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ВВЕДЕНИЕ

Изучение курса «Электротехника и электроника» предполагает выполнение ряда лабораторных работ, практических занятий и самостоятельной работы по исследованию электромагнитных, электромеханических и электронных преобразователей энергии. Настоящие методические указания являются второй составной частью изучаемого курса и содержат краткий теоретический материал для самостоятельной работы по изучаемым темам, а также рекомендации по выполнению лабораторных работ, практических занятий и составлению отчетов.

В результате выполнения лабораторных работ, практических занятий и самостоятельной работы студенты должны ознакомиться с общими принципами преобразования электрической энергии, конструкциями преобразователей и их электрическими схемами, изучить аналитические и графические зависимости, характеризующие эти процессы.

1 ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА
Цель работы

1 Изучить устройство и принцип работы трансформатора.

2 Уяснить физический смысл основных характеристик, приведенных в паспорте трансформатора.
3 Освоить методику определения параметров схемы замещения трансформатора.
Основные теоретические положения

Трансформатор - электромагнитный преобразователь электрической энергии. Служит для преобразования энергии в электрических цепях переменного тока с одним соотношением напряжения и тока в электрическую энергию с другим соотношением этих же величин при неизменной частоте. Он состоит из замкнутого магнитопровода, собранного из тонких изолированных друг от друга листов электротехнической стали, и двух независимых обмоток. Обмотку, к которой подключен источник энергии, называют первичной, а к которой подключена нагрузка — вторичной.

Переменный ток первичной обмотки i1, возбуждает в магнитопроводе трансформатора переменный магнитный поток Фt, который магнитно сцепляет первичную и вторичную обмотки и индуктирует в них э. д. с.
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                     (1.1)
где w1 и w2 - число витков первичной и вторичной обмоток.

Если действующее значение э. д. с. Е2 вторичной обмотки трансформатора больше действующего значения э. д. с. Е1 первичной, трансформатор называют повышающим, а когда соблюдается неравенство Е2 < Е1 его называют понижающим.

Отношение напряжения U1x первичной обмотки к напряжению U2x вторичной обмотки при холостом ходе трансформатора
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называют коэффициентом трансформации.

Выводы первичной и вторичной обмоток обозначают, соответственно, А — Х и а — х, где А и а — начала, Х и х — концы обмоток.

В паспорте трансформатора указаны его номинальные величины: полная мощность SН, первичное U1Н и вторичное U2Н напряжения, ток первичной I1Н и вторичной I2Н обмоток, напряжение короткого замыкания Uk, мощность потерь холостого хода РХ и короткого замыкания Рк.

Если ко вторичной обмотке с полным сопротивлением Z2 подключить нагрузку, то во вторичной цепи потечет ток I2, а на зажимах приемника установится напряжение:
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Значение этого напряжения зависит от параметров приемника и может быть определено экспериментально. Его зависимость от тока нагрузки трансформатора U2 = F(I2) называют внешней характеристикой.

Относительное изменение вторичного напряжения 
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 при увеличении нагрузки определяют по соотношению:
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где U2x и U2 — соответственно вторичные напряжения при холостом ходе и заданной нагрузке.

Характеристики трансформаторов небольшой мощности, имеющих пониженный к. п. д., получают экспериментально. Для этого в первичную и вторичную обмотки трансформатора включают измерительные приборы для определения токов I1, I2, напряжений U1, U2 и активных мощностей P1, P2. При активной нагрузке (Z2 = R2) достаточно во вторичной цепи измерить только величины U2 и I2, так как активная мощность 
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 в этом случае определяется их произведением, поскольку коэффициент мощности приемников 
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Коэффициент мощности 
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 трансформатора находят по формуле
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а его к.п.д. – 
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Характеристики трансформатора, нагруженного сопротивлением Z, можно рассчитать по параметрам Z1, Z0, 
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, схемы замещения трансформатора (рис. 1.1) которые определяют по результатам измерения величин Uх, Iх, Рx в опыте холостого хода при номинальном напряжении U1Н = Uх первичной обмотки, и по величинам Uk, Ik, Pk, полученным в опыте короткого замыкания при номинальном токе I1Н = Ik первичной обмотки.
Рис. 1.1 Схема замещения однофазного трансформатора
Входное сопротивление трансформатора в опыте холостого хода
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практически равно полному сопротивлению Z0, так как значения r0 и x0 обычно в сотни раз превышают соответствующие значения r1 и х1, а это позволяет z0, r0 и x0 находить по соотношениям:
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В опыте короткого замыкания, проводимом при сниженном напряжении 
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 и номинальном токе Ik = I1Н, значением тока 
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, можно пренебречь и считать, что входное сопротивление трансформатора равно:
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где rk, xk, zk – составляющие сопротивления короткого замыкания.

Так как опыт короткого замыкания проводят при номинальных токах, величину активной составляющей сопротивления zk определяют по выражению:
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а индуктивной – находят по формуле:
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Сопротивления r1, x1 первичной обмотки и сопротивления 
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 вторичной обмотки, приведенные к первичной обмотке трансформатора, определяют по соотношениям:
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Программа работы

1 Изучить схему лабораторной установки (рис. 1.2) и программу работы.

2 Собрать схему электрической цепи для исследования однофазного трансформатора и подать напряжение в цепь выключателем SB1.

3 Установить регулирующим автотрансформатором ЛАТР номинальное напряжение на зажимах первичной обмотки трансформатора Т (U1Н=220 В) и записать показания приборов в таблицу 1.1 при холостом ходе трансформатора.

Таблица 1.1

	№ опыта
	n,
об.
	С,
об./кВт*час
	t,
c
	P1,
Вт
	I1,
А
	U1,
В
	I2,
А
	U2,
В
	f,
Гц

	1…6
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Рисунок 1.2 Электрическая принципиальная схема экспериментальной установки 

4 Изменяя число включенных ламп HL нагрузочного реостата, испытать трансформатор при нагрузках 25, 50, 75, 100 и 125% от номинального вторичного тока (I2Н = 7 А) при неизменном напряжении на зажимах первичной обмотки (U1H = const). Результаты показаний приборов занести в таблицу 1.1.
5 Установив ручку регулирующего автотрансформатора ЛАТР в нулевое положение, отключить подачу напряжения в цепь выключателем SB1.

Установить перемычку между зажимами вторичной обмотки трансформатора Т (накоротко соединив точки а и х). После проверки преподавателем правильности соединений подать напряжение в цепь.

Выполнить опыт короткого замыкания, для чего регулирующим автотрансформатором ЛАТР установить номинальный ток (I1Н=1,15 А) в первичной обмотке трансформатора Т, результаты показаний приборов записать в таблицу 1.2.

Таблица 1.2

	№ опыта
	n,об.
	С, об./кВт*час
	t, c
	P1k, Вт
	I1k, А
	U1k, В

	1
	
	
	
	
	
	


Обработка результатов опытов

1 По данным таблицы 1.1 и выражению (1.2) вычислить коэффициент трансформации трансформатора. Определить относительное значение тока холостого хода
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2 Для всех опытов рассчитать коэффициент мощности (1.5) и к.п.д. (1.6) трансформатора. Результаты расчета занести в таблицу 1.3.

Таблица 1.3

	№ опыта
	U1, В
	I1, А
	P1, Вт
	cos(1
	I2, А
	U2, В
	P2, кВт
	(

	1…6
	
	
	
	
	
	
	
	


3 Построить в одной координатной системе графики характеристик трансформатора в функции тока вторичной обмотки: U2 = F(I2); I1 = F(I2); cos(1 = F(I2); ( = F(I2) при U1 = const.
4 По соотношению (1.4) вычислить относительное изменение напряжения вторичной обмотки для задаваемых токов нагрузки I2 = (0…1,25)I2H. Построить график зависимости (U2 = f(I2).
5 Вычертить схему замещения трансформатора и вычислить её параметры, пользуясь соотношениями (1.7…1.15). Результаты расчетов свести в таблицу и нанести на схему.

Контрольные вопросы

1 Каково устройство и принцип работы простейшего однофазного трансформатора?
2 Дайте определение коэффициента трансформации?
3 Что называют внешней характеристикой трансформатора? Какие его свойства она характеризует?
4 Какие данные указывают в паспорте трансформатора и в чем заключается их физический смысл?
5 Какие потери энергии возникают в трансформаторе, какова методика их определения и через какие паспортные данные они задаются? Как определяется к.п.д. трансформатора?
6 Поясните содержание и назначение опыта холостого хода и короткого замыкания трансформатора?
7 Поясните, какие физические процессы преобразования энергии в трансформаторе отображены символами, изображенными на его схеме замещения, дайте их правильное название?

8 Назовите ближайший механический аналог трансформатора, поясните аналогию процессов преобразования энергии протекающих в аналоге?
Литература

1 Общая электротехника / Под ред. А.Т. Блажкина. Л., 1986. С. 262…276.

2 Иванов А.А. Электротехника. Лабораторные работы. Киев, 1976.С. 138...143.

2 ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРА ПОСТОЯННОГО ТОКА 

С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ И СМЕШАННЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ
Цель работы

1 Изучить устройство и принцип работы генератора.

2 Уяснить физический смысл и методику построения основных характеристик генератора.

Основные теоретические положения

Генератор – электромеханический преобразователь. Служит для преобразования механической энергии в электрическую.
Генератор постоянного тока состоит из неподвижной части - станины и якоря, принудительно приводимого во вращение.

Станина представляет полый стальной цилиндр, на внутренней поверхности которого укреплено четное число полюсов, собранных из тонких изолированных друг от друга листов электротехнической стали. На полюсах закреплены обмотки возбуждения. Если в обмотки возбуждения поступает энергия от постороннего источника электрической энергии, генератор называют генератором независимого возбуждения. В тех случаях, когда обмотки получают энергию от самого генератора, его называют генератором с самовозбуждением.
Якорь выполнен в виде цилиндра из тонких изолированных друг от друга листов электротехнической стали с пазами на наружной поверхности и закреплен на валу. В пазах размещена обмотка якоря, выводы которой подключены к коллекторным пластинам (ламелям) На коллектор наложены угольные щетки, обеспечивающие скользящий контакт между вращающейся обмоткой якоря и внешней цепью. От щеток отходят два проводника к зажимам цепи якоря Я1 и Я2 (рис. 2.4).

Обмотки возбуждения полюсов генератора соединяют с цепью якоря параллельно или последовательно. Параллельная обмотка возбуждения содержит большое число витков выполненных тонким проводом и имеет большое сопротивление. Её выводы обозначают Ш1 и Ш2. Последовательная обмотка возбуждения имеет малое число витков выполненных проводом большого поперечного сечения и имеет малое сопротивление. Её выводы обозначают С1 и С2.

Генераторы с обмоткой возбуждения первого типа называют генераторами параллельного возбуждения, а вторые - генераторами последовательного возбуждения. При наличии обеих обмоток возбуждения и одновременном их использовании машину называют генератором смешанного возбуждения. Эти обмотки могут включаться как согласно, так и встречно. В зависимости от принятой схемы возбуждения главных полюсов генераторы постоянного тока приобретают различные свойства.

Для компенсации поперечной реакции якоря и улучшения условий коммутации в машинах постоянного тока между главными полюсами размещают добавочные полюсы. Обмотка добавочных полюсов имеет небольшое число витков, малое сопротивление, а её выводы обозначают Д1 и Д2. Эту обмотку включают последовательно с обмоткой якоря.
При вращении якоря в магнитном поле в его обмотке наводится переменная э. д. с., которая при помощи коллектора и системы щеток преобразуется в э. д. с. постоянного направления:

[image: image26.wmf]w

×

×

=

Ô

c

E

,                                      (2.1)

где с – конструктивная постоянная машины; 

Ф — магнитный поток одного полюса.
( - угловая скорость вращения якоря.
Из формулы (2.1) следует, что значение э. д. с., наводимой в обмотке якоря, вращаемого с постоянной скоростью, зависит только от значения магнитного потока главных полюсов или от возбуждающего его тока IВ. Зависимость Е = F(IВ), снятая при отсутствии тока в цепи якоря (IЯ = 0) и постоянной его скорости вращения (( = const), называется характеристикой холостого хода. 
При снятии характеристики холостого хода якорь вращают первичным двигателем с номинальной частотой вращения, дают наибольшее возбуждение, а затем ток возбуждения постепенно уменьшают до нуля. Вследствие остаточной намагниченности главных полюсов в обмотке якоря наводится э. д. с. Е0 = (0,02…0,06)UН, где UН - номинальное напряжение машины. После этого ток возбуждения постепенно увеличивают до первоначально установленного значения, в результате чего получают нисходящую и восходящую ветви характеристики, которые не совпадают вследствие явления магнитного гистерезиса. Поскольку ординаты этих кривых отличаются друг от друга незначительно, в практике часто пренебрегают явлением гистерезиса и э. д. с. остаточной намагниченности, и характеристику холостого хода вычерчивают в виде одной кривой, исходящей из начала координат (рис.2.1). По форме характеристики холостого хода можно судить о магнитных свойствах машины.
При вращении якоря генератора постоянного тока самовозбуждение может не наступить из-за отсутствия остаточной намагниченности главных полюсов, обрыва цепи возбуждения или неправильной полярности подключения обмотки возбуждения, повышенного сопротивления цепи возбуждения.
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Рис. 2.1 Характеристика холостого хода генератора постоянного тока

Присоединение к генератору параллельного возбуждения нагрузки вызывает в цепи якоря ток IЯ. Возрастание нагрузки сопровождается увеличением тока IЯ и падением напряжения в цепи якоря
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что приводит к снижению напряжения генератора:
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Уменьшение напряжения в свою очередь вызывает снижение тока возбуждения в параллельно присоединенной цепи обмотки возбуждения
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где rВ - сопротивление параллельной обмотки возбуждения;

rр - сопротивление регулирующего реостата в цепи обмотки возбуждения.

Снижение тока возбуждения приводит к уменьшению магнитного потока Ф, э. д. с. Е, а следовательно, и к дополнительному снижению напряжения U. Таким образом, увеличение нагрузки генератора параллельного возбуждения сопровождается заметным снижением напряжения (рис. 2.2).
[image: image92.png]


Рисунок 2.2 Внешние характеристики генератора постоянного тока:

1 – параллельного возбуждения;

2 – смешанного возбуждения
В генераторе смешанного возбуждения при согласном включении обмоток возбуждения возрастание нагрузки приводит благодаря наличию последовательной обмотки к некоторому увеличению магнитного потока Ф, в результате чего напряжение на зажимах генератора мало изменяется (рис. 2.2) и эксплуатация такой машины облегчается.

Зависимость напряжения U генератора от тока нагрузки I при неизменном сопротивлении цепи возбуждения rB + rP = const и постоянной скорости вращения якоря ( = const называется внешней характеристикой генератора.

По внешней характеристике судят об относительном изменении напряжения генератора при переходе от номинальной нагрузки к режиму холостого хода:
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где UХ  и UH - напряжение при холостом ходе генератора и номинальное.
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Стабилизация напряжения генератора параллельного возбуждения при переменной нагрузке достигается принудительным изменением тока возбуждения. Кривая IB = F(I), показывающая требующееся изменение тока возбуждения IB в зависимости от тока нагрузки I для поддержания неизменного напряжения U=const на зажимах генератора при постоянной скорости вращения якоря ( - const, называется регулировочной характеристикой генератора (рис. 2.3).
Рисунок 2.3 Регулировочные характеристики генератора постоянного тока:

1 – параллельного возбуждения;

2 – смешанного возбуждения
При увеличении нагрузки генератора параллельного возбуждения для поддержания постоянства напряжения необходимо значительно увеличивать ток возбуждения, а для генератора смешанного возбуждения - незначительно.

Описание установки

Экспериментальная установка для исследования генератора постоянного тока параллельного и смешенного возбуждения показана на рис. 2.4. 
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Рисунок 2.4 Электрическая принципиальная схема экспериментальной установки

Приводным устройством якоря генератора Г является трехфазный асинхронный двигатель М, нагрузку которого контролируют по показаниям амперметров РА1 и РА2 в цепи статора.
В цепи генератора Г предусмотрены приборы для измерения его напряжения PV2, тока нагрузки PA3 и тока возбуждения PA4. Регулирующий реостат rP служит для изменения тока возбуждения, а однополюсный выключатель SB4 - для разрыва цепи возбуждения. Однополюсный переключатель SB1 на два положения позволяет испытать машину при параллельном и смешанном возбуждении. Нагрузка генератора изменяется ламповым реостатом HL2…HL6.
Программа работы

1 Изучить схему экспериментальной установки и программу выполнения работы. Записать технические характеристики генератора в протокол испытания.

2 Собрать схему для исследования генератора постоянного тока с параллельным возбуждением. Для этого: установить переключатели SB5…SB9 в положение "выключено"; установить переключатели SB4 и SB1 в положение "1". Включить установку выключателем SB. Убедиться в соответствии направления вращения якоря генератора заданному.

3 Снять характеристику холостого хода. Для чего установить регулирующим реостатом rP такой ток возбуждения, при котором напряжение на зажимах генератора будет на 20…25% выше номинального напряжения машины (UH =115 В). Затем перемещать ручку регулирующего реостата rP только в одном направлении для уменьшения тока возбуждения до минимального возможного значения, записывая при этом показания приборов в таблицу 2.1.
Таблица 2.1

	№ опыта
	1
	2
	…
	16

	UX, B

(PV2)
	
	
	
	

	IB, A

(PA4)
	
	
	
	


4 Разомкнуть выключатель SB4 (положение 2) и записать значение э.д.с., обусловленной остаточной намагниченностью главных полюсов.
5 Замкнуть выключатель SВ4 (положение 1) и сделать отсчеты по приборам, затем перемещая ручку регулирующего реостата rP только в обратном направлении, установить различный ток возбуждения и записывать соответствующее ему напряжение. Ток возбуждения увеличивать до тех пор, пока напряжение на зажимах генератора не превысит номинальное на 20-25%. Результаты занести в табл. 2.1.

6 Снять внешнюю характеристику генератора параллельного возбуждения. Для чего возбудить генератор до напряжения, превышающего номинальное на 20-25% и регулируя число включенных ламп HL2…HL6 и ток возбуждения, установить номинальный режим, при котором генератор работает при номинальном напряжении (UH =115 В) и номинальном токе (IH = 8,25А). В дальнейшем регулировочный реостат rP не трогать.

7 Выключить все лампы в нагрузочном реостате и записать показания всех приборов в таблицу 2.2. Затем включением различного числа ламп увеличивать ток нагрузки до номинального, а в дальнейшем и перегрузить машину на 15…25%. 
Таблица 2.2
	№ опыта
	1
	2
	…
	8

	Напряжение генератора (PV2): U, В
	
	
	
	

	Ток нагрузки (PA3): IH, A
	
	
	
	

	Ток возбуждения (PA4): IB, A
	
	
	
	


Испытание перегруженного генератора следует проводить быстро во избежание перегрева обмотки якоря.
8 Снять регулировочную характеристику генератора параллельного возбуждения. Для чего отключить нагрузку генератора, отрегулировать номинальное напряжение в режиме холостого хода и записать ток возбуждения в таблицу 2.3.
Таблица 2.3
	№ опыта
	1
	2
	…
	8

	Напряжение генератора (PV2): U, В
	
	
	
	

	Ток нагрузки (PA3): IH, A
	
	
	
	

	Ток возбуждения (PA4): IB, A
	
	
	
	


9 Нагружать машину токами, близкими 25, 50, 75, 100 и 125% номинального тока генератора, каждый раз устанавливая такой ток возбуждения, при котором напряжение генератора равно номинальному. Результаты измерений занести в таблицу 2.3.
10 Снять внешнюю и регулировочную характеристики генератора смешанного возбуждения при согласном включении обмоток. Для этого выключить все лампы нагрузочного реостата, перевести выключатель SB1 в положение "2" и повторить опыты, описанные в пунктах 6, 7, 8 и 9. Результаты наблюдений представить в виде двух таблиц.
Обработка результатов опытов
1 Вычертить характеристику холостого хода генератора постоянного тока UХ = f(IB) при ( = const, найти величину отношения E0/UH, выразив его в процентах.

2 Вычертить в одной координатной системе внешние характеристики генератора параллельного и смешанного возбуждения U = F(I) при rB + rP = const и ( = const, а в другой - регулировочные характеристики IB = F(I) при U = const и (= const.

3 Вычислить относительное повышение напряжения генератора параллельного и смешанного возбуждения, при переходе от номинальной нагрузки к режиму холостого хода по выражению (2.5).

Контрольные вопросы
1 Каково устройство генератора постоянного тока?

2 От чего зависит э. д. с. генератора?

3 Что называют характеристикой холостого хода генератора, какова методика её построения?

4 По каким причинам не возможно самовозбуждение генератора?

5 От чего зависит напряжение генератора?

6 Почему снижается напряжение нерегулируемого генератора постоянного тока параллельного возбуждения с увеличением тока нагрузки?

7 Как регулируют напряжение генератора постоянного тока параллельного возбуждения при изменении нагрузки?

8 Чем отличаются свойства генератора постоянного тока со смешанным возбуждением от свойств генератора с параллельным возбуждением?

9 Что называют регулировочной характеристикой, какие свойства генератора она характеризует?
Литература

1 Общая электротехника / Под ред. А.Т. Блажкина. Л., 1986. C. 364…389.

2 Иванов А.А. Электротехника. Лабораторные работы. Киев, 1976. С. 184…192.
3 Исследование трехфазного асинхронного 
электродвигателя с короткозамкнутым ротором

Цель работы

Изучить устройство, принцип действия и основные характеристики асинхронного электродвигателя.

Основные теоретические положения

Асинхронный электродвигатель преобразует энергию переменного электрического тока в механическую, которая используется для привода рабочих машин. Он состоит из неподвижной части - статора и вращающейся части - ротора.

Статор выполнен в виде полого цилиндра из тонких изолированных друг от друга листов электротехнической стали, на внутренней поверхности которого в продольных пазах уложена трехфазная обмотка. Три фазы (обмотки) одинаковы и сдвинуты в пространстве статора относительно друг друга на 120 электрических градусов.

Начало и конец каждой фазы выведены наружу, что позволяет соединять их между собой по схеме «треугольник» или «звезда». Этим обеспечивается возможность использования машины на два напряжения, отношение которых равно 
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 (например, 127/220, 220/380 или 380/660 В), причем меньшее из этих напряжений отвечает соединению фаз треугольником, а большее - звездой. Начала фаз обмотки статора обозначают С1, С2, СЗ, а концы соответственно С4, С5, С6.

Ротор выполнен в виде цилиндра из тонких изолированных друг от друга листов электротехнической стали. В его продольных пазах уложена короткозамкнутая обмотка, изготовленная в виде «беличьей клетки».

Включение обмотки статора в трехфазную сеть вызывает возникновение в ней вращающегося магнитного поля, частота вращения которого (в об/мин) равна
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где f - частота тока в обмотке статора;

р – число пар полюсов обмотки статора, определяемое её конструктивным исполнением.

Это поле индуктирует в короткозамкнутой обмотке ротора э. д. с., под влиянием которых возникают токи, взаимодействующие с вращающимся магнитным полем статора. В результате чего ротор начинает вращаться с частотой 
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где s - скольжение, определяемое по формуле
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Изменение направления вращения ротора достигается изменением порядка чередования фаз за счет перемены местами любых двух проводов, подключенных к зажимам обмотки статора.

При холостом ходе двигателя частота вращения ротора близка к частоте вращения магнитного поля статора (
[image: image35.wmf]2
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) и скольжение составляет доли процента. В режиме номинальной нагрузки частота вращения ротора уменьшается, а скольжение увеличивается до 3…8%.

Определить скольжение возможно стробоскопическим методом. Для этого на валу ротора укрепляют диск (рис. 3.1), разделенный на одинаковые белые и черные секторы. Число одинаково окрашенных секторов равно числу полюсов 2р машины. Эти секторы освещают газоразрядной (неоновой) лампой, которая питается током той же частоты, что и обмотка статора машины. Вследствие стробоскопического эффекта наблюдается медленное вращение диска в направлении, противоположном вращению ротора, с частотой вращения равной 
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Рисунок 3.1 Стробоскопический диск для определения скольжения асинхронного двигателя:

а – при n1 = 3000 об/мин; б – при n1 = 1500 об/мин; в – при n1 = 1000 об/мин.
Определив полное число оборотов 
[image: image37.wmf]n

D

 диска за небольшой промежуток времени 
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а затем по формуле (3.3) подсчитывают скольжение s.
Зависимость вращающего момента М асинхронного двигателя от скольжения s (рис. 3.2) называют механической характеристикой. Её параметры в ряде характерных точек можно определить по каталожным данным двигателя. Точка 1 – точка идеального холостого хода двигателя. Ей соответствует момент М = 0 и скольжение s = 0.

Точка 2 – точка номинального режима работы. Ей соответствует момент М = МН и скольжение s = sН.

Точка 3 – точка максимального или критического момента. Ей соответствует момент М = МК и скольжение s = sК. Она определяет предельное значение кратковременной перегрузочной способности двигателя. В каталогах параметры характеристики в указанной точке задаются кратностью критического момента
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которая для асинхронных машин, применяемых в сельском хозяйстве, изменяется в пределах 1,7 – 2,5.

Рисунок 3.2 Механическая характеристика асинхронного двигателя

Точка 4 – точка пуска двигателя. Ей соответствует момент М = МП и скольжение s = 1. Она определяет пусковые свойства двигателя. В каталогах параметры характеристики в указанной точке задаются кратностью пускового момента
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которая для асинхронных машин, применяемых в сельском хозяйстве, изменяется в пределах 0,9 – 2,2.

Снижение напряжения в питающей сети значительно уменьшает перегрузочную способность и пусковые свойства двигателя, так как значение момента на валу находится в квадратичной зависимости от напряжения на зажимах статора (
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(

2

U

f

M

=

).
Особенностью запуска двигателя является потребление значительного пускового тока. Кратность пускового тока для асинхронных двигателей
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достигает 5…7. В связи с этим в ряде случаев возникают технические проблемы пуска мощных электродвигателей от «слабой» электрической сети. Для ограничения пусковых токов приходится использовать специальные приемы. 

Кроме того, значительные потери напряжения в проводах электрической сети при протекании пусковых токов не только снижают пусковые свойства запускаемого двигателя, но и вызывают существенное снижение перегрузочной способности других машин, работающих параллельно. Возможно возникновение ситуации, когда в момент запуска мощного двигателя другие двигатели останавливаются.

Трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором характеризуется следующими номинальными величинами: мощностью P2Н нa валу, линейным напряжением UН, линейным током IН, частотой вращения ротора n2Н, коэффициентом мощности cos(Н и к. п. д. (Н, которые приводятся в паспорте машины.
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Свойства асинхронного двигателя определяются не только его механической характеристикой, но и рабочими характеристиками: n2 = f1(P2), s = f2(P2), М = f3(P2), I = f4(P2), cos( = f5(P2), ( = f6(P2) при U = const (рис. 3.3), где М и Р2 - момент и мощность на валу двигателя.
Рисунок 3.3 Рабочие характеристики асинхронного двигателя.
Программа работы

1 Изучить электрическую схему экспериментальной установки (рис. 2.4), записать технические характеристики электродвигателя и нагрузочного генератора в протокол испытания.
2 Измерить вольтметром значения линейных и фазных напряжений в трехфазной сети и в соответствие с паспортными данными двигателя соединить фазы статора треугольником или звездой.

3 Включением автоматического выключателя подать напряжение на установку для исследования вращающегося магнитного поля в статоре электродвигателя. Включив пускатель К и вводя магнитную стрелку внутрь статора, убедиться в наличии вращающегося магнитного поля в статоре.

4 Поменяв местами два любых линейных провода, подключенных к обмоткам статора двигателя, убедиться, что магнитное поле в статоре изменило свое направление вращения.

5 Исследовать работу двигателя в неполнофазном режиме. Для чего имитировать обрыв одного из линейных проводов путем размыкания контактов выключателя SB. Убедиться, что у двигателя отсутствует пусковой момент, но у работающего двигателя вращающий момент сохраняется.
6 Снять механическую и рабочие характеристики двигателя. Для чего выключателем SB включить установку (рис. 2.4), содержащую асинхронный двигатель М и нагрузочную машину Г (генератор постоянного тока). Включение установки произвести при выключенных лампах HL2…HL6 нагрузочного реостата генератора.

7 Установить регулировочным реостатом rр номинальное значение тока возбуждения (IВН = 0,4 А). В дальнейшем поддерживать ток возбуждения неизменным.
8 При холостом ходе двигателя произвести отсчеты по всем приборам и определить по секундомеру время нескольких полных кажущихся оборотов стробоскопического диска при освещении его неоновой лампой. Результаты измерений записать в табл. 3.1.

Таблица 3.1
	№ опыта
	Двигатель
	Генератор

	
	U, B
	f, Гц
	IA, A
	IC, A
	P, Вт
	(n, об
	(t, c
	IГ, А
	IB, A
	UГ, B

	1…6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


9 Последовательно включая лампы нагрузочного реостата генератора, записать показания приборов в табл. 3.1 для 4 … 6 различных режимов нагрузки асинхронного двигателя. При этом выбор режимов не должен приводить к перегрузке двигателя более чем на 20 … 25%.

Обработка результатов опытов
1 Определить число полюсов 2р асинхронного двигателя.
2 Для всех опытов (табл. 3.1) вычислить значения следующих величин:

- частоту вращения n2, об/мин;

- скольжение s, %;
- момент на валу двигателя М, Нм;

- среднее значение линейного тока IЛср, А;

- коэффициент мощности cos(;

- мощность Р2 на валу;

- к.п.д. (, %.

Результаты расчетов свести в таблицу 3.2.
Таблица 3.2

	№ опыта
	n1 – n2, об.
	n2, об/мин
	s, %
	IЛср, A
	P1, Вт
	U, B
	cos(
	P2, Вт
	(, %
	М, Нм
	IМН, А

	1…6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Момент М на валу двигателя, создаваемый генератором постоянного тока (при IB =соnst), может быть определен по формуле:
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Здесь СМ - коэффициент момента [(Нм)/А], находится по номинальным данным генератора
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IМН - ток нагрузочной машины, A
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I0 – ток, соответствующий моменту холостого хода нагрузочной машины (I0 = 0,5 А).
3 Построить по опытным данным механическую характеристику двигателя n2 = f(M), найти относительное изменение частоты вращения ротора (n2Н при переходе от холостого хода к номинальной нагрузке
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4 Вычертить в одной координатной системе рабочие характеристики: n2 = f1(P2), s = f2(P2), М = f3(P2), I = f4(P2), cos( = f5(P2), ( = f6(P2). Из которых найти номинальные значения: n2H, sH, MH, IH, cos(H, (H и подсчитать относительное значение тока холостого хода по отношению к номинальному

[image: image48.wmf]%

100

*

H

x

x

I

I

I

=

.
Контрольные вопросы

1 Каково устройство и принцип работы трехфазного асинхронного электродвигателя? В чем заключается механизм саморегулирования его вращающего момента?

2 Как обозначают выводы фаз обмотки статора, какие существуют схемы их соединения?

3 В чем суть стробоскопического метода измерения частоты вращения ротора асинхронного двигателя?

4 Как изменить направление вращения ротора трехфазного двигателя? Каковы особенности работы двигателя в неполнофазном режиме?

5 Какие характерные точки механической характеристики двигателя можно вычислить по каталожным данным?

6 Каковы особенности пуска асинхронных двигателей?

7 Как меняется коэффициент мощности асинхронного двигателя при переходе от холостого хода к номинальной нагрузке?
Литература

1 Общая электротехника / Под ред. А.Т. Блажкина. Л., 1986. C. 289…325.

2 Иванов А.А. Электротехника. Лабораторные работы. Киев, 1976. С. 155…159.

4 ИЗМЕРЕНИЕ Электрических СОПРОТИВЛЕНИЙ

Цель работы

1 Изучить способ измерения сопротивлений методом косвенной оценки на примере метода вольтметра и амперметра.

2 Изучить способ измерения сопротивлений методом непосредственной оценки.

3 Изучить способ измерения сопротивлений методом сравнения.
Основные теоретические положения

Метод вольтметра и амперметра основан на использовании закона Ома для участка цепи. Значение неизвестного сопротивления Rx определяют по измеренному на нем падению напряжения UX и току IX:
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Возможные способы измерения падения напряжения UX и тока IX показаны на рис. 4.1, а и б.
Измерительные приборы приведенных схем не обеспечивают одновременного измерения необходимых значений напряжения UX и тока IX. Так схема (рис. 4.1, а) позволяет измерить вольтметром напряжение UX, но амперметр измеряет ток I, равный сумме токов IX и IB, из которых последний является током обмотки вольтметра. В этом случае вычисленное сопротивление R будет отличаться от истинного значения RX:
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Погрешность, внесенная в результаты измерения RX, определяется значением тока IB и она тем меньше, чем больше относительное значение сопротивления обмотки вольтметра по сравнению с сопротивлением RX. При RB>>RX погрешностью, вносимой проводимостью вольтметра, можно пренебречь, так как IB<<IX. Таким образом, можно считать, что схема (рис. 4.1, а) предназначена для измерения «малых» значений сопротивлений.
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Рисунок 4.1 Электрические принципиальные схемы включения амперметра и вольтметра.

В схеме (рис. 4.1, б) амперметр измеряет ток IX, но показание вольтметра U равно сумме падений напряжений UX на измеряемом сопротивлении RX и UA на сопротивлении обмотки амперметра. По этому вычисленное значение сопротивления R будет отличаться от истинного значения RX:
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Погрешность, внесенная в результаты измерения RX, определяется значением падения напряжения UA и она тем меньше, чем меньше относительное значение сопротивления обмотки амперметра RA по сравнению с сопротивлением RX. При RX>>RA погрешностью, вносимой сопротивлением обмотки амперметра, можно пренебречь, так как UA<<UX. Таким образом, можно считать, что схема (рис. 4.1, б) предназначена для измерения «больших» значений сопротивлений.
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Непосредственное измерение сопротивлений осуществляют омметром (рис. 4.2). Он имеет измерительный механизм магнитоэлектрической системы, реагирующий на силу тока.
Рисунок 4.2 Принципиальная электрическая схема омметра.
Угол отклонения стрелки пропорционален силе тока I в цепи:
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При неизменной э.д.с. Е и сопротивлениях R и RД отклонение стрелки однозначно определяется сопротивлением RX, что позволяет градуировать шкалу прибора в Омах.
Ноль шкалы омметра (RX = 0) соответствует наибольшему углу отклонения стрелки и току
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а деление шкалы при токе I = 0, когда сопротивление RX бесконечно велико, имеет обозначение 
[image: image54.wmf]¥
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Так как э. д. с. Е собственного источника энергии G омметра со временем уменьшается в них предусмотрено устройство для установки стрелки на ноль. Для этого замыканием накоротко обеспечивают условие RX = 0 и изменением сопротивления RД выставляют стрелку на ноль.
Для измерения больших сопротивлений используют мегаомметры либо тераомметры.

Для измерения сопротивлений методом сравнения применяют измерительные мосты (рис. 4.3).
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Рисунок 4.3 Принципиальная электрическая схема измерительного моста постоянного тока.

Измерительная часть прибора содержит четыре плеча R1 – R4. В диагональ (A - B) включен источник энергии G, а в противоположную (C - D) – гальванометр Г.

В зависимости от соотношения сопротивлений R1 – R4 возможно два различных состояния прибора. Уравновешенное состояние, при котором стрелка гальванометра установлена на ноль (IГ = 0). Этому состоянию соответствует равенство потенциалов (С = (D, что достигается при выполнении условий:
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После преобразований получим условие равновесия моста:
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Нарушение условия (4.7) приводит к неуравновешенному состоянию моста, при котором 
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Если в одно из плеч моста, например R3, включить неизвестное сопротивление RX, а плечо R1 сделать регулируемым, можно уравновесить мост, обеспечив выполнение условия:
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Обычно отношение R4/R2 в мостах принимается постоянным (либо равным единице) и учитывается при тарировании шкалы прибора. Таким образом, считав показания со шкалы сопротивления R1, определяют значение неизвестного сопротивления RX.

Сравнение неизвестного сопротивления RX с известным R1 и дало название методу сравнения.

Программа работы

1 Измерить сопротивление резистора методом амперметра и вольтметра, используя схемы, приведенные на рис. 4.1.

2 Измерить сопротивление резистора омметром, а сопротивление изоляции обмотки магнитного пускателя мегаомметром.

3 Измерить сопротивление резистора при помощи измерительного моста Е7-4. Сравнить полученные результаты.

Контрольные вопросы

1 В чем суть метода косвенной оценки сопротивлений?
2 Какие погрешности вносятся измерительными приборами в результаты оценки сопротивлений? При каких условиях погрешность измерения будет минимальной?

3 Как устроены приборы, реализующие метод непосредственной оценки сопротивлений? В чем заключается их принцип работы?
4 Каковы особенности конструкции и эксплуатации омметров?

5 Как устроен измерительный мост постоянного тока? Какое его состояние называют уравновешенным? Назовите условие равновесия моста?

6 Как осуществляют измерение сопротивлений методом сравнения?
Литература
1 Общая электротехника / Под ред. А.Т. Блажкина. Л., 1986. C. 251…257.

2 Иванов А.А. Электротехника. Лабораторные работы. Киев, 1976. С. 121…126.
5 Измерение мощности и энергии в электрических цепях постоянного и переменного тока

Цель работы

Изучить методы и приборы для измерения мощности и энергии в электрических цепях постоянного и переменного тока.

Основные теоретические положения

В цепях постоянного тока мощность можно измерить методом косвенной оценки - методом амперметра и вольтметра.
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Рисунок 5.1 Электрическая принципиальная схема включения амперметра и вольтметра для измерения мощности

Амперметром измеряют силу тока I, вольтметром - напряжение U. Мощность, потребляемую нагрузкой R, вычисляют по формуле:
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Мощность в цепи переменного тока измеряют приборами непосредственной оценки – ваттметрами с измерительным механизмом электродинамической системы (рис.5.2).
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Рисунок 5.2 Измерительный механизм ваттметра: 1 – неподвижная катушка; 2 – рамка с подвижной катушкой; 3 – спиралевидная противодействующая пружина
Прибор имеет две обмотки, которые подключают соответственно параллельно нагрузке (обмотка напряжения) и последовательно с ней (обмотка тока). Если катушку 1 подключить параллельно нагрузке, ток в ней I2 будет пропорционален напряжению на зажимах нагрузки, а катушку 2 подключить последовательно с нагрузкой, ток в ней I1 будет равен току в нагрузке. Взаимодействие магнитных полей обмоток вызывает возникновение вращающего момента и поворот стрелки на угол 
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Схема включения ваттметра для измерения мощности в однофазной цепи показана на рис. 5.3.
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Рисунок 5.3 Электрическая принципиальная схема включения ваттметра для измерения мощности в однофазной цепи

На схеме обмотка тока условно показана линией большей толщины, а обмотка напряжения тонкой линией. Если ошибочно при подключении перепутать начало и конец любой из обмоток, то показания прибора будут неверными. Для исключения этого начала обмоток тока и напряжения на приборе обозначены значком «*». Эти зажимы называют генераторными зажимами, их всегда подключают со стороны источника энергии.

В электрических цепях, в которых сила тока превышает диапазон измерения прибора, обмотку тока подключают через измерительный трансформатор тока (рис. 5.4).
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Рисунок 5.4 Электрическая принципиальная схема включения ваттметра через измерительный трансформатор тока
Имеются особенности измерения мощности в трехфазной электрической цепи.

В четырехпроводной цепи применяют схему включения трех ваттметров (рис. 5.5). Каждый из ваттметров измеряет мощность, определяемую соотношением
[image: image66.wmf]j

=

cos

Ô

Ô

w

I

U

P

, что соответствует мощности потребляемой одной фазой трехфазной нагрузки. Алгебраическая сумма показаний трех ваттметров равна мощности всей трехфазной нагрузки Z:
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Рисунок 5.5 Электрическая принципиальная схема включения трех ваттметров в трехфазной четырехпроводной цепи

В трехпроводных цепях используют схему включения двух ваттметров (рис. 5.6). Активная мощность всей трехфазной нагрузки определяется алгебраической суммой показаний двух ваттметров:
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Показания одного ваттметра, например PW1, определяются соотношением:
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здесь ( - угол между фазным напряжением UAB и линейным током IA. 
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Рисунок 5.6 Электрическая принципиальная схема включения двух ваттметров в трехфазной трехпроводной цепи

Анализ приведенного выражения не позволяет определить его физический смысл, то есть можно сказать, что показание одного ваттметра физического смысла не имеют.
Можно показать, что алгебраическая разность показаний двух ваттметров равна реактивной мощности трехфазной нагрузки:
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В производстве для измерения мощности используют двух- или трехэлементные ваттметры, в которых все измерительные механизмы взаимодействуют с одной подвижной частью.
Измерение активной энергии в цепях переменного тока

В однофазных цепях электрическую энергию измеряют при помощи однофазных счетчиков с измерительным механизмом индукционного типа. Устройство счетчика показано на рис. 5.7. 
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Рисунок 5.7 Измерительный механизм индукционного счетчика электрической энергии
Его измерительный механизм состоит из двух неподвижных электромагнитов 1 и 2, охватывающих алюминиевый диск 3. Диск укреплен на вертикальной оси 4 и механически соединен со счетным устройством 5. Обмотка электромагнита 1 - обмотка напряжения w1 - подключается параллельно нагрузке. Обмотка электромагнита 2 - обмотка тока w2 - подключается последовательно с нагрузкой.

Измерительный механизм работает следующим образом. Когда к обмотке напряжения приложено напряжение сети, а по токовой обмотке протекает ток нагрузки в магнитопроводах 1 и 2 появляются переменные магнитные потоки Ф1 и Ф2. Они пронизывают диск 3 и индуктируют в нем э.д.с. еl и е2. Под действием э.д.с. в алюминиевом диске наводятся вихревые токи iеl и iе2. В результате взаимодействия вихревых токов диска с магнитными потоками Ф1 и Ф2 электромагнитов возникает момент, вращающий диск 3.

Однако если диску не создать противодействующий момент, он будет вращаться с ускорением. Тормозной момент создается постоянным магнитом 6, установленным на противоположном крае диска. При вращении диск пересекает силовые линии магнитного поля постоянного магнита и в нем индуцируется э.д.с. Под действием э.д.с. в диске возникает вихревой ток, который, взаимодействуя с магнитным полем магнита, обусловливает появление тормозного момента, действующего на диск. Чем быстрее вращается диск, тем большим будет тормозной момент. Таким образом, при большей мощности Р большим будет вращающий момент диска, но одновременно большим будет и тормозной момент. Частота вращения диска ( пропорциональна активной мощности P, потребляемой нагрузкой.

Для определения активной энергии, потребленной за время t, счетное устройство 5 подсчитывает количество оборотов диска, сделанное за это же время: 
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где n - число оборотов диска счетчика за время t; 

с - постоянная счетчика, характеризующая число оборотов диска при протекании одного киловатт часа электроэнергии. Постоянная счетчика указывается на его шкале.

Для определения количества электроэнергии, израсходованной за интервал времени t, из показаний счетчика, соответствующих концу интервала вычитают показания, соответствующие его началу.

С помощью счетчика можно оперативно измерить мощность подключенной нагрузки:
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где n - количество оборотов диска счетчика; с – постоянная счетчика, об/(кВт*ч); t – интервал времени, с.
Включение счетчика в электрическую цепь осуществляют также как и включение ваттметра (рис. 5.3 и 5.4).

В электрических цепях трехфазного тока применяют специальные счетчики двухэлементные и трехэлементные. Вращающие моменты, развиваемые каждым из элементов, образуют общий вращающий момент, пропорциональный энергии трехфазного тока. Промышленностью выпускаются счетчики для измерения активной энергии САЗ (для трехпроводных цепей) и СА4 (для четырехпроводных цепей).
Программа работы

1 Собрать электрическую цепь для измерения активной мощности, потребляемой однофазной нагрузкой (рис. 5.3). Измерить активную мощность нагрузки (по заданию преподавателя).

2 Собрать электрическую цепь для измерения активной энергии, потребляемой однофазной нагрузкой. С использованием счетчика активной энергии измерить активную мощность и энергию, потребляемую нагрузкой (по заданию преподавателя). При обработке результатов использовать выражение (5.8).

3 Собрать электрическую цепь для измерения активной мощности, потребляемой трехфазной нагрузкой (рис. 5.6). Измерить активную мощность, потребляемую из сети трехфазным электродвигателем.

Содержание отчета

1 Схема включения ваттметров для измерения активной мощности в цепях переменного однофазного и трехфазного токов.

2 Схема измерительного механизма индукционного счетчика электрической энергии.
3 Схема включения ваттметра через измерительный трансформатор тока.

4 Результаты выполненных измерений.

Контрольные вопросы

1 Устройство и принцип работы измерительных механизмов электродинамических ваттметров.

2 Какие схемы включения ваттметров используют для измерения мощности в цепях трехфазного тока?

3 Устройство и принцип работы измерительных механизмов индукционных счетчиков электрической энергии.

4 Как включить счетчик электрической энергии в измерительную цепь? Что означает постоянная счетчика? 
5 Как при помощи счетчика и секундомера измерить мощность потребляемую нагрузкой?

6 Для чего служат измерительные трансформаторы тока? Как они устроены и как включаются в измерительную цепь?

Литература

1 Общая электротехника / Под ред. А.Т. Блажкина. Л., 1986. C. 245…249.

2 Иванов А.А. Электротехника. Лабораторные работы. Киев, 1976. С. 130…134.
6 ОДНОФАЗНЫЙ НЕУПРАВЛЯЕМЫЙ ВЫПРЯМИТЕЛЬ

Цель работы

1 Ознакомиться с устройством полупроводниковых диодов и их характеристиками.

2 Изучить принцип действия однофазного одно- и двухполупериодного неуправляемого выпрямителя и их основные характеристики.

3 Изучить работу емкостного сглаживающего фильтра.
Основные теоретические положения

Неуправляемый выпрямитель – электронный преобразователь энергии переменного тока в энергию постоянного тока. Наибольшее распространение в настоящее время получили выпрямители на полупроводниковых диодах.

Полупроводниковым диодом называют полупроводник с одним несимметричным p-n электрическим переходом и двумя выводами, посредством которых он включается в цепь. Их применяют для выпрямления переменного тока, детектирования переменных электрических колебаний, стабилизации напряжения в цепях постоянного тока и т. д. По назначению полупроводниковые диоды делят на выпрямительные, высокочастотные, варикапы, стабилитроны и др.

Название типов р и п происходит от первых букв латинских слов positivus (положительный) и negativus (отрицательный).

Основу современных выпрямительных диодов составляет электронно-дырочный переход, который получают методом сплавления или диффузии. В качестве материала применяется германий или кремний. Конструкция плоскостного полупроводникового диода малой мощности приведена на рис. 6.1. Основой диода является p-n переход, в котором базой служит германиевая (Ge) пластина 1 n-типа, закрепленная в кристаллодержателе 3, а эмиттером - слой индия (In) 2 p-типа. Внешний вывод 4 припаивается к слою индия 2, а вывод 5 – к слою германия 1. Вся конструкция помещена в герметичный корпус 6.
Для улучшения охлаждения в диодах средней и большой мощности вывод 5 выполняют в виде винта, с помощью которого диоды крепят к радиатору.
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Рисунок 6.1 Конструкция (а), условное обозначение (б) и вольтамперная характеристика (в) германиевого полупроводникового диода
Основной характеристикой выпрямительного диода является его вольтамперная характеристика. Её вид зависит от материала полупроводника и температуры (рис. 6.1, в). При положительном направлении тока Iпр диод оказывает ему незначительное сопротивление Rпр (р-n переход открыт). При отрицательном - сопротивление диода Rобр значительно (р-n переход закрыт), а протекающий ток Iобр ничтожно мал. Отношение статических сопротивлений, измеренных при одном и том же напряжении (U=const), равное обратному отношению соответствующих токов, называется статическим коэффициентом выпрямления
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При рабочих напряжениях, составляющих несколько вольт и выше, его значение достигает тысяч и сотен тысяч единиц.

Прямой ток Iпр обусловливает незначительное падение напряжения на сопротивлении Rпр, порядка 0,2—1,5 В. Его называют постоянное прямое напряжение Uпр.

Протекание тока Iпр вызывает нагрев диода (по закону Джоуля-Ленца)
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где Q – количество теплоты; t – интервал времени.

Максимально допустимая мощность Pmax, рассеиваемая диодом, при которой обеспечивается его работоспособность, ограничивает допустимый прямой ток диода. Его максимальное значение называют средним выпрямленным током диода Iпр. ср.

По максимально допустимому значению тока Iпр. ср диоды делят на маломощные (Iпр. ср<0,3 А), средней мощности (Iпр. ср<10 А) и большой мощности (Iпр. ср>10 А). Диоды большой мощности называют силовыми.

Максимальное обратное напряжение диода Uобр. max ограничено электрической прочностью p-n перехода. Увеличение напряжения Uобр. max до значений превышающих допустимое вызывает пробой диода (на рис. 6.1, в участок пробоя показан пунктиром).

Для характеристики работы диода в выпрямительном устройстве вводят понятие динамического коэффициента выпрямления
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где Iпр0 и Iобр0 - средние за период прямой и обратный токи.

Выпрямители могут быть однофазными и трехфазными. Однофазные выпрямители разделяют на однополупериодные и двухполупериодные.

Однополупериодный выпрямитель (рис. 6.2) выполняют с одним диодом VD. Переменное напряжение сети U1 трансформатором Т преобразуется в переменное напряжение U2 заданного значения и через диод подается в активную нагрузку RН. В течение положительного полупериода (диод открыт) через диод и нагрузку протекает ток, приблизительно равный
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так как сопротивлением вторичной обмотки трансформатора и сопротивлением Rпр диода можно пренебречь по сравнению с сопротивлением нагрузки RН (в силу малости).
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Рисунок 6.2 Однополупериодный выпрямитель: а – принципиальная электрическая схема; б – волновая диаграмма тока нагрузки

В течение отрицательного полупериода (диод заперт) сопротивление диода Rобр значительно превышает сопротивление активной нагрузки RH, поэтому ток в нагрузке 
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ничтожно мал.

График выпрямленного тока в нагрузке представлен на рис.6.2, б. Он характеризуется однонаправленным течением, но является не постоянным, а пульсирующим.

Действующее значение выпрямленного напряжения на зажимах нагрузки определяют по соотношению
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Двухполупериодный выпрямитель (рис.6.3) выполняют с четырьмя диодами, включенными по мостовой схеме Греца. 
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Рисунок 6.3 Двухполупериодный выпрямитель: а – принципиальная электрическая схема; б – волновая диаграмма напряжения на зажимах нагрузки

Ток в положительный полупериод протекает от верхнего вывода обмотки трансформатора Т, через диод VD3, нагрузку RH, диод VD2 к нижнему выводу обмотки трансформатора. В отрицательный полупериод ток течет от нижнего вывода обмотки трансформатора, через диод VD4, нагрузку RH , диод VD1, к верхнему выводу обмотки трансформатора. Таким образом, в оба полупериода по нагрузке протекает выпрямленный ток одинакового направления (рис.6.3, б) и его значение определяется выражением
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Действующее значение выпрямленного напряжения на зажимах нагрузки определяется по соотношению
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Сглаживающие фильтры предназначены для уменьшения пульсаций выпрямленного напряжения. Конденсатор С (рис. 6.3, а), включенный параллельно нагрузке, выполняет роль сглаживающего фильтра. Работа емкостного фильтра основана на различии постоянных времени цепи заряда и разряда конденсатора.

Конденсатор заряжается через малое сопротивление Rвн выпрямителя почти до амплитудного значения UCmax (рис. 6.3, б). Постоянная времени цепи заряда (зар = RвнС. Как только напряжение Uвх станет меньше UCmax конденсатор начинает разряжаться, отдавая энергию в нагрузку. Постоянная времени цепи разряда (раз = RНС. Так как сопротивление нагрузки RH значительно больше сопротивления выпрямителя Rвн постоянная времени цепи разряда больше постоянной времени цепи заряда (зар( (раз. Разряд конденсатора протекает медленно, а амплитуда напряжения UC снижается лишь до напряжения UCmin. Далее напряжение Uвх вновь станет больше UCmin и начнется заряд конденсатора. Таким образом, процессы заряда и разряда конденсатора протекают периодически, а амплитуда пульсаций выпрямленного напряжения меняется в диапазоне от UCmax до UCmin.

Параметром, определяющим качество выпрямленного напряжения, является коэффициент пульсаций, равный отношению амплитуды напряжения первой гармоники выпрямленного напряжения Um1 к его среднему значению Uср
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Например, коэффициент пульсаций для двухполупериодного выпрямителя (рис. 6.3) без фильтра равен КП = 0,67, а с емкостным фильтром может быть снижен до КП = 0,05…0,1.

Внешняя характеристика выпрямителя, определяющая зависимость среднего выпрямленного напряжения Uср от среднего тока нагрузки Iср с заданным коэффициентом мощности, снимается при постоянном линейном напряжении U1 = const и частоте f = const. Ее вид зависит от падений напряжения в обмотках трансформатора и на полупроводниковых диодах, а также от характера нагрузки.
Экономичность работы выпрямителя определяется коэффициентом мощности
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и к. п. д.
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где Р1 - активная мощность выпрямителя со стороны сети;

U1 и I1 – действующие значения линейного напряжения и тока.

Программа работы

1 Ознакомиться с приборами и оборудованием экспериментальной установки (рис. 6.4). 
2 Собрать установку для исследования неуправляемого выпрямителя, построенного по схеме двухполупериодного моста Греца.
3 Выключить все лампы HL нагрузочного реостата выключателями SB4 – SB7 и подать напряжение на схему.

4 Записать показания приборов в таблицу 6.1 при нагрузках, создаваемых нагрузочным реостатом в диапазоне от 0 до 125% номинального тока выпрямителя.
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Таблица 6.1
	№ опыта
	U1, В
	I1, А
	Р1, Вт
	n, об
	(t, с
	U2, В
	I2, А

	1…5
	
	
	
	
	
	
	


Рисунок 6.4 Электрическая принципиальная схема экспериментальной установки

5 При нагрузке, соответствующей 30% от номинальной, подключить вход осциллографа N к сопротивлению R6. В масштабе зарисовать наблюдаемую на экране картину выпрямленного тока в нагрузке.
6 Выключателем SB8 включить параллельно выходу выпрямителя конденсатор C3. C экрана осциллографа зарисовать картину изменения тока в нагрузке. Сравнить результаты наблюдений по п. 5 и 6. Сделать вывод о роли конденсатора.

Обработка результатов опытов

1 По измеренному в режиме холостого хода выпрямителя напряжению U1 вычислить по (6.8) среднее значение выпрямленного напряжения. Сравнить его с измеренным напряжением U2.

2 Вычертить в масштабе форму кривой выпрямленного тока неуправляемого выпрямителя.

3 Для всех опытов рассчитать: коэффициент мощности (6.10); мощность нагрузки 
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; к.п.д. установки (6.11). Результаты расчетов свести в таблицу 6.2.

Таблица 6.2
	№ опыта
	U1, В
	I1, А
	Р1, Вт
	(
	U2, В
	I2, А
	Р2, Вт
	(

	1…5
	
	
	
	
	
	
	
	


4 Вычертить в одной координатной системе графики: I1 = f1(I2), P1 = f2(I2), U2 = f3(I2), ( = f4(I2), ( = f5(I2). Найти номинальные данные перечисленных величин I1Н, P1Н, U2Н, (Н, (Н.

5 Вычислить относительное изменение среднего выпрямленного напряжения (U2 при переходе от холостого хода выпрямителя к его номинальной нагрузке
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Контрольные вопросы

1 Каково устройство и принцип работы полупроводникового диода?

2 Какими характеристиками определяют свойства диода? Вольтамперная характеристика?

3 Назначение и классификация выпрямителей? Принцип работы одно- и двухполупериодного выпрямителей? Как определить среднее значение выпрямленного напряжения?

4 Основные характеристики выпрямителей? 

5 Назначение сглаживающего фильтра? Принцип работы емкостного фильтра? Что такое коэффициент пульсации выпрямленного напряжения?

6 Какие свойства выпрямителя характеризует его нагрузочная характеристика?

Литература

1 Общая электротехника / Под ред. А.Т. Блажкина. Л., 1986. C. 510…520.

2 Иванов А.А. Электротехника. Лабораторные работы. Киев, 1976. С. 208…211.

7 Однофазный управляемый выпрямитель

Цель работы

1 Ознакомиться с устройством тиристора и его характеристиками.

2 Изучить принцип действия управляемого выпрямителя и его характеристики.

Основные теоретические положения

В практике встречаются случаи, требующие изменения напряжения на выходе выпрямителя в широких пределах (например, для управления скоростью электродвигателей постоянного тока). В таких выпрямителях применяют управляемые выпрямительные элементы, в качестве которых используют тиристоры (управляемые диоды). Управляемый диод отличается от неуправляемого наличием управляющего электрода ЭУ (рис. 7.1). При подаче напряжения соответствующей полярности на управляющий электрод тиристор VD открывается и остается проводящим даже после снятия управляющего напряжения UУ в течение всего времени действия напряжения данной полярности в цепи нагрузки.
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Рисунок 7.1 Схема включения тиристора (а) и его вольтамперные характеристики (б)

Тиристор имеет четырехслойную структуру типа n-p-n-p. Два крайних слоя соединены с выводами, которые называют анодом А и катодом К, средние слои соединены с управляющим электродом ЭУ, называемым базой.

Вольтамперные характеристики тиристора представлены на рис. 7.1, б. При повышении напряжения U ток I тиристора незначительно возрастает, что определяется большим сопротивлением среднего р – n перехода. При напряжении UП средний р – n переход ионизируется, что сопровождается его лавинным пробоем и переключением тиристора в проводящее состояние. В результате ток I возрастает, а падение напряжения U на тиристоре уменьшается до 0,5…1 В. В проводящем состоянии сопротивление тиристора мало.
Напряжение UП называют напряжением переключения, его значение зависит от тока управления IУ, подаваемого на управляющий электрод тиристора. Наибольшее значение 
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 достигается при IУ = 0. С увеличением тока IУ значение напряжения переключения UП уменьшается (
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). При большом значении тока управления IУ тиристор мгновенно переключается в проводящее состояние без заметного увеличения UП (линия 3 (рис. 7.1, б)).

При обратной полярности приложенного напряжения U свойства среднего р - n перехода восстанавливаются и тиристор запирается.

Для тиристоров приводятся номинальные паспортные данные.

Номинальный прямой ток IН, при котором нагрев не превосходит допустимого. В настоящее время выпускаются тиристоры на токи до нескольких сотен ампер.

Номинальное напряжение UН, которое может быть длительно приложено в обратном направлении. Это напряжение должно быть меньше напряжения UП при Iу = 0. Тиристоры выполняют на такие же обратные напряжения, как и диоды.

Номинальное падение напряжения ∆UН при номинальном прямом токе находится в пределах 0,6…1,4 В.

Напряжение и ток управления Uу и Iу должны находиться в пределах, которые определяются допустимым нагревом цепи управления, и при которых происходит надежное открывание тиристора. Верхние граничные значения напряжения находятся в пределах 6…20 В, а нижние - 0,8…0,2 В.

Время приложения управляющего напряжения, необходимое для открывания тиристора, составляет десятки микросекунд, после чего управляющее напряжение может быть снято. После снятия анодного напряжения открытый тиристор восстанавливает свои свойства управляемого диода в течение десятков микросекунд.

Ключевые свойства тиристора используют в управляемых выпрямителях (рис. 7.2), где периодические отпирание и запирание тиристора обеспечивает регулирование значения среднего выпрямленного напряжения UС.
Значение среднего выпрямленного напряжения зависит от угла переключения тиристора ( и определяется выражением
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Зависимость UC = F(() называют регулировочной характеристикой выпрямителя.
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Рисунок 7.2 Электрическая принципиальная схема управляемого однополупериодного выпрямителя (а) и волновые диаграммы (б, в, г), характеризующие его работу
Угол отпирания тиристора, определяющий момент подключения нагрузки R на переменное напряжение u2 (рис. 7.2, б), регулируют смещением управляющих импульсов напряжения uУ (рис. 7.2, в) по оси времени относительно начала синусоиды. В результате изменяется время протекания тока I по нагрузке и напряжение на её зажимах uR (рис. 7.2, г), что обусловливает изменение среднего выпрямленного напряжения UC.

Управляющие импульсы uУ формируют управляющим устройством, позволяющим плавно изменять угол отпирания тиристора (.

Запирание тиристора происходит автоматически в начале каждого отрицательного полупериода переменного напряжения u2, когда ток переходит в область отрицательных значений.
Внешнюю характеристику выпрямителя UС = F(I), определяющую зависимость среднего выпрямленного напряжения от среднего тока нагрузки, снимают при постоянном угле отпирания тиристора (=const, напряжении U = const и частоте f = const.

Описание экспериментальной установки

Экспериментальная установка для исследования управляемого выпрямителя показана на рис. 7.3. Преобразование переменного тока в ток постоянного направления с регулируемым средним выпрямленным напряжением выполняется тиристором VD1.
Управляющие импульсы напряжения формируются управляющим устройством, содержащим трансформатор Т2, к вторичной обмотке которого подключены соединенные последовательно регулируемый резистор R1 и конденсатор С1, образующие фазосдвигающую цепь. Изменением сопротивления R1 регулируют фазу импульсов напряжения, которые в виде полуволн напряжения через диод VD5 и резистор R2, поступают на базу транзистора VT1 для усиления.
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Рисунок 7.3 Электрическая принципиальная схема экспериментальной 
установки
Резистор R3 и конденсатор С2 образуют дифференцирующую цепь, преобразуя полуволны напряжения в кратковременные импульсы, которые через диод VD6 поступают на базу транзистора VT2. Усиленные однополярные импульсы через резистор R5 поступают на управляющий электрод тиристора VD1. Питание управляющего устройства обеспечивается источником постоянного тока.

В цепи включены измерительные приборы для измерения действующих значений напряжения, тока и активной мощности. Двухлучевой электронный осциллограф N служит для наблюдения за изменением мгновенных значений тока в нагрузке и импульсов управления. Нагрузка выпрямителя создается ламповым реостатом HL.

Программа работы

1 Ознакомиться с экспериментальной установкой.

2 Собрать электрическую цепь для исследования управляемого однофазного выпрямителя.

3 Отключить все лампы нагрузочного реостата HL выключателями SB4…SB7, разомкнуть выключатель SB3 в цепи управления тиристора. После проверки преподавателем правильности соединений подать напряжение в цепь выключателями SB и SB1.
4 Замкнуть выключатели SB2 и SB3 цепи управления тиристора. Проверить работу управляющего устройства. Для чего включить лампу нагрузочного реостата HL и, изменяя сопротивление R1 фазосдвигающей цепи, наблюдать изменение среднего выпрямленного напряжения U2.

5 Снять внешнюю характеристику выпрямителя U2 = F(I2), регулируя ток нагрузки нагрузочным реостатом от нуля до максимального значения при трех значениях угла переключения тиристора ( = 0, 90 и 150°. Установить ток нагрузки I2 = 50%I2Н и в масштабе зарисовать с экрана осциллографа три совмещенные осциллограммы I2 = F((t) и uУ = F((t) для указанных значений угла переключения. Данные измерений записать в таблицу 7.1.

Таблица 7.1

	№ опыта
	(, град.
	U1, В
	I1, A
	P1, Вт
	n, об
	(t, c
	U2, B
	I2, A

	1…15
	
	
	
	
	
	
	
	


Обработка результатов опытов
1 Построить в одной координатной системе внешние характеристики управляемого выпрямителя U2 = F(I2) для трех значений угла переключения тиристора, пользуясь данными п. 5.

2 Вычертить в масштабе совмещенные диаграммы I2 = F((t) и uУ = F((t) для трех значений угла переключения. Нанести на них значения угла переключения и средние значения выпрямленного напряжения.

3 По выражению (7.1) вычислить значения среднего выпрямленного напряжения U2 для углов ( = 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180°. Построить график регулировочной характеристики выпрямителя U2 = F((). Нанести на график три точки, полученные экспериментально при токе нагрузки I2 = 50%I2Н и ( = 0, 90, 150° (п. 5).
Контрольные вопросы

1 Назначение управляемого выпрямителя и принцип его работы?

2 Устройство тиристора и его основные характеристики? Вольтамперная характеристика?

3 Способы переключения тиристора в проводящее состояние? Как запирается тиристор?

4 Как вычислить среднее выпрямленное напряжение на выходе управляемого выпрямителя?

5 Как изменяют угол отпирания тиристора, работа фазосдвигающей цепи?

6 Что называют внешней характеристикой выпрямителя?

7 Что называют регулировочной характеристикой выпрямителя?

Литература

1 Общая электротехника / Под ред. А.Т. Блажкина. Л., 1986. C. 510…523.

2 Иванов А.А. Электротехника. Лабораторные работы. Киев, 1976. С. 214…219.

8 Исследование RC – генератора и электронного
 реле времени

Цель работы

1 Изучить работу RC - генератора.

2 Изучить работу электронного реле времени.

Основные теоретические положения
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Основными процессами работы RC - генератора и электронного реле времени являются переходные процессы заряда и разряда конденсатора. На рис. 8.1, а приведена электрическая принципиальная схема RC - генератора.
Рисунок 8.1 Электрическая принципиальная схема RC генератора (а) и диаграмма изменения напряжения на конденсаторе (б)
Элементом, управляющим процессами заряда и разряда конденсатора C, является тиристор VD. Его свойства таковы, что при малых напряжениях сопротивление тиристора велико (близко к бесконечности), но при увеличении напряжения до определенного значения, называемого напряжением переключения UП, его сопротивление скачком понижается до очень малого значения.

Генератор начинает работу после включения выключателя SB. По цепи E, R1, C начинает протекать ток заряда iз. В результате напряжение на конденсаторе uC повышается по экспоненциальному закону с постоянной времени Тз = R1C (рис. 8.1, б). При увеличении напряжения до uC = UП происходит переключение тиристора VD и его сопротивление резко уменьшается. С этого момента конденсатор быстро разряжается по цепи C, VD, и напряжение на его зажимах снижается по экспоненциальному закону с постоянной времени Тр = RVDC. Время разряда tр значительно меньше времени заряда tз конденсатора, так как R1 ( RVD. При уменьшении напряжения на конденсаторе до значения uC = Umin восстанавливается высокое сопротивление тиристора. С этого момента вновь начинается процесс заряда конденсатора. В результате нагрузка, подключенная параллельно конденсатору, будет получать напряжение по форме похожее на зубья пилы, от чего генератор получил название генератора пилообразного напряжения. Изменяя значения E, С и сопротивления цепи заряда и разряда конденсатора, можно изменять частоту колебаний напряжения uС.
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Реле времени это устройство, которое обеспечивает выдержку времени после подачи сигнала. На рисунке 8.2 приведена электрическая принципиальная схема электронного реле времени.
Рисунок 8.2 Электрическая принципиальная схема электронного реле времени
Работа реле также основана на процессах заряда и разряда конденсатора С. Так при нажатии на кнопку контакта SB ток, протекая по пути «+» источника, С, R1, «-» источника, заряжает конденсатор С. Напряжение на его зажимах uC увеличивается по экспоненциальному закону с постоянной времени Тз = R1C. При достижении определенного значения напряжения uC ток базы транзистора VT увеличивается настолько, что транзистор переходит в открытое состояние, при котором его сопротивление близко к нулю. Ток в коллекторной цепи транзистора увеличивается, что приводит к срабатыванию электромагнитного реле К1 и загоранию лампы HL. Таким образом, переходный процесс заряда конденсатора является причиной срабатывания реле. Выдержка времени до загорания лампы HL определяется постоянной времени Тз и может регулироваться изменением значений R1 или С.

Аналогичным образом работает реле и при отпускании кнопки SB. Ток разряда протекает по замкнутой цепи С, R2, R3, С. Энергия, запасенная в конденсаторе С, рассеивается на резисторах R2 и R3. При этом напряжение конденсатора uC уменьшается по экспоненциальному закону с постоянной времени Тр = (R2 + R3)C. При определенном значении напряжения транзистор VT закроется, реле К1 отключится и лампа HL погаснет. Таким образом, выдержка времени до погасания лампы определяется постоянной времени цепи разряда и может регулироваться изменением значений R3 и С.

Программа выполнения работы и обработка результатов

1 Изучить схему лабораторной установки (рис. 8.2 и 8.3).

2 Собрать схему для исследования RC - генератора (рис. 8.3). Подать напряжение и по миганию лампы HL убедиться в работе генератора.
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Рисунок 8.3 Электрическая принципиальная схема RC генератора

3 Исследовать влияние сопротивления R1 цепи заряда и емкости С конденсатора на частоту колебаний напряжения генератора. Сделать выводы.

4 Собрать схему (рис. 8.3), электронного реле времени. Подать на схему постоянное напряжение U=10 B. 

5 Измерить задержку времени срабатывания контактов К1.1 электромагнитного реле после нажатия и отпускания кнопки SB.
6 Исследовать влияние сопротивлений R1, R3 и емкости конденсатора С на работу реле. Сделать выводы.

Контрольные вопросы
1 Объясните принцип работы RC - генератора?

2 От чего зависит частота колебаний напряжения генератора?

3 Объясните принцип работы электронного реле времени?

4 Чем определяется время выдержки при срабатывании реле?
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