрати холостого ходу Р0 = Рмех + Рмагн (механічні – Рмех,
магнітні – Рмагн) задаються кривими Рмех = f (n) і Рмагн = f (n)
для конкретної машини;
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– додаткові втрати ;01,0
н

2н
2

я.н

я
дод 










P
I
IP

– сумарні втрати двигуна P =Pе + Pщ+ P0 + Pдод;

– додатковий опір в колі якоря 
я

ям
дод I

UUR 
  (для п. 2.2.1

береться середнє значення Rдод);
– втрати в додатковому опорі в колі якоря двигуна

;дод
2
я RIPR

– корисна потужність на валу двигуна P2 = P1 – P – PR;

– момент на валу двигуна 
n
PM


 2

2
30  (n – частота обер-

тання, об/хв);

– ККД двигуна %.100%1001
1

2

1 P
P

P
PP R 




Пояснення до результатів випробувань
1. Робочими характеристиками двигунів паралельного

збудження називаються залежності P1, Iя, M2, n, з = f (Р2) при
Uм = Uн, iз.д = i з.д.н = const (рис. 3.2, 3.3).

                       Рис.3.2                                        Рис.3.3

Залежність струму якоря Iд = f(P2) визначають з виразу
для електромагнітної потужності

Pем = P2 + P0 = Mем 2 n = 2 cм Ф n Iд,

де Ф – потік при навантаженні, що складається з потоку збу-
дження і потоку реакції якоря.

Таким чином,

,д02'
м

0
'
м

2
д II

nc
P

nc
PI 





 ,

де Iд0 – струм холостого ходу; Iд0  (0,05…0,1) Iд.н
Зі збільшенням корисної потужності P2 потік Ф, унаслі-

док дії реакції розмагнічування якоря, дещо зменшується, при
цьому частота n обертання також зменшується, тому опуклість
кривої Iд = f (P2) буде спрямована в бік осі абсцис.

Залежність n = f (P2) визначається з рівняння ЕРС:

U = E + Iд Rя = ce n Ф + Iд Rя;

.0
е

яд nn
c

RIU
n 






Оскільки Uм = Uн = const та iз.д = cоnst, то на частоту обер-
тання n двигуна паралельного збудження впливають два фак-
тори: спад напруги IдRя і реакція якоря.

Зі збільшенням навантаження спад напруги збільшуєть-
ся, чому відповідає зменшення частити обертання, і навпаки,
при щітках, які встановлені на нейтралі, реакція якоря розмаг-
нічує двигун і прагне збільшити його частоту обертання.

Вигляд залежності n = f (P2) або швидкісної характери-
стики n = f (Iд) визначається регулюючою дією обох чинників.
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На рис. 3.2 і рис. 3.3 зображені залежності для трьох випадків:
– переважає спад напруги IдRя (крива 1);
– обидва фактори практично зрівноважені (крива 2);
– переважає дія реакції якоря (крива 3).
В усіх випадках варто мати на увазі, що зі збільшенням

навантаження дія реакції розмагнічування якоря зростає не
пропорційно струму Iд, а в більшому ступені. Тому всі швидкісні
характеристики мають опуклість у бік осі абсцис. Звичайна
форма швидкісної характеристики n = f (Iд) двигуна паралель-
ного збудження – падаюча швидкісна характеристика (крива 1
на рис. 3.3).

Моментна характеристика M2 = f (Iд) при Uм = Uн =
= const; iз.д = const, як це випливає з формули M2 = cм Ф Iд, по-
винна бути прямолінійна, але через дію реакції розмагнічу-
вання якоря результуючий потік зменшується. Залежність
M2 = f (Iд) має опуклість нагору, тому що момент зростає по-
вільніше від струму.

Залежність M2 = f (P2) буде мати опуклість у бік осі абсцис,
тому що зі збільшенням P2 частота обертання зменшується.

ККД двигуна  = f (P2) або  = f (Iд). Характер залежності
ККД від навантаження визначається залежністю втрат у дви-
гуні від струму якоря:

.я
2
яящ0 RIIUPP 

Тоді ККД двигуна

   
  .
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Нехтуючи струмом збудження, одержуємо

.1 яящ
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

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Звідси випливає, що при малих навантаженнях, коли елек-
тричні втрати незначні,  із збільшенням струму буде зроста-
ти. При струмах навантаження, близьких до номінального,
електричні втрати перевищать втрати холостого ходу і з буде
зменшуватися майже пропорційно струму якоря.

Максимум ККД настає при рівності втрат холостого ходу

і втрат, які залежать від квадрата струму: .я
2
яе RIP 

2. Механічні характеристики n = f (M2) подані на рис. 3.4.

Рис. 3.4

 Механічні характеристика, знята при Rдод = 0, називаєть-
ся природною, а при Rдод   0 – штучною. З рівняння ЕРС дви-
гуна при введенні в коло якоря додаткового опору випливає

 
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додяд nn
c

RRIU
n 
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При Iз = const, Ф = const механічні характеристики двигу-
на являють собою прямі лінії, вигляд яких залежить від на-
пруги мережі, магнітного потоку і опору в колі якоря.
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Запитання для самоконтролю
1. Що таке робочі характеристики двигуна?
2. Чому прямий пуск ДПС використовується рідко?
3. Які є способи регулювання частоти обертання двигунів?
4. Що таке механічні характеристики ДПС?
5. Як знаходиться ККД двигуна? Які втрати потужності

виникають у ДПС при роботі?

Лабораторна робота №4

ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВИГУНА
ЗМІШАНОГО ЗБУДЖЕННЯ

1. Обсяг роботи

1.1. Зняти, розрахувати і побудувати робочі характери-
стики при згідному і зустрічному вмиканні послідовної об-
мотки збудження.

1.2. Зняти, розрахувати і побудувати штучні механічні
характеристики при згідному і зустрічному вмиканні послі-
довної обмотки збудження:

– для двох значень додаткового опору в колі якоря;
– для струму збудження в колі паралельної обмотки збу-

дження, відмінного від номінального;
– для половинної напруги на обмотці якоря при номіналь-

ному струмі паралельної обмотки збудження.
1.3. Оформити звіт по роботі.

2. Вказівки до виконання роботи

Схема для випробування двигуна наведена на рис. 4.1.
Пуск двигуна здійснюється за допомогою пускового ре-

остата R1. Навантаженням двигуна є синхронний генератор
MS, що, у свою чергу, працює на навантажувальні опори R3.

2.1. Робочі характеристики двигуна змішаного збудження
знімаються так само, як і робочі характеристики двигуна па-
ралельного збудження: при напрузі мережі Uм = Uн та струмі
збудження паралельної обмотки iз.ш = iз.ш.н = const.

Спочатку визначають номінальне значення струму збу-
дження паралельної обмотки iз.ш.н. Для цього відключають
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послідовну обмотку збудження С1С2, запускають двигун MDC
і за допомогою навантажувального генератора MS та реоста-
та R4 в колі збудження двигуна встановлюють номінальне на-
вантаження двигуна Iя = Iя.н при n = nн. Цьому навантажен-
ню відповідає номінальне значення струму збудження пара-
лельної обмотки iз.ш.н.

Рис.4.1

Потім двигун відключають від мережі. Підключивши
в коло якоря двигуна послідовну обмотку збудження С1С2,
знову роблять пуск двигуна, навантажують його до Iя = Iя.н
при iз.ш = iз.ш.н та знімають робочі характеристики, зміню-
ючи гальмівний момент на валу від M2, що відповідає Iя.н,
до M2 = 0. Експериментальні і розрахункові дані записують
у табл. 3.1.

2.2. Штучні механічні характеристики n = f (M2). зні-
маються при згідному і зустрічному вмиканні послідовної
обмотки збудження С1С2.

2.2.1 Механічні характеристики при введенні в коло яко-
ря додаткових опорів знімають при Uм = Uн = const, iз.ш =
= iз.ш.н = const, Rя + Rдод = const для двох значень Rдод, підібра-
них так, щоб при M2 = M2н частота обертання двигуна n зна-
ходилася в діапазонах n1 = (0,7…0,9) nн і n2 = (0,4…0,6) nн.
Номінальний момент двигуна M2н орієнтовно встановлю-
ють за номінальним струмом якоря Iя.н. Гальмівний момент
на валу двигуна змінюють у межах від M2 = M2н до M2 = 0.
Експериментальні дані записують у табл. 3.1.

2.2.2 Механічні характеристики для неномінального
струму збудження знімають при Uм = Uн = const, iз.ш = const,
Rдод = 0 для струму збудження iз.ш = (1,1…1,2) iз.ш.н.

Момент навантаження двигуна встановлюють за номі-
нальним струмом якоря Iя.н. Гальмівний момент М2 на валу
двигуна змінюють у межах від моменту, що відповідає Iя = Iя.н,
до М2 = 0. Експериментальні дані записують у табл. 3.1.

2.2.3 Для зняття механічних характеристик при поло-
винній напрузі на якорі двигун вмикають у мережу з напру-
гою Uм = 0,5Uн. При цьому за допомогою реостата R4 в колі
паралельної обмотки збудження Ш1Ш2 встановлюють струм
збудження iз.ш = iз.ш.н. Гальмівний момент на валу двигуна
змінюють у межах від М2, що відповідає Iя = Iя.н, до М2 = 0.
Експериментальні дані записують у табл. 3.1.
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3. Обробка результатів випробувань

Характеристики двигуна змішаного збудження розрахо-
вують за методикою, що описана в роботі № 3.

З метою наочного визначення впливу послідовної обмот-
ки збудження на вигляд штучних механічних характеристик
побудову цих характеристик виконують в одних координат-
них осях в однакових масштабах.

Запитання для самоконтролю

1. Як відрізняються механічні характеристики двигунів
паралельного і змішаного збудження?

2. Як відбувається реостатний пуск двигуна?
3. Що буде з двигуном змішаного збудження, у якого

обмотки збудження включені узгоджено, якщо розімкнути коло
обмотки паралельного збудження?

4. Як зовнішньо відрізняються паралельна і послідовна
обмотки збудження?

Лабораторна робота №5

ВИПРОБУВАННЯ ТРИФАЗНОГО
ДВОХОБМОТКОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА

1. Обсяг роботи

1.1. Провести експерименти холостого ходу, трифазного
короткого замикання і навантаження трансформатора.

1.2. За даними експерименту холостого ходу визначити ко-
ефіцієнт трансформації, струм і втрати холостого ходу при но-
мінальній напрузі; побудувати характеристики холостого ходу.

1.3. За даними експерименту трифазного короткого за-
микання визначити напругу і втрати короткого замикання при
номінальному струмі, побудувати характеристики короткого
замикання.

1.4. За даними експериментів холостого ходу і трифазно-
го короткого замикання

– визначити параметри і побудувати заступну схему транс-
форматора;

– розрахувати і побудувати залежність процентної змі-
ни напруги трансформатора від коефіцієнту навантаження
U% = f (kнв) при заданому cos 2;

– розрахувати і побудувати криву залежності ККД транс-
форматора від коефіцієнту навантаження  = f (kнв) при зада-
ному cos 2.

1.5. За даними експерименту навантаження
– побудувати точну векторну діаграму трансформатора для

режиму з I2 = I2н;
– побудувати експериментальну залежність U2л = f (I2);
– розрахувати і побудувати залежність U2л = f (I2) та по-

рівняти її з експериментальною.
1.6. Оформити звіт по роботі.
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2. Вказівки до виконання роботи

Схеми випробування трансформатора наведені на рис. 5.1.

Рис. 5.1

Для плавної зміни напруги на первинній обмотці транс-
форматор TV1 підключається до мережі через індукційний ре-
гулятор MA.

2.1. Експеримент холо-стого ходу здійснюється при розі-
мкненій вторинній обмотці трансформатора TV1.

Змінюючи за допомогою індукційного регулятора первин-
ну напругу U1л в межах від (1,1…1,2) U1н до (0,4…0,5) U1н,
знімають декілька точок і необхідні показання приладів запи-
сують у табл. 5.1, де U1л, U2л – лінійні напруги первинної і вто-
ринної обмоток; IA, IB, IC – струми у фазах первинної обмотки
трансформатора в режимі холостого ходу; PA, PB, PC, P – фазні
та загальна потужності, які споживаються з мережі.

Таблиця 5.1
№ U1л U2л IA0 IB0 IC0 PA0 PB0 PC0 
 В А Вт 

         

2.2. При трифазному короткому замиканні вторинна
обмотка трансформатора замикається накоротко. На відмі-
ну від експлуатаційного КЗ, у даному експерименті, щоб
уникнути протікання в обмотках надмірно великих струмів,
напруга, яка підводиться до трансформатора, повинна бу-
ти значно нижчою від номінальної: Uк = (0,03…0,15) Uн.
Таким чином, перед початком експерименту КЗ необхідно
переконатися, що подана на трансформатор напруга близька
до нуля. Потім вторинну обмотку замикають і збільшують на-
пругу, поки струм в обмотках не досягне значень (1,5…1,7) Iн.
Далі, зменшуючи напругу до можливого мінімуму, знімають
п’ять-шість точок, записуючи відповідні показання приладів
у табл. 5.2. По закінченню експерименту КЗ перемички на
клемах вторинної обмотки трансформатора необхідно зняти!
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Таблиця 5.2

№ 
Експериментальні дані Розрахункові дані 
Uк Iк Pк cosφк 

zк rк xк 
В А Вт Ом 

        

2.3. Навантаження трансформатора проводиться за до-
помогою рідинного реостата R1. Знімають кілька точок,
змінюючи струм первинної обмотки від мінімально мо-
жливого до (1,1…1,2) Iн і записують показання приладів
в табл. 5.3.

Таблиця 5.3

№ 
Експериментальні дані Розрахункові дані 

U1л U2л I1 I2 P1 cosφ1 kнв 
Δu% U2л. 

В А Вт % В 
          

3. Обробка результатів випробувань

3.1. Холостий хід трансформатора. Коефіцієнт транс-
формації визначається відношенням фазних ЕРС первинної і
вторинної обмоток трансформатора:

,
2

1

2ф

1ф

w
w

E
E

k 

де w1 та w2 – кількість витків первинної та вторинної обмоток
трансформатора; E1ф та E2ф – ЕРС, які індукуються у первинній
та вторинній обмотці магнітним потоком, що їх зчіплює.

Експериментально його визначають у режимі холостого
ходу одночасним виміром напруги на затискачах первинної
і вторинної обмоток за допомогою двох вольтметрів PV1

і PV2. Оскільки при холостому ході E1ф  U1ф і E2ф  U2ф, то
k = U1ф / U2ф.

Для трифазних трансформаторів значення k на практиці
часто знаходять за лінійними напругами:

.
2л

1л
U
Uk 

При однаковій схемі з’єднання первинної і вторинної
обмоток (Y/Y або /) фазний і лінійний коефіцієнти транс-
формації рівні, при різних схемах з’єднання вони відрізняються
в 3 разів. За даними п. 2.1 обчислюють значення k і зано-
сять у табл. 5.4, а потім визначають його середнє арифме-
тичне значення; розраховують також струм холостого ходу I0,
потужність холостого ходу P0 і коефіцієнт потужності холо-
стого ходу cos 0.

Таблиця 5.4
№ U1л U2л k I0 P0 cos φ0 

z0 r0 x0 
 В А Вт Ом 
          

У трифазних тристрижневих трансформаторах у режи-
мі холостого ходу струм в обмотках, які розташовані на край-
ніх стрижнях, більший, ніж струм в обмотці на середньому
стрижні. Тому I0 визначають як середнє значення струмів
у фазах, а потужність P0 розраховують як суму потужностей
у фазах:
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Результати обчислень заносять у табл. 5.4 і за цими даними
будують характеристики холостого ходу I0, P0, cos 0 = f (U1л),

з яких знаходять значення стру-
му I0н, потужності P0н і cos 0н,
що відповідають номінальній на-
прузі U1л.н. Характерний вигляд
цих залежностей представлено
на рис. 5.2.

Струм холостого ходу вира-
жають у відсотках від номіналь-
ного струму трансформатора:

I0н% = (I0н / Iн) 100%,
де Iн номінальний струм визна-

чається за паспортними даними трансформатора:

.
3 л.н1

н
н U

SI 

Струм холостого ходу складає незначну величину
(2…10%), і тому на холостому ході втрати в міді обмоток мі-
зерно малі в порівнянні з втратами в сталі pс. Таким чином,
P0  pс.

При заданій частоті f втрати ,2
ф1

2
ф1

22
c UEBp mm 

тобто P0 практично пропорційна ;2
ф1U  у той же час збільшен-

ня напруги, а отже, і насичення магнітного кола трансформа-
тора викликає більш швидке, у порівнянні з магнітним пото-
ком Фm, зростання НС і струму I0, чим і визначаються вигляд
характеристики холостого ходу і закономірності зміни пара-
метрів холостого ходу z0 = r0 + j x0, що розраховуються за фор-
мулами:

.
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Результати цих розрахунків також заносять у табл. 5.4.
3.2. Трифазне коротке замикання. Фазний струм, що про-

тікає по обмотках трансформатора, у режимі короткого зами-
кання

,
кк
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де 1кU  – фазна напруга, яка підводиться до первинної обмот-
ки; zк, rк, xк – параметри короткого замикання.

У режимі короткого замикання напруга мала; таким
чином, невеликий і магнітний потік ).( 1фUm   При цьому
магнітне коло трансформатора не насичене і параметри ко-
роткого замикання практично не змінюються. Отже, струм Iк
змінюється пропорційно напрузі, а втрати в сталі дуже
незначні, тобто потужність у режимі короткого замикання
майже цілком витрачається на
втрати в міді обмоток Pк  pм

і тому пропорційна .2
кI  Ці зако-

номірності визначають вигляд
характеристик короткого за-
микання Iк, Pк, cosк = f (Uк)
(рис. 5.3).

Для побудови характери-
стик за даними п. 2.2 розрахова-
ні значення заносять у табл. 5.3.
При цьому струм Iк і напругу Uк

Рис. 5.2

 

Рис. 5.3
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беруть середніми за трьома фазами, а потужність короткого
замикання Pк в цьому випадку визначають, як суму потужно-
стей всіх фаз. Коефіцієнт потужності

.
3

cos
кк

к
к IU

P


Ці величини дозволяють розрахувати параметри корот-
кого замикання при з’єднанні первинної обмотки трансфор-
матора зіркою:
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при з’єднанні трикутником:
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За характеристиками короткого замикання (див. рис.5.3.)
знаходять напругу Uк.н, потужність Рк.н і коефіцієнт потужності
cos к.н, які відповідають номінальному струму короткого за-
микання Iн.

Напругу короткого замикання та її активну й реактивну
складові визначають у відсотках:
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3.3. Відсоткова зміна напруги трансформатора визначаєть-
ся розрахунковим шляхом:

U% = (Uк.a% cos 2 +  Uк.р% sin 2) kнв,

де kнв = I2 / I2н – коефіцієнт навантаження трансформатора;
cos2 – коефіцієнт потужності вторинного кола (задається
викладачем).

Задаючись при визначеному cosц2 рядом значень kнв
у межах від 0 до 1,25 (наприклад, 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,25),
одержують залежність U% = f (kнв) або в масштабі струму
U% = f (I2). Результати слід занести в табл. 5.5.

Таблиця 5.5

№ kнв 
pм pм+ pс P2 η Δu% 

Вт % 
       

3.4. ККД трансформатора визначається відношенням ко-
рисної потужності P2, яка віддається трансформатором у на-
вантаження, до потужності P1, що споживається з мережі:
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P
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У силу високих значень ККД трансформаторів прямий
метод виміру потужностей P2 і P1 призводить до великих
похибок, тому практично ККД трансформаторів визнача-
ється тільки непрямо – методом окремих втрат. Оскільки
Р1 = P2 + pc + pм, то
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2
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P
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Втрати в міді при номінальному струмі pм = Pн, а при
струмі, відмінному від номінального, .к.н

2
нвм Pkp 

Втрати в сталі на холостому ходу при номінальній напру-
зі pc = P0н. Але оскільки при зміні струму навантаження транс-
форматора в межах до номінального ЕРС E1ф лише незначно
(до 5%) відрізняється від поданої напруги U1ф, тому величи-
ни магнітного потоку Фm, індукції Bm, а отже, і втрати в сталі
змінюються дуже мало. Цими змінами можна знехтувати.
Таким чином, pc = P0н = const.

Корисна потужність трансформатора виражається через
його номінальну повну потужність:

P2 = kнв Sн cos2.
Тоді

.
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нв0н2ннв

к.н
2
нв0н

PkPSk
PkP





Максимальне значення ККД досягається при k2
нв Рк.н =

= Р0н, тобто коли змінні втрати (втрати в міді pм) будуть до-
рівнювати постійним (втратам у сталі pс).

Результати розрахунку ККД заносять у табл. 5.5, заданими
якої будують залежності
 = f (kнв), U% = f (kнв) –
рис. 5.4.

З експерименту наван-
таження визначається екс-
периментальна залежність
Ue% = f (kнв):

%,100
2,0

22,0
e% U

UU
U




де U0,2 та U2 – напруги на вторинній обмотці трансформато-
ра в режимі холостого ходу та у режимі навантаження відпо-
відно. Отримана експериментальна залежність будується в тих
же осях, що і розрахункові (див. рис. 5.4).

3.5. Параметри заступної схеми трансформатора
(рис. 5.5) визначаються через параметри холостого ходу
і короткого замикання. У режимі холостого ходу z0 = z1 + zm,
а оскільки z1 << zm, то можна вважати

zm  z0,  rm  r0,  xm  x0,

де параметри холостого ходу відповідають номінальній пер-
винній напрузі U1н.

Рис. 5.5

У режимі короткого замикання ,21к zzz    тому
,, 21к21к xxxrrr   причому приблизно можна вважати

.2/,2/ к21к21 xxxrrr 
3.6. Навантаження трансформатора. За результатами експе-

рименту і розрахунку навантаження заповнюється табл. 5.3.
У таблиці I1, I2 – середнє за фазами значення струму пер-

винної і вторинної обмоток; P1 – потужність, яка споживаєть-

ся трансформатором із мережі;  1л111 3/cos IUP  – коефі-
цієнт потужності трансформатора в режимі навантаження.Рис. 5.4
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Далі будуємо експеримен-
тальні і розрахункові зовнішні
характеристики трансформа-
тора U2л = f (I2) (рис. 5.6)

,
100

100 %
2ххх2 






 


uUU

де U2хх береться з експери-
менту холостого ходу при но-
мінальній первинній напрузі

U1л = U1л.н, U% розраховується за формулою п. 3.3 для отри-
маних експериментальних значень kнв.

3.7. Побудову точної векторної діаграми здійснюють та-
ким чином: обравши масштаби для струму і напруги, відкла-
дають вектори фазної напруги 1U  і струму ,1I  під кутом 1

(рис. 5.7); до кінця вектора ,1U  додають спад напруги на
активному й індуктивному опорах первинної обмотки 11rI
і 11xIj   та одержують вектор ЕРС – ,1E  а також рівний йомуму

і протилежно спрямований вектор .21 EE    Перпендикуляр-
но до вектора 1E  будують вектор магнітного потоку в мас-
штабі потокозчеплення

.
2

1

f
Ew




За напрямком цього вектора відкладають намагнічуючу
складову струму холостого ходу н0н00 sin II   і перпенди-

кулярно до неї – активну складову ,cos н0н0а0  II   одержу-
ючи вектор .0I  Віднімаючи від нього вектор ,1I  одержуютьть

Рис. 5.6

струм .2I   Прибудовуючи до кінця вектора 2E   спад напруги
на активному й індуктивному опорах вторинної обмотки
 ,і 2222 xIjrI    знаходять век-

тор вторинної напруги .2U 

Отримане значення 2U   пере-
раховують, беручи до уваги кое-
фіцієнт трансформації, до дійсного
значення kUU /22    і порівнюють
із експериментальним для цього ж
режиму роботи.

Запитання для самоконтролю

1. Що таке трансформатор?
2. Які типи магнітопроводів

трансформаторів існують?
3.  Що таке заступна схема

трансформатора і як вона виглядає?
4. Як спрощується заступна схе-

ма трансформатора для режимів
холостого ходу та короткого зами-
кання?

5. За яких умов трансформатор
має максимальний ККД?

Рис. 5.7
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