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5. Ñ5. Ñ5. Ñ5. Ñ5. ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅ     ÎÒ×ÅÒÀÎÒ×ÅÒÀÎÒ×ÅÒÀÎÒ×ÅÒÀÎÒ×ÅÒÀ.....
По результатам  опытов и расчетов необходимо со-

ставить отчет установленной формы, в котором:
— привести паспортные данные трансформатора;
— привести схему соединения обмоток трансформа-

тора и расчетные формулы;
— привести таблицы опытных данных и результаты

расчетов по всем пунктам работы;
— построить график с рабочими характеристиками

трансформатора;
— определить значения параметров схемы замеще-

ния;
— сделать выводы по выполненной работе.

6. Ê6. Ê6. Ê6. Ê6. ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ     ÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛ.....
1. По данным, указанным на щитке трансформатора,

определите I1H и I2H.
2. Порядок определения коэффициента трансформа-

ции.
3. Какие схемы соединения обмоток трансформатора

используются в данной работе и почему?
4. Порядок проведения опыта холостого хода и его

цель.
5. В чем различие между коротким замыканием транс-

форматора в эксплуатации и опытом короткого замыка-
ния?

6. Порядок проведения опыта короткого замыкания и
его цель.

7. Какие зависимости называются рабочими характе-
ристиками трансформатора и порядок их определения?

8. Перечислите средства, с помощью которых добива-
ются снижения потерь в сердечнике трансформатора.

9. Как определяется число витков обмотки трансфор-
матора?

10. Какие потери определяются в опытах к. з. и х. х.?
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.
Изучить конструктивные особенности двигателя и

принцип его работы. Научиться практически определять
рабочие характеристики и уметь регулировать частоту
вращения двигателя и объяснять характеристики, получен-
ные в ходе лабораторной работы.

2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОБЪЕКТЕ ИССЛЕДОВАНИЯ.
Двигатели постоянного тока в основном используют-

ся в приводах, требующих регулирования частоты враще-
ния в широком диапазоне. Существенным недостатком
двигателей постоянного тока является наличие коллектор-
но–щеточного устройства, которое снижает надежность
двигателя. В зависимости от способа включения обмоток
возбуждения и якоря различают следующие типы двигате-
лей постоянного тока:

двигатели параллельного возбуждения;
двигатели последовательного возбуждения;
двигатели смешанного возбуждения.
Из уравнения для цепи якоря  U – Ia Ra = Ea получим

выражение для тока якоря 
a

a
a R

EUI −= , (1)

где U – подведенное напряжение; Ra – сопротивление цепи якоря;
Ea– ЭДС якоря.

ЭДС якоря  можно определить по формуле

Ea=Сe n Ф, (2)

где  n – частота вращения якоря в об/мин, Ф – магнитный поток якоря;
С

e
– постоянная машины.
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выводы вторичной обмотки – a, b, c  и трансформатор пи-
тается пониженным напряжением от индукционного регуля-
тора.

До подключения трансформатора к регулятору напря-
жения, на нем устанавливается нулевое или минимально
возможное напряжение. После этого регулятор напряжения
отключают от питающей сети и подключают к нему транс-
форматор с закороченной вторичной обмоткой. Затем вклю-
чают питающее напряжение, и плавно увеличивая его, уста-
навливают ток в первичной обмотке равным номинальному.

Показания приборов и результаты расчетов записать
в табл. 10.

Таблица 10

Расчетные формулы:

3
CABCAB

К
UUUU ++= ,  

3
CBA

К
IIII ++= ,

%100
1

⋅=
Н

К
К U

Uu ,  .
3

cos
КК

К
К IU

P=ϕ

6. Рассчитать сопротивления схемы замещения
трансформатора. Результаты занесите в табл. 11. Расчет-
ные формулы даны в разделе 2.

Таблица 11

Измерено Вычислено 
ABU  BCU  CAU  AI  BI  CI  КP  КU  Кu  КI  Кϕcos  

В В В А А А Вт В % А --- 
           

r1 x1 r2
’ x2

’ rм xм 
Ом Ом Ом Ом Ом Ом 

      



4

a
pNСe 60

= ,

где p – число пар полюсов, N – число активных проводников обмотки
якоря,  a – число параллельных ветвей обмотки.

При пуске двигателя, когда частота вращения n=0,
ЭДС якоря тоже равна нулю. Так как сопротивление цепи
якоря мало, то для уменьшения величины пускового тока, в

цепь якоря двигателя включают пусковой  реостат, сопро-

тивление которого должно быть таким, чтобы пусковой ток
двигателя IП  был не более (1,5 – 2,0).IH.

По мере нарастания частоты вращения двигателя ЭДС
якоря увеличивается, а ток якоря уменьшается. Поэтому
сопротивление пускового реостата следует постепенно
уменьшать, чтобы в конце пуска он был полностью выве-

ден ).0( п =R
При пуске двигателя постоянного тока параллельного

возбуждения для создания максимального момента на валу
необходимо, чтобы регулировочный реостат в цепи парал-
лельной обмотки возбуждения был выведен полностью.

Приемы регулирования частоты вращения двигателей
постоянного тока можно получить, анализируя формулу

,)(
ФС

RRIUn
е

дaa +−= (3)

где R
д
 — добавочное сопротивление.

Регулировать частоту вращения можно следующими
способами:

 изменением напряжения, подводимого к двигателю;
 изменением сопротивления цепи якоря;
 изменением магнитного потока.
 Для двигателя с параллельным возбуждением первый

способ возможен только при наличии автономного источни-
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Коэффициент полезного действия трансформатора η
определяется как отношение отдаваемой мощности P2 к
подведенной мощности P1

.
1

2

P
P=η

Максимальное значение η наступает при равенстве
потерь в стали и меди трансформатора и оно получается
при

КP
PI 0*

2 = ,

где I
2

*  – ток  нагрузки в относительных единицах , равный отноше-
нию тока I

2
 к номинальному току I

2Н
.

Напряжение U2 с увеличением тока нагрузки I2 на вто-
ричной обмотке немного снижается за счет падения напря-
жения на активных и индуктивных сопротивлениях обеих
обмоток трансформатора.

5. Выполнить опыт короткого замыкания, который
проводится по схеме рис. 15. В этой схеме закорочены

V

A

A

A

W

ИССЛЕДУЕМЫЙ
ТРАНСФОРМАТОР

ИНДУКЦИОННЫЙ
РЕГУЛЯТОР

B

C

А А

B

C

X x a

y

czZ

Y

SA1 SA2

V

ТТ1

ТТ2

Рис. 15. Схема для выполнения опыта  короткого замыкания
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ка питания, допускающего регулирование напряжения, на-
пример, отдельного генератора.

Второй способ регулирования частоты вращения пре-
дусматривает введение добавочного сопротивления Rд пос-
ледовательно в цепь якоря (см. рис. 4). При этом увеличи-
вается падение напряжения IаRд, а подводимое к якорю
напряжение уменьшается, вследствие чего частота враще-
ния двигателя уменьшается.

При третьем способе регулирования в цепь обмотки
возбуждения включают регулировочный реостат, увеличи-
вая сопротивление которого, уменьшают ток возбуждения,
а следовательно, и поток Ф, частота вращения при этом
будет увеличиваться. Этот способ является экономичным,
так как потери в реостате невелики.

Изменение направления вращения двигателя может
быть осуществлено путем изменения направления тока либо
в обмотке возбуждения, либо в обмотке якоря. Одновремен-
ное изменение направления тока и в обмотке якоря, и в
обмотке возбуждения, не дает изменения направления вра-
щения якоря двигателя.

В результате взаимодействия токов в проводах обмот-
ки якоря с магнитным полем в воздушном зазоре возникает
электромагнитный момент

,aФICM = (4)

где  еСC 55,9= .

При установившихся режимах работы (n = const) элек-
тромагнитный момент уравновешивает статический мо-
мент сопротивления на валу

;ММ с= (5)

,МММ 2ос +=

где М
о
— момент, обусловленный механическими и магнитными поте-

рями двигателя; М
2
 — полезный момент нагрузки.
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4. Режим нагрузки,  определение и построение

рабочих характеристик трансформатора 2U , η, 1cos ϕ ,

I1 )( 2If=   проводится по той же  схеме, что и  опыт холо-

стого хода (рис. 12).
Этот опыт предусматривает увеличение нагрузки

трансформатора, начиная с его холостого хода при неизмен-
ном напряжении первичной обмотки U1H и постоянном коэф-
фициенте мощности 2cos ϕ . При опыте нужно обеспечивать
по фазам равномерную нагрузку. Для измерений напряжений
и токов могут быть взяты любые, но обязательно одноимен-
ные фазы. Увеличивая ток нагрузки  I2 с помощью выключа-
телей SA3–SA14, записать показания приборов для 5–6 его
значений, включая и холостой ход (I2 = 0), в табл. 9.

Таблица 9

Примерный вид ра-
бочих характеристик
представлен на рис. 14.

Коэффициент мощ-
ности первичной обмот-
ки трансформатора рас-
считывается по формуле

,
3

cos
11

1
1 IU

P=ϕ

причем значение мощно-
сти P1 берется из опыта
для соответствующих
значений тока I2.

Измерено Вычислено 
P1 U1 I1 U2 I2 P2 cosφ1 η 
Вт В А В А Вт – о.е. 

        

Рис. 14. Примерный вид рабочих
характеристик трансформатора

η

0

η

0,5 1 I2
*

,
,
,

U2

I1

I1

U2

cosϕ1 cosϕ1
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В переходных процессах движение якоря двигателя
описывается уравнением Даламбера

,cMМ
dt
dJ −=Ω

(6)

где 
30

nπ
=Ω  — угловая частота вращения якоря; J — момент инерции

двигателя и связанных с ним вращающихся частей приводного меха-
низма.

Когда ,ММ с>  ,0/ >Ω dtd  угловая скорость (и частота

вращения) увеличивается, а для сММ <  — частота враще-
ния уменьшается.

При увеличении нагрузки на двигатель увеличивается
тормозной момент на его валу, что приводит к снижению
частоты вращения, и как следствие, к уменьшению ЭДС
якоря  и к увеличению тока якоря согласно выражения (1).

Увеличение тока якоря, приводит к увеличению мо-
мента согласно выражению (4). Ток якоря будет возрастать
до такого значения, при котором момент двигателя станет
равным сумме полезного тормозного момента M2 и момен-
та холостого хода Mo (5).

Эксплуатационные свойства двигателя определяются
его рабочими характеристиками, под которыми понимают
зависимости подводимой (потребляемой) мощности P1, час-
тоты вращения n, тока Ia и коэффициента полезного дей-
ствия η от полезной мощности P2 при U = const и R = const
(рис. 1).

Для выяснения вида зависимости ),P(fn 2=  которая
называется скоростной характеристикой, обратимся к фор-
муле (3).

Так как напряжение U и ток возбуждения Iв остаются
по величине постоянными, то на частоту вращения двигате-
ля будут оказывать влияние падение напряжения в обмотке
якоря IaRа и реакция якоря.

С увеличением тока якоря Ia увеличивается падение
35

По данным измерений рассчитать коэффициенты
трансформации, фазный и линейный (kл , kф), число витков
первичной и вторичной обмоток (W1 , W2), ток холостого
хода и сопротивления холостого хода. Результаты расчетов
записать в табл. 8.

Таблица 8

Коэффициент трансформации определяется как отно-
шение высшего напряжения (ВН) к низшему (НН) при холо-
стом ходе трансформатора.

Значения первичного линейного напряжения и линейно-
го тока холостого хода определить, как  средние из выра-
жений:

31
CABCAB UUUU ++= ,  

30
CBA IIII ++= .

Относительное значение тока холостого хода

%100
1

0
%0 ⋅=

НI
Ii .

Коэффициент мощности

01

0
0 3

cos
IU

P
=ϕ .

Фазные напряжения и фазные токи определяются из
линейных по формулам, зависящим от схемы соединения
обмоток:

 при соединении Y : Iф= Iл , 3лф UU = ;

 при соединении ∆: 3лф II = ,  Uф = Uл.

kл kф W1 W2 Io io% cosφo ro xo zo 
– – – – А – – Ом Ом Ом 
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напряжения в обмотке якоря, частота вращения двигателя
при этом будет уменьшаться, но одновременно увеличива-
ется размагничивающее действие реакции якоря, вследствие
чего магнитный поток будет уменьшаться, а частота вра-
щения двигателя– увеличиваться.

В машинах нормального исполнения большее влияние
оказывает падение напряжения в обмотке якоря, поэтому
частота вращения двигателя при увеличении нагрузки не-
значительно уменьшается, т.е. получается «жестка» скоро-
стная характеристика.

Зависимость M2 = f(P2) при U = const и Pв = const
называется моментной характеристикой двигателя посто-
янного тока. При холостом ходе  M2 =0 формула (4)

.0 ФIСММ ао==

Если бы при увеличении нагрузки двигателя магнит-
ный поток оставался постоянным, то моментная характери-
стика M2 = f(P2) представляла бы собой прямую линию. В
действительности же магнитный поток Ф при увеличении
мощности Р2 несколько уменьшается в результате размаг-

Рис. 1.  Примерный вид рабочих характеристик двигателя
постоянного тока параллельного возбуждения

мощностью ≈ 1 кВт

0
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3. Выполнить опыт холостого хода при питании пер-
вичной обмотки от сети.

Обмотки трансформатора в зависимости от его номи-
нальных данных должны быть соединены по схеме ∆/Y или
Y/Y (см. рис. 13).

Необходимо произвести измерения, показания прибо-
ров записать в табл. 7.  Для измерения электрических вели-
чин можно использовать приборы стенда, или приборы из-
мерительного комплекта типа К-51, либо другого типа.

Для определения чисел витков обмоток измеряются
фазные напряжения первичной и вторичной обмоток UBY, Uby

и напряжение на зажимах добавочной обмотки Uд, которая
расположена на среднем стержне, число витков ее приведе-
но на стенде.

Таблица 7

Средняя фаза трехфазного трансформатора требует
меньшей намагничивающей мощности, чем крайние фазы.
Следовательно, в средней фазе будет меньший ток холосто-
го хода. Поэтому ток холостого хода следует измерять в
каждой из трех фаз.

Рис. 13. Схемы соединения обмоток трехфазного трансформатора:

а — схема   ∆/Y;          б — схема   Y/Y

А

B

C

X x a

by

czZ

YB

C

АА

B

C

X x a

by

czZ

YB

C

А
a) б)

UAB UBC UCA UBY Uby Uab Uд IA IB IC Po 
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ничивания действия реакции якоря. Поэтому момент двига-

теля растет медленнее, чем мощность 2P  .

Коэффициент полезного действия двигателя постоян-
ного тока определяется по формуле

.1
11

2

P
p

P
P ∑−==η (7)

При изменении режима работы двигателя меняется

подводимая  мощность Р1 и мощность потерь энергии pΣ ,

поэтому меняется и КПД.

При холостом ходе, когда  Р2 = 0, 0=η . При увеличе-

нии нагрузки КПД сначала быстро увеличивается до мак-
симального значения, а затем начинает уменьшаться.

Коэффициент полезного действия двигателя достигает
максимального значения ηmах при такой нагрузке, когда
постоянные потери равны переменным потерям

,RIPP a
2
aв0 =+

где  P
o
 + P

в
 — постоянные потери мощности в двигателе (потери на

холостой ход и возбуждение двигателя); I
a
2R

a
— переменные потери

мощности.

Кривая КПД имеет типичный вид: η быстро растет
при увеличении нагрузки до Ia = 0,25, достигает при

нa II ⋅÷= )75,05,0(  значения, близкого к наибольшему, а за-
тем в пределах изменения нагрузки от  нa II ⋅÷= )75,05,0(  до
Ia = Iн медленно убывает.

КПД двигателей малой мощности составляет 0,75 –
0,85, а двигателей средней и большей мощности 0,85 – 0,91.

Механическая характеристика двигателя постоянного
тока представляет собой зависимость n = f(M2) при U =
const, Rв = const и Ra = const  (рис. 2).

Механическая характеристика двигателя параллель-
ного возбуждения представляет собой почти прямую линию,
наклоненную к оси абсцисс. Угол наклона ее тем больше,

33

в) определить, при напряжении U1 равном напряжению
сети,  ток холостого хода Io, мощность потерь холостого
хода Po и коэффициент мощности 0cos ϕ .

2. Провести опыт нагрузки и снять рабочие характе-
ристики трансформатора .)( ,cos , , 2112 IfIU =ϕη

3. Провести опыт короткого замыкания и  определить
напряжение короткого замыкания uK, мощность потерь PK и
коэффициент мощности Кϕcos  для тока .НК II =

4. По данным опытов определить параметры схемы
замещения и сделать выводы по работе.

4. Ï4. Ï4. Ï4. Ï4. ÏÎÐßÄÎÊÎÐßÄÎÊÎÐßÄÎÊÎÐßÄÎÊÎÐßÄÎÊ     ÂÛÏÎËÍÅÍÈßÂÛÏÎËÍÅÍÈßÂÛÏÎËÍÅÍÈßÂÛÏÎËÍÅÍÈßÂÛÏÎËÍÅÍÈß     ÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛ.....
1 .Усвоить краткие сведения о принципе действия и

работе трансформатора, рассмотренные в разделе 2.  Ра-
зобраться с особенностями конструкции исследуемого
трансформатора и записать его паспортные данные: SH,
номинальные напряжения  U1H, U2H при различных схемах
соединения обмоток. Определить I1H, I2H при номинальной
мощности трансформатора.

2. Ознакомиться с собранной на стенде схемой испы-
тания трансформатора, проверить  и привести ее в соот-
ветствие с изображенной на рис. 12.

Рис. 12.  Схема испытания трехфазного трансформатора для опыта
холостого хода и режима нагрузки (на стенде возможно  схема

соединения обмоток  ∆/Y, см. рис. 13;
 ТТ1–ТТ4 – трансформаторы тока)
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чем больше величина сопротивления, включенного в цепь
якоря.

При введении в цепь якоря добавочного сопротивле-
ния часть напряжения теряется на этом сопротивлении, по-
этому и мощность, подводимая к двигателю, снижается, что
приводит, при неизменном моменте на валу двигателя, к
снижению частоты вращения.

Характеристика двигателя, снятая при отсутствии
добавочного сопротивления в цепи якоря, называется есте-
ственной (кривая 1).

Характеристика двигателя, снятая с добавочным сопро-
тивлением в цепи якоря Rд = const, называется искусствен-
ной  (кривая 2). Регулировочная характеристика Iв = f(Ia)
при  U = const и n = const (рис. 3) показывает, каким образом
необходимо менять величину тока возбуждения Iв, а следова-
тельно, и магнитный поток Ф, с тем, чтобы при  увеличении
нагрузки частота вращения двигателя оставалась постоян-
ной.

3. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.
При исследовании двигателя необходимо снять и пост-

роить:
1. Рабочие характеристики:
Р1, Ia, n,  ),( 2Pf=η  при  U = const и Rв = const.

Естественная хар-ка
Искусcтвенная хар-ка

n
no

M2н M 2

Rд=0

Rд=const

0

1

2

Рис.  2. Механические характерис-
тики двигателя параллельного

возбуждения

32

Напряжение короткого замыкания трансформаторов
составляет 5,5–10,5%.  Большие значения относятся к транс-
форматорам больших мощностей и напряжений 110 и бо-
лее кВ.

Учитывая, что напряжение uK в среднем составляет
всего 10% от Uн, поток Фm в сердечнике трансформатора, а
следовательно, и магнитная индукция B в десять раз мень-
ше, чем при напряжении Uн .

Так как потери в стали PC пропорциональны  квадра-
ту индукции, то   в опыте короткого замыкания потерями
в стали можно пренебречь, и считать, что активная мощ-
ность, потребляемая трансформатором в  опыте к.з., рас-
ходуется  только на покрытие потерь в меди трансформа-
тора.

По данным опыта короткого замыкания определяются
параметры схемы замещения:

к

к
к I

Uz = , 
2
к

к
к I

Pr = , 22
ккк rzx −=  и  

кк

к
к IU

P=ϕcos .

Для трехфазного трансформатора:

23 кф

к
к I

Pr = ,    
кфкф

к
к IU

P
3

cos =ϕ .

Согласно схеме замещения (см. рис. 11)

zк = z1 + z2′ , rк = r1 + r2′, xк = x1 + x2′.

Так как обычно в трансформаторах r1 ≈ r2′,  а     x1 ≈
x2′, то принимают r1 ≈ r2′ ≈ rк/2 и x1 ≈ x2′ ≈ xк/2.

3. Ñ3. Ñ3. Ñ3. Ñ3. ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅ     ÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛ.....
Ознакомиться с устройством и принципом действия

трехфазного трансформатора.
1. Провести опыт холостого хода:
а) определить коэффициент трансформации;
б) определить число витков первичной и вторичной

обмоток;



10

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.
1. Ознакомиться с особенностями конструкции испы-

туемой машины. Записать данные с заводского щитка ма-
шины, число главных и добавочных полюсов, форму испол-
нения машины, способ охлаждения.

2. Собрать схему двигателя и нагрузочного генерато-
ра (рис. 4) или ознакомиться и проверить  собранную схе-
му.

3. После проверки правильности сборки схемы препо-
давателем осуществляется пуск двигателя. Для этого, убе-
дившись в том, что пусковой реостат в цепи якоря введен,
а регулировочный реостат в цепи возбуждения полностью
выведен, включить автомат и, медленно, поворачивая ру-
коятку пускового реостата, постепенно вывести его сопро-
тивление до нуля.

2. Механические характеристики:
а) естественную:

)М(fn 2=  при  constU = ;  constRв =   и  0Rд = ;

б) искусственную:

)М(fn 2=  при constU = , constRв =  и const)RR( дa =+ .

3. Регулировочную характеристику:

)I(fI aв =  при constU =  и n=const.
Оформить отчет по работе.

Рис. 3. Регулировочная
характеристика двигателя
параллельного возбужденияаIIан

Iв

Iвн

0
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Так как  r1  и  x1 на  1–2 порядка меньше чем соответ-
ственно rм  и  xм, то с достаточной точностью можно при-
нять, что сопротивления намагничивающей ветви равны
сопротивлениям холостого хода, т.е.:

   rм = ro  ,   xм = xo ,      zм = zo .

ÎÎÎÎÎÏÛÒÏÛÒÏÛÒÏÛÒÏÛÒ     ÊÎÐÎÒÊÎÃÎÊÎÐÎÒÊÎÃÎÊÎÐÎÒÊÎÃÎÊÎÐÎÒÊÎÃÎÊÎÐÎÒÊÎÃÎ     ÇÀÌÛÊÀÍÈßÇÀÌÛÊÀÍÈßÇÀÌÛÊÀÍÈßÇÀÌÛÊÀÍÈßÇÀÌÛÊÀÍÈß.....
Опыт короткого замыкания проводится с целью опре-

деления напряжения короткого замыкания uк, мощности по-
терь в меди обмоток Рк и параметров схемы замещения.

Опыт проводится при замкнутых накоротко вторич-
ных обмотках, к первичной  обмотке подводится понижен-
ное напряжение такой величины, чтобы в обмотках устано-
вились номинальные токи.

На рис. 11 приведена схема замещения трансформато-
ра для режима  короткого замыкания.

Напряжение короткого замыкания принято выражать
в процентах от номинального напряжения соответствующей
обмотки по формуле

%,100⋅=
Н

К
К U

Uu

где U
к
 – напряжение короткого замыкания; U

н
 – номинальное напря-

жение.

Рис. 11. Схема замещения трансформатора для режима
 короткого замыкания

1xr1 r2

Uк

2x

IIк
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При снятии характеристик ток двигателя изменять от
тока холостого хода  до номинального тока двигателя че-
рез НI2,0 . Данные измерений и расчетов записать в табл. 1.

Таблица 1

В случае, если испытуемый двигатель тормозится ге-
нератором той же мощности, что и двигатель, то расчет
величин в табл.1 производится по следующим формулам:

4. Снять и построить рабочие характеристики дви-
гателя параллельного возбуждения:

1P , aI , n,  ),( 2Pf=η  при  constU =  и  constRв = .

Рис. 4. Схема испытания двигателя постоянного тока
параллельного возбуждения
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чески расходуется на потери в стали, т.е. принимают РСТ =

Ро,  .
1U

PI СТ
оа ≈

При холостом ходе НUU =1  и потери трансформатора
мало отличаются от магнитных потерь в сердечнике транс-
форматора под нагрузкой, поэтому их считают постоянны-
ми.

Током холостого хода называется ток, который при
номинальном напряжении и номинальной частоте протекает
в первичной обмотке при разомкнутой вторичной )0( 2 =I .
Обычно ток холостого хода принято выражать в процентах
от номинального тока обмотки

%.100
1

0
0 ⋅=

НI
Ii

Основной составляющей тока холостого хода транс-

форматора является намагничивающий ток 
0

1

x
UIор = .  Ак-

тивная составляющая тока холостого хода Iор обычно в 5 –
10 раз меньше реактивной. Ток холостого хода определяет-
ся через его составляющие по формуле:

22
ороао III += .

По данным, полученным из опыта рассчитываются
следующие параметры:

о
о I

U
z 1= , 2

о

о
о I

Pr = , 
22
ооо rzx −= ,  

о

о
о IU

P

1
cos =ϕ .

Для трехфазного трансформатора:

23 оф

о
о I

Pr = ,    
офф

о
о IU

P

13
cos =ϕ .

Согласно схеме замещения (см. рис. 10)
zo = z1 + zм ,   ro = r1 + rм ,   xo = x1 + xм .
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а) мощность, подведенная к двигателю

);II(UP Вa1 +=

б) мощность, отдаваемая генератором

;IUP aГГГ =

в) полезная мощность на валу двигателя

).(2
2 стмехaГaГaГГ PPRIIUP +++=

Значения стмех PP + при  Нnn =   указаны на стенде, они
определены в опыте холостого хода, при котором двига-
тель и генератор возбуждались одинаковым током возбуж-
дения, т.е. вдвнвГвдв III == .  При этом замерялась мощность,
потребляемая двигателем из сети  UIадво, затрачиваемая на
покрытие потерь холостого хода двух машин. Таким обра-
зом, сумма механических и магнитных потерь каждой  из
двух машин получается  равной

,
2

2
aадвоадво

стмех
RIUIPP −

=+

где  Iадво — ток двигателя, потребляемый из сети при вращении воз-
бужденного генератора на холостом ходу;Ra  —  суммарное сопротив-
ление цепи якоря машины (указывается на стенде для двигателя и
генератора или замеряется методом амперметра и вольтметра);

г)  КПД  двигателя  % :  ;100
1

2 ⋅=η
P
P

д)  полезный момент на валу двигателя  .55,9 2
2 n

PM ⋅=

5. Снять и построить в одних осях координат есте-
ственную и искусственную механические характеристики
двигателя:

а) естественная механическая характеристика двига-
теля  n = f(M2)  при   U = const,  Rв = const  и  Rд = 0
строится по данным, определенным в п.4;

29

Для определения тока и потерь холостого хода, напря-
жения и потерь короткого замыкания, а также параметров
схемы замещения проводят опыты  холостого хода и корот-
кого замыкания.

ÎÎÎÎÎÏÛÒÏÛÒÏÛÒÏÛÒÏÛÒ     ÕÎËÎÑÒÎÃÎÕÎËÎÑÒÎÃÎÕÎËÎÑÒÎÃÎÕÎËÎÑÒÎÃÎÕÎËÎÑÒÎÃÎ     ÕÎÄÀÕÎÄÀÕÎÄÀÕÎÄÀÕÎÄÀ.....
Опыт холостого хода проводится при разомкнутой

вторичной обмотке, на первичную обмотку подается номи-
нальное напряжение.

В опыте холостого хода определяется  коэффициент
трансформации k. Коэффициент трансформации — это от-
ношение ЭДС, наводимых в первичной и вторичной обмот-
ках или отношение  числа витков обмоток

.
2

1

2

1

W
W

E
E

k ==

В режиме холостого хода трансформатор потребляет
из сети активную мощность PO, равную электрическим по-
терям в первичной обмотке и магнитным потерям в сердеч-
нике трансформатора.

На рис. 10 приведена схема замещения трансформато-
ра для режима холостого хода.

Для трансформаторов средней и большей мощности
электрическими потерями в первичной обмотке можно пре-
небречь из-за малой величины тока холостого хода

.)08,002,0(0 НII −= Тогда мощность холостого хода практи-

Рис. 10. Схема замещения трансформатора для режима
 холостого хода
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б)  для снятия искусственной механической характери-
стики  n = f(M2)  при   U = const,  Rв = const  и  (Ra + Rд)=
= const,  необходимо в цепь якоря двигателя ввести доба-
вочный  реостат  Rд.

Нагружая двигатель от холостого хода через  0,2Iн до
номинального тока, записать показания приборов в табл. 1.

Определение величин Р1, РГ, Р2 и М2 производится по
формулам, приведенным в п. 4.

6.  Снять и построить регулировочную характерис-
тику двигателя

.0)( === ДaВ RиconstUприIfI
Для снятия опытных данных этой характеристики дви-

гатель пускают без нагрузки и полностью выводят пуско-
вой и регулировочный реостаты. Это будет первая точка
характеристики. Затем двигатель нагружают от М2 = 0 до

НMM 22 =  и регулируют ток возбуждения таким образом,

чтобы частота вращения двигателя оставалась постоянной,
установленной при 02 =M , но не более НMAX nn 2,1≈ . Дан-
ные измерений записать в табл. 2

Таблица 2

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.
По результатам опытов и расчетов необходимо соста-

вить отчет установленной формы, в котором:
1. Привести паспортные данные  двигателя и генера-

тора, участвовавших в опытах.
2. Представить электрическую схему опытов и необ-

ходимые расчетные формулы.
3. Привести таблицы опытных и расчетных данных по

всем пунктам работы.

U Iа Iв n 
В А А об/мин 
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221110 WIWIWIFт &&&& −== .
Намагничивающее действие возросшего тока I1 ком-

пенсирует размагничивающее действие тока I2, поэтому
поток Фт и ЭДС Е1 и Е2  изменяются незначительно.

Каждый трансформатор характеризуется: номиналь-
ной полной мощностью SH, номинальными напряжениями
U1H и  U2H, токами обмоток I1H и  I2H, числом фаз и частотой
тока, схемами и группой соединения обмоток.

Кроме того, в соответствии с ГОСТом, для каждого
типа трансформатора установлены определенные значения
тока и потерь холостого хода, напряжения и потерь корот-
кого замыкания.

Эти величины могут быть определены из опытов хо-
лостого хода и короткого замыкания. Для более полной
характеристики трансформатора, снимают еще его рабочие
характеристики.

Для расчетов режимов работы трансформатора ис-
пользуется электрическая схема замещения. На рис. 9 пред-
ставлена Т – образная схема замещения трансформатора.

На схеме обозначено:
 r1,  x1 – активное сопротивление и индуктивное сопро-

тивление рассеяния первичной обмотки;
r2′, x2′ – активное сопротивление и индуктивное сопро-

тивление рассеяния приведенной вторичной обмотки;
rм, xм –  активное и индуктивное сопротивления ветви

намагничивания;
zн′ – комплексное сопротивление нагрузки.

Рис. 9.  Т – образная схема замещения трансформатора

1x

м
x

r1

rм

r2

I1I1
U1 Iм

I2

U2

2x

Zн



14

4. Построить рабочие, механические и регулировоч-
ную характеристики.

5. Сделать выводы по выполненной работе.

6. Ê6. Ê6. Ê6. Ê6. ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ     ÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛ.....
1. Как можно изменить направление вращения двига-

теля?
2. Как определяется полезная мощность двигателя?
3. Какие характеристики называют рабочими? Поря-

док их определения и построения.
4. Какая зависимость называется механической ха-

рактеристикой двигателя? Ее вид для исследуемого двига-
теля.

5. Как определяется КПД двигателя в данной ра-
боте?

6. Порядок снятия регулировочной характеристики.
7. Как по паспортным данным найти полезный номи-

нальный момент двигателя 2M ?

8. Как можно регулировать частоту вращения двига-
теля?

9. Что произойдет с двигателем при обрыве цепи воз-
буждения в процессе его работы?

10. Какое влияние оказывает сопротивление ДR  на

механическую характеристику двигателя?
11. При каком положении реостатов следует пускать

двигатель?
12. Почему во время пуска по мере разгона двигателя

уменьшается ток якоря?
13. Почему с ростом момента нагрузки уменьшается

частота вращения двигателя?
14. Почему механическая характеристика двигателя

является «жесткой»?
15. Как влияет напряжение сети на частоту вращения

двигателя?
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трансформатора), ток первичной обмотки создает поток,
большая часть которого, сцепленная с обеими обмотками,
является потоком взаимоиндукции, амплитуда которого –
Фm.

В результате изменения во времени потока взаимоин-
дукции в обмотках индуктируются электродвижущие силы
(ЭДС):

mФWfE 111 44,4= ,         mФWfE 212 44,4=  ,

где f1 – частота питающей сети; W1, W2 – число витков, соответствен-
но, первичной и вторичной обмоток.

Если вторичную обмотку трансформатора замкнуть
накоротко или на активно – индуктивную нагрузку, то по
закону Ленца вторичный ток I2 будет стремиться умень-
шить вызывающий его поток Фm. Вследствие этого ЭДС,
индуктированная в первичной обмотке, стремится также
уменьшиться, а первичный ток возрасти.
При наличии тока I2 величина потока Фm определяется
совместным действием магнитодвижущих сил (МДС)

первичной и вторичной обмоток

Рис. 8. Электромагнитная схема однофазного трансформатора:
1,  2 – первичная и вторичная обмотки; 3 – магнитопровод
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ËËËËËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀßÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀßÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀßÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀßÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀß     ÐÀÁÎÒÀÐÀÁÎÒÀÐÀÁÎÒÀÐÀÁÎÒÀÐÀÁÎÒÀ ¹ 5 ¹ 5 ¹ 5 ¹ 5 ¹ 5

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ
ÒÎÊÀ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈßÒÎÊÀ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈßÒÎÊÀ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈßÒÎÊÀ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈßÒÎÊÀ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.
Ознакомиться с конструкцией испытуемого двигателя

и принципом его работы. Научиться практически опреде-
лять рабочие, механические и регулировочные характерис-
тики двигателя, а также объяснять эти характеристики.
Уяснить способы регулирования скорости.

2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ.
Общие вопросы, относящиеся к машинам постоянного

тока, изложены в одноименном разделе лабораторной рабо-
ты № 4. В настоящем разделе отмечаются только некото-
рые специфические особенности, свойственные двигателю
последовательного возбуждения.

Эксплуатационные свойства двигателя определяются
его рабочими характеристиками, под которыми понимают
следующие зависимости:

P1, I, n, η, M2 = f (P2) при U = const .

 На рис. 5 показан примерный вид этих характерис-
тик, причем полезная мощность дана в относительных еди-
ницах, т.е.  P2

* = P2 / P2Н ,

где  P
2Н 

 — номинальная  мощность двигателя

Рассмотрим эти характеристики.
А. Токовая характеристика

)( 2PfI =  при  constU = .

У двигателя последовательного возбуждения ток яко-
ря равен току возбуждения, т.е. Ia = Iв =I, следовательно,
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ËËËËËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀßÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀßÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀßÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀßÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀß     ÐÀÁÎÒÀÐÀÁÎÒÀÐÀÁÎÒÀÐÀÁÎÒÀÐÀÁÎÒÀ ¹ 6 ¹ 6 ¹ 6 ¹ 6 ¹ 6

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÐÅÕÔÀÇÍÎÃÎÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÐÅÕÔÀÇÍÎÃÎÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÐÅÕÔÀÇÍÎÃÎÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÐÅÕÔÀÇÍÎÃÎÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÐÅÕÔÀÇÍÎÃÎ
ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÀÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÀÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÀÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÀÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÀ

1. Ö1. Ö1. Ö1. Ö1. ÖÅËÜÅËÜÅËÜÅËÜÅËÜ     ÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛ.....
Изучить конструкцию и принцип действия трансфор-

матора. Научиться выполнять опыты холостого хода и
короткого замыкания, определять параметры схемы заме-
щения, определять и объяснять рабочие характеристики
трансформатора.

2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ.
Трансформатором называется электромагнитное уст-

ройство, служащее для преобразования электрической энер-
гии переменного тока  одного напряжения в энергию  дру-
гого напряжения при неизменной частоте.

В простейшем случае трансформатор должен иметь
две индуктивно связанные обмотки, выполненные чаще все-
го из медного или алюминиевого изолированного провода.
С целью усиления электромагнитной связи обмотки распо-
лагаются на магнитопроводе из ферромагнитного материа-
ла (рис. 8).

Обмотку, присоединенную к питающей сети, называ-
ют первичной, а обмотку, к которой присоединена нагруз-
ка – вторичной.

У трехфазного трансформатора первичная и вторич-
ная обмотки состоят из трех фаз. Выводы первичной обмот-
ки обозначают заглавными буквами А и Х, В и Y, С и Z, а
выводы вторичной обозначают малыми буквами а и х, b и
y, с и z.

Принцип действия трансформатора основан на явле-
нии электромагнитной индукции.

При подаче переменного напряжения на первичную
обмотку и разомкнутой вторичной обмотке (холостой ход
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магнитный поток Ф изменяется при изменении нагрузки. Это
первая характерная особенность этого двигателя.

Б. Скоростная характеристика n = f(P2) при  U = const.
Частота вращения двигателя определяется по форму-

ле (3). Пока сталь магнитопровода машины не насыщена,
поток Ф изменяется пропорционально току возбуждения IB.
В этом случае, согласно (3), скоростная характеристика яв-
ляется гиперболической. При увеличении нагрузки, по мере
насыщения магнитной цепи, характеристика приобретает
более прямолинейный характер.

Необходимо обратить особое внимание на то, что при
значительном уменьшении нагрузки и тем более при полном
ее сбросе двигатель резко увеличивает частоту вращения
(идет «в разнос»). Поэтому двигатель последовательного
возбуждения нужно использовать для привода механизмов,
которые позволяют создать некоторую нагрузку при пуске
и не требуют разгрузки до холостого хода при работе.

Второй особенностью двигателя последовательного
возбуждения является резко выраженная зависимость час-
тоты вращения от нагрузки. При увеличении нагрузки ча-

Рис. 5. Примерный вид рабочих характеристик двигателя
последовательного возбуждения
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5. Как влияет напряжение сети на частоту вращения
двигателя?

6. Способы регулирования частоты вращения двига-
теля. Какие из них используются в данной работе?

7. Почему для двигателя последовательного воз-
буждения недопустима работа на холостом ходу? Какие
меры в схеме стенда приняты для исключения этого режи-
ма?

8. Почему естественная механическая характеристика
у двигателя последовательного возбуждения называется
«мягкой»?

9. Почему при небольших токах нагрузки момент дви-
гателя последовательного возбуждения пропорционален
квадрату тока?

10. За счет чего искусственная механическая харак-
теристика при шунтировании последовательной обмот-
ки возбуждения двигателя располагается выше естествен-
ной?

11. Какими достоинствами располагает двигатель с
последовательной обмоткой возбуждения?

12. Как зависит противо — ЭДС от частоты враще-
ния?

13. Как в данной работе производится регулирование
и изменение нагрузки двигателя?

14. Какие характеристики двигателя называются ме-
ханическими (естественными и искусственными) и как они
определяются в данной работе?

15. По паспортным данным определить номинальный
момент двигателя.

16. Какие характеристики называются рабочими и как
их определяют?

17. Как влияет на величину КПД введение добавочно-
го сопротивления в цепь якоря и шунтирование обмотки
возбуждения?

18. Как изменить направление вращения двигателя
последовательного возбуждения?
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стота вращения резко уменьшается. Такая скоростная ха-
рактеристика двигателя называется «мягкой».

B. Моментная характеристика

)( 22 PfM =  при  U = const.

Электромагнитный момент M двигателя определяется
по формуле (2). При незначительном насыщении стали

,2cIMиIФ =≡   т.е. моментная характеристика двигателя
последовательного возбуждения представляет собой пара-
болу.

По мере увеличения тока якоря наступает насыщение
магнитной системы двигателя и увеличение электромагнит-
ного момента замедляется. При большом насыщении стали,
когда магнитный поток мало увеличивается, момент двига-
теля становится почти пропорциональным току якоря.

Двигатели последовательного возбуждения развивают
большой начальный пусковой момент и имеют «мягкую»
механическую характеристику. Благодаря этим особеннос-
тям, двигатели последовательного возбуждения получили
широкое применение в качестве тяговых двигателей на
электроподвижном составе и в качестве приводных двига-
телей в подъемных механизмах.

Г.  КПД двигателя η = f (P2)   при  U = const.

Характер зависимости КПД от нагрузки такой же,
как у двигателя с параллельным возбуждением (см. работу
№ 4).

Механические характеристики двигателя представля-
ют зависимости:

а) ;const)(иconstпри)( 2 =+== дa RRUMfn

б) .0const,иconstпри)( 2 ==== Дш RRUMfn

На рис. 6 изображены механические и токовые харак-
теристики двигателя последовательного возбуждения. Кри-
вая, снятая при RД = 0, называется естественной меха-
нической характеристикой. Угол наклона механической
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5. Ñ5. Ñ5. Ñ5. Ñ5. ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅ     ÎÒ×ÅÒÀÎÒ×ÅÒÀÎÒ×ÅÒÀÎÒ×ÅÒÀÎÒ×ÅÒÀ.....
По результатам опытов и расчетов необходимо соста-

вить отчет установленной формы, в котором:
1. Привести паспортные данные испытуемого двига-

теля и приборов, использованных в опытах.
2. Представить электрическую схему испытаний. Про-

извести необходимые расчеты, по следующим  формулам:

.;105,0;
1

2
21 P

P
nMPUIP =η⋅⋅==

  3. По данным табл.3 в одних осях координат постро-
ить рабочие характеристики:

P1,  I,  n,  ),( 2Pf=η  при  U = const.

4. По данным табл. 3, 4 и 5 построить в одних осях
координат механические  характеристики:

а) естественную:

n = f(M2),  при  U = const  и  Rд = 0  (табл. 3.);

б)  искусственные:
n = f(M2),  при  U = const  и (Ra + Rд) = const (табл. 4);

n = f(M2), при U = const  и RШ = const, 0Rд =   (табл.5).

5. По данным табл. 6 построить зависимость

)( вIfn = при U = const и M2 = const.
6. Дать заключение по результатам выполненной ра-

боты.

6. Ê6. Ê6. Ê6. Ê6. ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ     ÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛ.....
1. В чем особенности пуска этого двигателя?
2. Почему по мере разгона двигателя уменьшается

величина вращающегося момента?
3. Почему с ростом момента нагрузки уменьшается

частота вращения двигателя?
4. Как влияет реакция якоря на механические характе-

ристики двигателя?



18

характеристики зависит от величины добавочного сопро-
тивления RД, включенного в цепь якоря. При одном и том
же моменте на валу двигателя, чем больше будет добавоч-
ное сопротивление, тем меньше будет частота вращения
двигателя.

При шунтировании обмотки возбуждения двигателя
уменьшается поток Ф, а ток I увеличивается. Для достаточ-
но насыщенного двигателя ток якоря увеличится в большей
степени, чем поток Ф, поэтому момент согласно формуле
(2) увеличится. Последнее, при том же самом моменте со-
противления вращению, приведет к увеличению частоты
вращения двигателя, для этого случая искусственные меха-
ническая и токовая характеристики расположатся выше
своих естественных характеристик.

Механические характеристики при введении добавоч-
ного сопротивления в цепь якоря располагаются ниже есте-
ственной. Объяснение этому дано в предыдущей лабора-
торной работе №  4.

Токовые характеристики при введении добавочного
сопротивления практически совпадают с естественной

Рис. 6.  Механические и токовые характеристики двигателя
последовательного возбуждения

0

n

I

0,5 1

n
I

I

Ш = 0

I Ш > 0

Rд = 0, IШ > 0

Rд > 0, Ш = 0I

Rд = 0, Ш = 0I

M2*
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та вращения не будет превышать 1,5nH.  Для 5–6 значений
нагрузки записать показания приборов в табл. 5.

Таблица 5

6. Снять и построить регулировочную характеристи-
ку двигателя:

.constиconstпри)( 2 === MUIfn В

Для регулирования частоты вращения двигателя спо-
собом ослабления магнитного поля машины необходимо
пустить двигатель в ход, установить тормозной момент по
электромагнитному тормозу, равный (0,4–0,5)MH, и поддер-
живать его на протяжении опыта постоянным. Включить
рубильник P2, шунтирующий обмотку возбуждения, плавно
увеличивать ток шунта Iш до (0,2–0,3)IH.

Частота вращения двигателя при наибольшем ослаб-
лении магнитного поля не должна превышать 1,5nH.

Записать в табл. 6 показания приборов при 4–5 разных
токах

 Таблица 6

Измерено Вычислено 
U UД Ia Iв М2 n Р1 Р2 η 
В В А А Н.м об/мин Вт Вт — 
         

Измерено 
U  Iв I n 

2М  
В А А об/мин Н.м 
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(IШ = 0), так как для одинаковых моментов согласно фор-
муле (2) должны быть одинаковые токи.

Регулировочные характеристики двигателя представ-
ляют зависимости:

а) const;иconstпри)( 2 === MUUfn Д

б) .constиconstпри)( 2 === MUIfn В

Первая характеристика дает возможность судить о
том, как будет изменяться частота вращения двигателя при
изменении напряжения на зажимах якоря и постоянной вели-
чине полезного момента на валу двигателя.

Вторая характеристика показывает, как изменится
частота вращения двигателя при изменении тока возбужде-
ния и M2 = const.

Известны три способа регулирования частоты враще-
ния двигателя изменением магнитного потока:

1) шунтирование обмотки возбуждения;
2) секционирование обмотки возбуждения;
3) шунтирование обмотки якоря.
В данной лабораторной работе применяется способ

регулирования частоты вращения двигателя путем шунти-
рования обмотки возбуждения.

При уменьшении сопротивления шунтируемого реос-
тата RШ  будет уменьшаться ток возбуждения IВ, так как
IВ = I – IШ, а частота вращения двигателя увеличиваться.

Изменение направления вращения якоря двигателя (ре-
версирование) осуществляется двумя способами:

а) изменением направления тока в обмотке якоря;
б) изменением направления тока в обмотке возбужде-

ния.

3. Ñ3. Ñ3. Ñ3. Ñ3. ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅ     ÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛ.....
При исследовании двигателя снять и построить:
1) рабочие характеристики:

Р1, I, n, ),( 2Pf=η  при  U = const;
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Таблица 3

5. Механические  характеристики двигателя:
а) естественная:   n = f (M2) при U = const и  Rд = 0 —

строятся по данным табл. 3;
б) искусственная:  n = f (M2) при U = const и (Ra + Rд)=

= const — снимаются при введении в цепь якоря двигателя
добавочного сопротивления.

Величину  RД установить в соответствии с указанием
преподавателя.

Первую запись показаний приборов сделать при наи-
большем моменте на валу двигателя, затем уменьшать его
до значения, при котором частота вращения двигателя бу-
дет не больше n = 1,5nH. Показания приборов записать в
табл. 4.

Таблица 4

Для снятия искусственной характеристики I = f (M2 )
при U = const и Rш = const     необходимо пустить двигатель
в ход при нагрузке, близкой к номинальной. Полностью
ввести реостат шунтируемого сопротивления RШ и замк-
нуть рубильник P2 в цепи шунта, а затем установить ток
IB ≈ 0,8IA.

При неизмененном сопротивлении шунта уменьшают
нагрузку двигателя до такого значения, при котором часто-

Измерено Вычислено 
U Uд I = Ia 2М  n 1P  2P  η 
В В А Н.м об/мин Вт Вт --- 

        

Измерено Вычислено 
U Uд I = Ia М2 n Р1 Р2 η 
В В А Н.м об/мин Вт Вт — 
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2) механические  характеристики:

а) естественную:

n = f(M2)  при U = const и  0Rд = ;

б) искусственные:

 n = f(M2)  при U = const и (Ra + Rд) = const;

n = f(M2)  при U = const RШ= const;

 3)  регулировочную характеристику

    n = f(IB)  при U = const M2 = const.

4. Ï4. Ï4. Ï4. Ï4. ÏÎÐßÄÎÊÎÐßÄÎÊÎÐßÄÎÊÎÐßÄÎÊÎÐßÄÎÊ     ÂÛÏÎËÍÅÍÈßÂÛÏÎËÍÅÍÈßÂÛÏÎËÍÅÍÈßÂÛÏÎËÍÅÍÈßÂÛÏÎËÍÅÍÈß     ÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛ.....
1. Ознакомиться с

конструкцией электродви-
гателя и электромагнитно-
го тормоза или нагрузочно-
го устройства, записать
данные заводского щитка,
число главных и добавоч-
ных полюсов, способ ох-
лаждения.

2. Собрать схему
(рис. 7)  или ознакомиться с
собранной схемой и прове-
рить ее.

3. Осуществить пуск
двигателя. Перед пуском
двигателя убедиться, что
пусковой реостат введен
полностью и включен элек-
тромагнитный тормоз (уст-
ройство для измерения вра-
щающего момента), а если

Рис. 7. Схема  для испытания
двигателя последовательного

возбуждения

А

А

V

Eа

V
I в

Rп

Rд

Iа

Rш

P1

P2
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нагрузочным устройством является генератор, то долж-
но быть включено его возбуждение и необходимая наг-
рузка.

4. Снять и построить рабочие характеристики двига-
теля:

        P1, I, n, ),( 2Pf=η  при U = const.

Для этого необходимо пустить двигатель в ход, на-
грузить его до I = IH и, постепенно разгружая, записать
показания приборов в табл. 3.

Частота вращения двигателя при наименьшей нагруз-
ке не должна превышать 1,5 nн.

В случае, если испытуемый двигатель тормозится ге-
нератором (ГПТ), то во всех таблицах 3,4, 5 и 6   в разде-
ле «Измерено» вертикальную графу для момента M2 пере-
нести в раздел «Вычислено», а при опытах измерять
величины тока Iaг и напряжения UГ генератора, которые за-
писывать в две вертикальные графы в разделе «Измере-
но».

Расчет мощности Р2 и момента М2 выполнять по сле-
дующим формулам:

а) мощность, отдаваемая генератором ггг аIUP =  (вве-

сти в табл. 3);
б) полезная мощность на валу двигателя

),( стмех
2
гг2 PPRIPP аа +++=

где   Ra – суммарное сопротивление цепи якоря (указывается на
стенде или измеряется методом амперметра и вольтметра),
(Р

мех
 + Р

ст
) – сумма

  
механических и магнитных потерь, принимается

постоянной и указывается на стенде;

в) полезный момент на валу двигателя .55,9 2
2 n

PM ⋅=
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2) механические  характеристики:

а) естественную:

n = f(M2)  при U = const и  0Rд = ;

б) искусственные:

 n = f(M2)  при U = const и (Ra + Rд) = const;

n = f(M2)  при U = const RШ= const;

 3)  регулировочную характеристику

    n = f(IB)  при U = const M2 = const.

4. Ï4. Ï4. Ï4. Ï4. ÏÎÐßÄÎÊÎÐßÄÎÊÎÐßÄÎÊÎÐßÄÎÊÎÐßÄÎÊ     ÂÛÏÎËÍÅÍÈßÂÛÏÎËÍÅÍÈßÂÛÏÎËÍÅÍÈßÂÛÏÎËÍÅÍÈßÂÛÏÎËÍÅÍÈß     ÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛ.....
1. Ознакомиться с

конструкцией электродви-
гателя и электромагнитно-
го тормоза или нагрузочно-
го устройства, записать
данные заводского щитка,
число главных и добавоч-
ных полюсов, способ ох-
лаждения.

2. Собрать схему
(рис. 7)  или ознакомиться с
собранной схемой и прове-
рить ее.

3. Осуществить пуск
двигателя. Перед пуском
двигателя убедиться, что
пусковой реостат введен
полностью и включен элек-
тромагнитный тормоз (уст-
ройство для измерения вра-
щающего момента), а если

Рис. 7. Схема  для испытания
двигателя последовательного

возбуждения
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нагрузочным устройством является генератор, то долж-
но быть включено его возбуждение и необходимая наг-
рузка.

4. Снять и построить рабочие характеристики двига-
теля:

        P1, I, n, ),( 2Pf=η  при U = const.

Для этого необходимо пустить двигатель в ход, на-
грузить его до I = IH и, постепенно разгружая, записать
показания приборов в табл. 3.

Частота вращения двигателя при наименьшей нагруз-
ке не должна превышать 1,5 nн.

В случае, если испытуемый двигатель тормозится ге-
нератором (ГПТ), то во всех таблицах 3,4, 5 и 6   в разде-
ле «Измерено» вертикальную графу для момента M2 пере-
нести в раздел «Вычислено», а при опытах измерять
величины тока Iaг и напряжения UГ генератора, которые за-
писывать в две вертикальные графы в разделе «Измере-
но».

Расчет мощности Р2 и момента М2 выполнять по сле-
дующим формулам:

а) мощность, отдаваемая генератором ггг аIUP =  (вве-

сти в табл. 3);
б) полезная мощность на валу двигателя

),( стмех
2
гг2 PPRIPP аа +++=

где   Ra – суммарное сопротивление цепи якоря (указывается на
стенде или измеряется методом амперметра и вольтметра),
(Р

мех
 + Р

ст
) – сумма

  
механических и магнитных потерь, принимается

постоянной и указывается на стенде;

в) полезный момент на валу двигателя .55,9 2
2 n

PM ⋅=
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(IШ = 0), так как для одинаковых моментов согласно фор-
муле (2) должны быть одинаковые токи.

Регулировочные характеристики двигателя представ-
ляют зависимости:

а) const;иconstпри)( 2 === MUUfn Д

б) .constиconstпри)( 2 === MUIfn В

Первая характеристика дает возможность судить о
том, как будет изменяться частота вращения двигателя при
изменении напряжения на зажимах якоря и постоянной вели-
чине полезного момента на валу двигателя.

Вторая характеристика показывает, как изменится
частота вращения двигателя при изменении тока возбужде-
ния и M2 = const.

Известны три способа регулирования частоты враще-
ния двигателя изменением магнитного потока:

1) шунтирование обмотки возбуждения;
2) секционирование обмотки возбуждения;
3) шунтирование обмотки якоря.
В данной лабораторной работе применяется способ

регулирования частоты вращения двигателя путем шунти-
рования обмотки возбуждения.

При уменьшении сопротивления шунтируемого реос-
тата RШ  будет уменьшаться ток возбуждения IВ, так как
IВ = I – IШ, а частота вращения двигателя увеличиваться.

Изменение направления вращения якоря двигателя (ре-
версирование) осуществляется двумя способами:

а) изменением направления тока в обмотке якоря;
б) изменением направления тока в обмотке возбужде-

ния.

3. Ñ3. Ñ3. Ñ3. Ñ3. ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅ     ÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛ.....
При исследовании двигателя снять и построить:
1) рабочие характеристики:

Р1, I, n, ),( 2Pf=η  при  U = const;
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Таблица 3

5. Механические  характеристики двигателя:
а) естественная:   n = f (M2) при U = const и  Rд = 0 —

строятся по данным табл. 3;
б) искусственная:  n = f (M2) при U = const и (Ra + Rд)=

= const — снимаются при введении в цепь якоря двигателя
добавочного сопротивления.

Величину  RД установить в соответствии с указанием
преподавателя.

Первую запись показаний приборов сделать при наи-
большем моменте на валу двигателя, затем уменьшать его
до значения, при котором частота вращения двигателя бу-
дет не больше n = 1,5nH. Показания приборов записать в
табл. 4.

Таблица 4

Для снятия искусственной характеристики I = f (M2 )
при U = const и Rш = const     необходимо пустить двигатель
в ход при нагрузке, близкой к номинальной. Полностью
ввести реостат шунтируемого сопротивления RШ и замк-
нуть рубильник P2 в цепи шунта, а затем установить ток
IB ≈ 0,8IA.

При неизмененном сопротивлении шунта уменьшают
нагрузку двигателя до такого значения, при котором часто-

Измерено Вычислено 
U Uд I = Ia 2М  n 1P  2P  η 
В В А Н.м об/мин Вт Вт --- 

        

Измерено Вычислено 
U Uд I = Ia М2 n Р1 Р2 η 
В В А Н.м об/мин Вт Вт — 
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характеристики зависит от величины добавочного сопро-
тивления RД, включенного в цепь якоря. При одном и том
же моменте на валу двигателя, чем больше будет добавоч-
ное сопротивление, тем меньше будет частота вращения
двигателя.

При шунтировании обмотки возбуждения двигателя
уменьшается поток Ф, а ток I увеличивается. Для достаточ-
но насыщенного двигателя ток якоря увеличится в большей
степени, чем поток Ф, поэтому момент согласно формуле
(2) увеличится. Последнее, при том же самом моменте со-
противления вращению, приведет к увеличению частоты
вращения двигателя, для этого случая искусственные меха-
ническая и токовая характеристики расположатся выше
своих естественных характеристик.

Механические характеристики при введении добавоч-
ного сопротивления в цепь якоря располагаются ниже есте-
ственной. Объяснение этому дано в предыдущей лабора-
торной работе №  4.

Токовые характеристики при введении добавочного
сопротивления практически совпадают с естественной

Рис. 6.  Механические и токовые характеристики двигателя
последовательного возбуждения

0

n

I

0,5 1

n
I

I

Ш = 0

I Ш > 0

Rд = 0, IШ > 0

Rд > 0, Ш = 0I

Rд = 0, Ш = 0I

M2*
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та вращения не будет превышать 1,5nH.  Для 5–6 значений
нагрузки записать показания приборов в табл. 5.

Таблица 5

6. Снять и построить регулировочную характеристи-
ку двигателя:

.constиconstпри)( 2 === MUIfn В

Для регулирования частоты вращения двигателя спо-
собом ослабления магнитного поля машины необходимо
пустить двигатель в ход, установить тормозной момент по
электромагнитному тормозу, равный (0,4–0,5)MH, и поддер-
живать его на протяжении опыта постоянным. Включить
рубильник P2, шунтирующий обмотку возбуждения, плавно
увеличивать ток шунта Iш до (0,2–0,3)IH.

Частота вращения двигателя при наибольшем ослаб-
лении магнитного поля не должна превышать 1,5nH.

Записать в табл. 6 показания приборов при 4–5 разных
токах

 Таблица 6

Измерено Вычислено 
U UД Ia Iв М2 n Р1 Р2 η 
В В А А Н.м об/мин Вт Вт — 
         

Измерено 
U  Iв I n 

2М  
В А А об/мин Н.м 
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стота вращения резко уменьшается. Такая скоростная ха-
рактеристика двигателя называется «мягкой».

B. Моментная характеристика

)( 22 PfM =  при  U = const.

Электромагнитный момент M двигателя определяется
по формуле (2). При незначительном насыщении стали

,2cIMиIФ =≡   т.е. моментная характеристика двигателя
последовательного возбуждения представляет собой пара-
болу.

По мере увеличения тока якоря наступает насыщение
магнитной системы двигателя и увеличение электромагнит-
ного момента замедляется. При большом насыщении стали,
когда магнитный поток мало увеличивается, момент двига-
теля становится почти пропорциональным току якоря.

Двигатели последовательного возбуждения развивают
большой начальный пусковой момент и имеют «мягкую»
механическую характеристику. Благодаря этим особеннос-
тям, двигатели последовательного возбуждения получили
широкое применение в качестве тяговых двигателей на
электроподвижном составе и в качестве приводных двига-
телей в подъемных механизмах.

Г.  КПД двигателя η = f (P2)   при  U = const.

Характер зависимости КПД от нагрузки такой же,
как у двигателя с параллельным возбуждением (см. работу
№ 4).

Механические характеристики двигателя представля-
ют зависимости:

а) ;const)(иconstпри)( 2 =+== дa RRUMfn

б) .0const,иconstпри)( 2 ==== Дш RRUMfn

На рис. 6 изображены механические и токовые харак-
теристики двигателя последовательного возбуждения. Кри-
вая, снятая при RД = 0, называется естественной меха-
нической характеристикой. Угол наклона механической
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5. Ñ5. Ñ5. Ñ5. Ñ5. ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅ     ÎÒ×ÅÒÀÎÒ×ÅÒÀÎÒ×ÅÒÀÎÒ×ÅÒÀÎÒ×ÅÒÀ.....
По результатам опытов и расчетов необходимо соста-

вить отчет установленной формы, в котором:
1. Привести паспортные данные испытуемого двига-

теля и приборов, использованных в опытах.
2. Представить электрическую схему испытаний. Про-

извести необходимые расчеты, по следующим  формулам:

.;105,0;
1

2
21 P

P
nMPUIP =η⋅⋅==

  3. По данным табл.3 в одних осях координат постро-
ить рабочие характеристики:

P1,  I,  n,  ),( 2Pf=η  при  U = const.

4. По данным табл. 3, 4 и 5 построить в одних осях
координат механические  характеристики:

а) естественную:

n = f(M2),  при  U = const  и  Rд = 0  (табл. 3.);

б)  искусственные:
n = f(M2),  при  U = const  и (Ra + Rд) = const (табл. 4);

n = f(M2), при U = const  и RШ = const, 0Rд =   (табл.5).

5. По данным табл. 6 построить зависимость

)( вIfn = при U = const и M2 = const.
6. Дать заключение по результатам выполненной ра-

боты.

6. Ê6. Ê6. Ê6. Ê6. ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ     ÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛ.....
1. В чем особенности пуска этого двигателя?
2. Почему по мере разгона двигателя уменьшается

величина вращающегося момента?
3. Почему с ростом момента нагрузки уменьшается

частота вращения двигателя?
4. Как влияет реакция якоря на механические характе-

ристики двигателя?
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магнитный поток Ф изменяется при изменении нагрузки. Это
первая характерная особенность этого двигателя.

Б. Скоростная характеристика n = f(P2) при  U = const.
Частота вращения двигателя определяется по форму-

ле (3). Пока сталь магнитопровода машины не насыщена,
поток Ф изменяется пропорционально току возбуждения IB.
В этом случае, согласно (3), скоростная характеристика яв-
ляется гиперболической. При увеличении нагрузки, по мере
насыщения магнитной цепи, характеристика приобретает
более прямолинейный характер.

Необходимо обратить особое внимание на то, что при
значительном уменьшении нагрузки и тем более при полном
ее сбросе двигатель резко увеличивает частоту вращения
(идет «в разнос»). Поэтому двигатель последовательного
возбуждения нужно использовать для привода механизмов,
которые позволяют создать некоторую нагрузку при пуске
и не требуют разгрузки до холостого хода при работе.

Второй особенностью двигателя последовательного
возбуждения является резко выраженная зависимость час-
тоты вращения от нагрузки. При увеличении нагрузки ча-

Рис. 5. Примерный вид рабочих характеристик двигателя
последовательного возбуждения

η

I
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5. Как влияет напряжение сети на частоту вращения
двигателя?

6. Способы регулирования частоты вращения двига-
теля. Какие из них используются в данной работе?

7. Почему для двигателя последовательного воз-
буждения недопустима работа на холостом ходу? Какие
меры в схеме стенда приняты для исключения этого режи-
ма?

8. Почему естественная механическая характеристика
у двигателя последовательного возбуждения называется
«мягкой»?

9. Почему при небольших токах нагрузки момент дви-
гателя последовательного возбуждения пропорционален
квадрату тока?

10. За счет чего искусственная механическая харак-
теристика при шунтировании последовательной обмот-
ки возбуждения двигателя располагается выше естествен-
ной?

11. Какими достоинствами располагает двигатель с
последовательной обмоткой возбуждения?

12. Как зависит противо — ЭДС от частоты враще-
ния?

13. Как в данной работе производится регулирование
и изменение нагрузки двигателя?

14. Какие характеристики двигателя называются ме-
ханическими (естественными и искусственными) и как они
определяются в данной работе?

15. По паспортным данным определить номинальный
момент двигателя.

16. Какие характеристики называются рабочими и как
их определяют?

17. Как влияет на величину КПД введение добавочно-
го сопротивления в цепь якоря и шунтирование обмотки
возбуждения?

18. Как изменить направление вращения двигателя
последовательного возбуждения?
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ËËËËËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀßÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀßÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀßÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀßÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀß     ÐÀÁÎÒÀÐÀÁÎÒÀÐÀÁÎÒÀÐÀÁÎÒÀÐÀÁÎÒÀ ¹ 5 ¹ 5 ¹ 5 ¹ 5 ¹ 5

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÃÀÒÅËß ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ
ÒÎÊÀ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈßÒÎÊÀ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈßÒÎÊÀ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈßÒÎÊÀ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈßÒÎÊÀ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.
Ознакомиться с конструкцией испытуемого двигателя

и принципом его работы. Научиться практически опреде-
лять рабочие, механические и регулировочные характерис-
тики двигателя, а также объяснять эти характеристики.
Уяснить способы регулирования скорости.

2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ.
Общие вопросы, относящиеся к машинам постоянного

тока, изложены в одноименном разделе лабораторной рабо-
ты № 4. В настоящем разделе отмечаются только некото-
рые специфические особенности, свойственные двигателю
последовательного возбуждения.

Эксплуатационные свойства двигателя определяются
его рабочими характеристиками, под которыми понимают
следующие зависимости:

P1, I, n, η, M2 = f (P2) при U = const .

 На рис. 5 показан примерный вид этих характерис-
тик, причем полезная мощность дана в относительных еди-
ницах, т.е.  P2

* = P2 / P2Н ,

где  P
2Н 

 — номинальная  мощность двигателя

Рассмотрим эти характеристики.
А. Токовая характеристика

)( 2PfI =  при  constU = .

У двигателя последовательного возбуждения ток яко-
ря равен току возбуждения, т.е. Ia = Iв =I, следовательно,

26

ËËËËËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀßÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀßÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀßÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀßÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀß     ÐÀÁÎÒÀÐÀÁÎÒÀÐÀÁÎÒÀÐÀÁÎÒÀÐÀÁÎÒÀ ¹ 6 ¹ 6 ¹ 6 ¹ 6 ¹ 6

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÐÅÕÔÀÇÍÎÃÎÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÐÅÕÔÀÇÍÎÃÎÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÐÅÕÔÀÇÍÎÃÎÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÐÅÕÔÀÇÍÎÃÎÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÒÐÅÕÔÀÇÍÎÃÎ
ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÀÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÀÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÀÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÀÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÀ

1. Ö1. Ö1. Ö1. Ö1. ÖÅËÜÅËÜÅËÜÅËÜÅËÜ     ÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛ.....
Изучить конструкцию и принцип действия трансфор-

матора. Научиться выполнять опыты холостого хода и
короткого замыкания, определять параметры схемы заме-
щения, определять и объяснять рабочие характеристики
трансформатора.

2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ.
Трансформатором называется электромагнитное уст-

ройство, служащее для преобразования электрической энер-
гии переменного тока  одного напряжения в энергию  дру-
гого напряжения при неизменной частоте.

В простейшем случае трансформатор должен иметь
две индуктивно связанные обмотки, выполненные чаще все-
го из медного или алюминиевого изолированного провода.
С целью усиления электромагнитной связи обмотки распо-
лагаются на магнитопроводе из ферромагнитного материа-
ла (рис. 8).

Обмотку, присоединенную к питающей сети, называ-
ют первичной, а обмотку, к которой присоединена нагруз-
ка – вторичной.

У трехфазного трансформатора первичная и вторич-
ная обмотки состоят из трех фаз. Выводы первичной обмот-
ки обозначают заглавными буквами А и Х, В и Y, С и Z, а
выводы вторичной обозначают малыми буквами а и х, b и
y, с и z.

Принцип действия трансформатора основан на явле-
нии электромагнитной индукции.

При подаче переменного напряжения на первичную
обмотку и разомкнутой вторичной обмотке (холостой ход

14

4. Построить рабочие, механические и регулировоч-
ную характеристики.

5. Сделать выводы по выполненной работе.

6. Ê6. Ê6. Ê6. Ê6. ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ     ÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛ.....
1. Как можно изменить направление вращения двига-

теля?
2. Как определяется полезная мощность двигателя?
3. Какие характеристики называют рабочими? Поря-

док их определения и построения.
4. Какая зависимость называется механической ха-

рактеристикой двигателя? Ее вид для исследуемого двига-
теля.

5. Как определяется КПД двигателя в данной ра-
боте?

6. Порядок снятия регулировочной характеристики.
7. Как по паспортным данным найти полезный номи-

нальный момент двигателя 2M ?

8. Как можно регулировать частоту вращения двига-
теля?

9. Что произойдет с двигателем при обрыве цепи воз-
буждения в процессе его работы?

10. Какое влияние оказывает сопротивление ДR  на

механическую характеристику двигателя?
11. При каком положении реостатов следует пускать

двигатель?
12. Почему во время пуска по мере разгона двигателя

уменьшается ток якоря?
13. Почему с ростом момента нагрузки уменьшается

частота вращения двигателя?
14. Почему механическая характеристика двигателя

является «жесткой»?
15. Как влияет напряжение сети на частоту вращения

двигателя?
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трансформатора), ток первичной обмотки создает поток,
большая часть которого, сцепленная с обеими обмотками,
является потоком взаимоиндукции, амплитуда которого –
Фm.

В результате изменения во времени потока взаимоин-
дукции в обмотках индуктируются электродвижущие силы
(ЭДС):

mФWfE 111 44,4= ,         mФWfE 212 44,4=  ,

где f1 – частота питающей сети; W1, W2 – число витков, соответствен-
но, первичной и вторичной обмоток.

Если вторичную обмотку трансформатора замкнуть
накоротко или на активно – индуктивную нагрузку, то по
закону Ленца вторичный ток I2 будет стремиться умень-
шить вызывающий его поток Фm. Вследствие этого ЭДС,
индуктированная в первичной обмотке, стремится также
уменьшиться, а первичный ток возрасти.
При наличии тока I2 величина потока Фm определяется
совместным действием магнитодвижущих сил (МДС)

первичной и вторичной обмоток

Рис. 8. Электромагнитная схема однофазного трансформатора:
1,  2 – первичная и вторичная обмотки; 3 – магнитопровод
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б)  для снятия искусственной механической характери-
стики  n = f(M2)  при   U = const,  Rв = const  и  (Ra + Rд)=
= const,  необходимо в цепь якоря двигателя ввести доба-
вочный  реостат  Rд.

Нагружая двигатель от холостого хода через  0,2Iн до
номинального тока, записать показания приборов в табл. 1.

Определение величин Р1, РГ, Р2 и М2 производится по
формулам, приведенным в п. 4.

6.  Снять и построить регулировочную характерис-
тику двигателя

.0)( === ДaВ RиconstUприIfI
Для снятия опытных данных этой характеристики дви-

гатель пускают без нагрузки и полностью выводят пуско-
вой и регулировочный реостаты. Это будет первая точка
характеристики. Затем двигатель нагружают от М2 = 0 до

НMM 22 =  и регулируют ток возбуждения таким образом,

чтобы частота вращения двигателя оставалась постоянной,
установленной при 02 =M , но не более НMAX nn 2,1≈ . Дан-
ные измерений записать в табл. 2

Таблица 2

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.
По результатам опытов и расчетов необходимо соста-

вить отчет установленной формы, в котором:
1. Привести паспортные данные  двигателя и генера-

тора, участвовавших в опытах.
2. Представить электрическую схему опытов и необ-

ходимые расчетные формулы.
3. Привести таблицы опытных и расчетных данных по

всем пунктам работы.

U Iа Iв n 
В А А об/мин 
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221110 WIWIWIFт &&&& −== .
Намагничивающее действие возросшего тока I1 ком-

пенсирует размагничивающее действие тока I2, поэтому
поток Фт и ЭДС Е1 и Е2  изменяются незначительно.

Каждый трансформатор характеризуется: номиналь-
ной полной мощностью SH, номинальными напряжениями
U1H и  U2H, токами обмоток I1H и  I2H, числом фаз и частотой
тока, схемами и группой соединения обмоток.

Кроме того, в соответствии с ГОСТом, для каждого
типа трансформатора установлены определенные значения
тока и потерь холостого хода, напряжения и потерь корот-
кого замыкания.

Эти величины могут быть определены из опытов хо-
лостого хода и короткого замыкания. Для более полной
характеристики трансформатора, снимают еще его рабочие
характеристики.

Для расчетов режимов работы трансформатора ис-
пользуется электрическая схема замещения. На рис. 9 пред-
ставлена Т – образная схема замещения трансформатора.

На схеме обозначено:
 r1,  x1 – активное сопротивление и индуктивное сопро-

тивление рассеяния первичной обмотки;
r2′, x2′ – активное сопротивление и индуктивное сопро-

тивление рассеяния приведенной вторичной обмотки;
rм, xм –  активное и индуктивное сопротивления ветви

намагничивания;
zн′ – комплексное сопротивление нагрузки.

Рис. 9.  Т – образная схема замещения трансформатора

1x

м
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rм

r2

I1I1
U1 Iм
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а) мощность, подведенная к двигателю

);II(UP Вa1 +=

б) мощность, отдаваемая генератором

;IUP aГГГ =

в) полезная мощность на валу двигателя

).(2
2 стмехaГaГaГГ PPRIIUP +++=

Значения стмех PP + при  Нnn =   указаны на стенде, они
определены в опыте холостого хода, при котором двига-
тель и генератор возбуждались одинаковым током возбуж-
дения, т.е. вдвнвГвдв III == .  При этом замерялась мощность,
потребляемая двигателем из сети  UIадво, затрачиваемая на
покрытие потерь холостого хода двух машин. Таким обра-
зом, сумма механических и магнитных потерь каждой  из
двух машин получается  равной

,
2

2
aадвоадво

стмех
RIUIPP −

=+

где  Iадво — ток двигателя, потребляемый из сети при вращении воз-
бужденного генератора на холостом ходу;Ra  —  суммарное сопротив-
ление цепи якоря машины (указывается на стенде для двигателя и
генератора или замеряется методом амперметра и вольтметра);

г)  КПД  двигателя  % :  ;100
1

2 ⋅=η
P
P

д)  полезный момент на валу двигателя  .55,9 2
2 n

PM ⋅=

5. Снять и построить в одних осях координат есте-
ственную и искусственную механические характеристики
двигателя:

а) естественная механическая характеристика двига-
теля  n = f(M2)  при   U = const,  Rв = const  и  Rд = 0
строится по данным, определенным в п.4;

29

Для определения тока и потерь холостого хода, напря-
жения и потерь короткого замыкания, а также параметров
схемы замещения проводят опыты  холостого хода и корот-
кого замыкания.

ÎÎÎÎÎÏÛÒÏÛÒÏÛÒÏÛÒÏÛÒ     ÕÎËÎÑÒÎÃÎÕÎËÎÑÒÎÃÎÕÎËÎÑÒÎÃÎÕÎËÎÑÒÎÃÎÕÎËÎÑÒÎÃÎ     ÕÎÄÀÕÎÄÀÕÎÄÀÕÎÄÀÕÎÄÀ.....
Опыт холостого хода проводится при разомкнутой

вторичной обмотке, на первичную обмотку подается номи-
нальное напряжение.

В опыте холостого хода определяется  коэффициент
трансформации k. Коэффициент трансформации — это от-
ношение ЭДС, наводимых в первичной и вторичной обмот-
ках или отношение  числа витков обмоток

.
2

1

2

1

W
W

E
E

k ==

В режиме холостого хода трансформатор потребляет
из сети активную мощность PO, равную электрическим по-
терям в первичной обмотке и магнитным потерям в сердеч-
нике трансформатора.

На рис. 10 приведена схема замещения трансформато-
ра для режима холостого хода.

Для трансформаторов средней и большей мощности
электрическими потерями в первичной обмотке можно пре-
небречь из-за малой величины тока холостого хода

.)08,002,0(0 НII −= Тогда мощность холостого хода практи-

Рис. 10. Схема замещения трансформатора для режима
 холостого хода
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При снятии характеристик ток двигателя изменять от
тока холостого хода  до номинального тока двигателя че-
рез НI2,0 . Данные измерений и расчетов записать в табл. 1.

Таблица 1

В случае, если испытуемый двигатель тормозится ге-
нератором той же мощности, что и двигатель, то расчет
величин в табл.1 производится по следующим формулам:

4. Снять и построить рабочие характеристики дви-
гателя параллельного возбуждения:

1P , aI , n,  ),( 2Pf=η  при  constU =  и  constRв = .

Рис. 4. Схема испытания двигателя постоянного тока
параллельного возбуждения
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чески расходуется на потери в стали, т.е. принимают РСТ =

Ро,  .
1U

PI СТ
оа ≈

При холостом ходе НUU =1  и потери трансформатора
мало отличаются от магнитных потерь в сердечнике транс-
форматора под нагрузкой, поэтому их считают постоянны-
ми.

Током холостого хода называется ток, который при
номинальном напряжении и номинальной частоте протекает
в первичной обмотке при разомкнутой вторичной )0( 2 =I .
Обычно ток холостого хода принято выражать в процентах
от номинального тока обмотки

%.100
1

0
0 ⋅=

НI
Ii

Основной составляющей тока холостого хода транс-

форматора является намагничивающий ток 
0

1

x
UIор = .  Ак-

тивная составляющая тока холостого хода Iор обычно в 5 –
10 раз меньше реактивной. Ток холостого хода определяет-
ся через его составляющие по формуле:

22
ороао III += .

По данным, полученным из опыта рассчитываются
следующие параметры:

о
о I

U
z 1= , 2

о

о
о I

Pr = , 
22
ооо rzx −= ,  

о

о
о IU

P

1
cos =ϕ .

Для трехфазного трансформатора:

23 оф

о
о I

Pr = ,    
офф

о
о IU

P

13
cos =ϕ .

Согласно схеме замещения (см. рис. 10)
zo = z1 + zм ,   ro = r1 + rм ,   xo = x1 + xм .
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4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.
1. Ознакомиться с особенностями конструкции испы-

туемой машины. Записать данные с заводского щитка ма-
шины, число главных и добавочных полюсов, форму испол-
нения машины, способ охлаждения.

2. Собрать схему двигателя и нагрузочного генерато-
ра (рис. 4) или ознакомиться и проверить  собранную схе-
му.

3. После проверки правильности сборки схемы препо-
давателем осуществляется пуск двигателя. Для этого, убе-
дившись в том, что пусковой реостат в цепи якоря введен,
а регулировочный реостат в цепи возбуждения полностью
выведен, включить автомат и, медленно, поворачивая ру-
коятку пускового реостата, постепенно вывести его сопро-
тивление до нуля.

2. Механические характеристики:
а) естественную:

)М(fn 2=  при  constU = ;  constRв =   и  0Rд = ;

б) искусственную:

)М(fn 2=  при constU = , constRв =  и const)RR( дa =+ .

3. Регулировочную характеристику:

)I(fI aв =  при constU =  и n=const.
Оформить отчет по работе.

Рис. 3. Регулировочная
характеристика двигателя
параллельного возбужденияаIIан

Iв

Iвн

0
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Так как  r1  и  x1 на  1–2 порядка меньше чем соответ-
ственно rм  и  xм, то с достаточной точностью можно при-
нять, что сопротивления намагничивающей ветви равны
сопротивлениям холостого хода, т.е.:

   rм = ro  ,   xм = xo ,      zм = zo .

ÎÎÎÎÎÏÛÒÏÛÒÏÛÒÏÛÒÏÛÒ     ÊÎÐÎÒÊÎÃÎÊÎÐÎÒÊÎÃÎÊÎÐÎÒÊÎÃÎÊÎÐÎÒÊÎÃÎÊÎÐÎÒÊÎÃÎ     ÇÀÌÛÊÀÍÈßÇÀÌÛÊÀÍÈßÇÀÌÛÊÀÍÈßÇÀÌÛÊÀÍÈßÇÀÌÛÊÀÍÈß.....
Опыт короткого замыкания проводится с целью опре-

деления напряжения короткого замыкания uк, мощности по-
терь в меди обмоток Рк и параметров схемы замещения.

Опыт проводится при замкнутых накоротко вторич-
ных обмотках, к первичной  обмотке подводится понижен-
ное напряжение такой величины, чтобы в обмотках устано-
вились номинальные токи.

На рис. 11 приведена схема замещения трансформато-
ра для режима  короткого замыкания.

Напряжение короткого замыкания принято выражать
в процентах от номинального напряжения соответствующей
обмотки по формуле

%,100⋅=
Н

К
К U

Uu

где U
к
 – напряжение короткого замыкания; U

н
 – номинальное напря-

жение.

Рис. 11. Схема замещения трансформатора для режима
 короткого замыкания

1xr1 r2

Uк

2x

IIк
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чем больше величина сопротивления, включенного в цепь
якоря.

При введении в цепь якоря добавочного сопротивле-
ния часть напряжения теряется на этом сопротивлении, по-
этому и мощность, подводимая к двигателю, снижается, что
приводит, при неизменном моменте на валу двигателя, к
снижению частоты вращения.

Характеристика двигателя, снятая при отсутствии
добавочного сопротивления в цепи якоря, называется есте-
ственной (кривая 1).

Характеристика двигателя, снятая с добавочным сопро-
тивлением в цепи якоря Rд = const, называется искусствен-
ной  (кривая 2). Регулировочная характеристика Iв = f(Ia)
при  U = const и n = const (рис. 3) показывает, каким образом
необходимо менять величину тока возбуждения Iв, а следова-
тельно, и магнитный поток Ф, с тем, чтобы при  увеличении
нагрузки частота вращения двигателя оставалась постоян-
ной.

3. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ.
При исследовании двигателя необходимо снять и пост-

роить:
1. Рабочие характеристики:
Р1, Ia, n,  ),( 2Pf=η  при  U = const и Rв = const.

Естественная хар-ка
Искусcтвенная хар-ка

n
no

M2н M 2

Rд=0

Rд=const

0

1

2

Рис.  2. Механические характерис-
тики двигателя параллельного

возбуждения
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Напряжение короткого замыкания трансформаторов
составляет 5,5–10,5%.  Большие значения относятся к транс-
форматорам больших мощностей и напряжений 110 и бо-
лее кВ.

Учитывая, что напряжение uK в среднем составляет
всего 10% от Uн, поток Фm в сердечнике трансформатора, а
следовательно, и магнитная индукция B в десять раз мень-
ше, чем при напряжении Uн .

Так как потери в стали PC пропорциональны  квадра-
ту индукции, то   в опыте короткого замыкания потерями
в стали можно пренебречь, и считать, что активная мощ-
ность, потребляемая трансформатором в  опыте к.з., рас-
ходуется  только на покрытие потерь в меди трансформа-
тора.

По данным опыта короткого замыкания определяются
параметры схемы замещения:

к

к
к I

Uz = , 
2
к

к
к I

Pr = , 22
ккк rzx −=  и  

кк

к
к IU

P=ϕcos .

Для трехфазного трансформатора:

23 кф

к
к I

Pr = ,    
кфкф

к
к IU

P
3

cos =ϕ .

Согласно схеме замещения (см. рис. 11)

zк = z1 + z2′ , rк = r1 + r2′, xк = x1 + x2′.

Так как обычно в трансформаторах r1 ≈ r2′,  а     x1 ≈
x2′, то принимают r1 ≈ r2′ ≈ rк/2 и x1 ≈ x2′ ≈ xк/2.

3. Ñ3. Ñ3. Ñ3. Ñ3. ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅ     ÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛ.....
Ознакомиться с устройством и принципом действия

трехфазного трансформатора.
1. Провести опыт холостого хода:
а) определить коэффициент трансформации;
б) определить число витков первичной и вторичной

обмоток;

8

ничивания действия реакции якоря. Поэтому момент двига-

теля растет медленнее, чем мощность 2P  .

Коэффициент полезного действия двигателя постоян-
ного тока определяется по формуле

.1
11

2

P
p

P
P ∑−==η (7)

При изменении режима работы двигателя меняется

подводимая  мощность Р1 и мощность потерь энергии pΣ ,

поэтому меняется и КПД.

При холостом ходе, когда  Р2 = 0, 0=η . При увеличе-

нии нагрузки КПД сначала быстро увеличивается до мак-
симального значения, а затем начинает уменьшаться.

Коэффициент полезного действия двигателя достигает
максимального значения ηmах при такой нагрузке, когда
постоянные потери равны переменным потерям

,RIPP a
2
aв0 =+

где  P
o
 + P

в
 — постоянные потери мощности в двигателе (потери на

холостой ход и возбуждение двигателя); I
a
2R

a
— переменные потери

мощности.

Кривая КПД имеет типичный вид: η быстро растет
при увеличении нагрузки до Ia = 0,25, достигает при

нa II ⋅÷= )75,05,0(  значения, близкого к наибольшему, а за-
тем в пределах изменения нагрузки от  нa II ⋅÷= )75,05,0(  до
Ia = Iн медленно убывает.

КПД двигателей малой мощности составляет 0,75 –
0,85, а двигателей средней и большей мощности 0,85 – 0,91.

Механическая характеристика двигателя постоянного
тока представляет собой зависимость n = f(M2) при U =
const, Rв = const и Ra = const  (рис. 2).

Механическая характеристика двигателя параллель-
ного возбуждения представляет собой почти прямую линию,
наклоненную к оси абсцисс. Угол наклона ее тем больше,

33

в) определить, при напряжении U1 равном напряжению
сети,  ток холостого хода Io, мощность потерь холостого
хода Po и коэффициент мощности 0cos ϕ .

2. Провести опыт нагрузки и снять рабочие характе-
ристики трансформатора .)( ,cos , , 2112 IfIU =ϕη

3. Провести опыт короткого замыкания и  определить
напряжение короткого замыкания uK, мощность потерь PK и
коэффициент мощности Кϕcos  для тока .НК II =

4. По данным опытов определить параметры схемы
замещения и сделать выводы по работе.

4. Ï4. Ï4. Ï4. Ï4. ÏÎÐßÄÎÊÎÐßÄÎÊÎÐßÄÎÊÎÐßÄÎÊÎÐßÄÎÊ     ÂÛÏÎËÍÅÍÈßÂÛÏÎËÍÅÍÈßÂÛÏÎËÍÅÍÈßÂÛÏÎËÍÅÍÈßÂÛÏÎËÍÅÍÈß     ÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛÐÀÁÎÒÛ.....
1 .Усвоить краткие сведения о принципе действия и

работе трансформатора, рассмотренные в разделе 2.  Ра-
зобраться с особенностями конструкции исследуемого
трансформатора и записать его паспортные данные: SH,
номинальные напряжения  U1H, U2H при различных схемах
соединения обмоток. Определить I1H, I2H при номинальной
мощности трансформатора.

2. Ознакомиться с собранной на стенде схемой испы-
тания трансформатора, проверить  и привести ее в соот-
ветствие с изображенной на рис. 12.

Рис. 12.  Схема испытания трехфазного трансформатора для опыта
холостого хода и режима нагрузки (на стенде возможно  схема

соединения обмоток  ∆/Y, см. рис. 13;
 ТТ1–ТТ4 – трансформаторы тока)
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напряжения в обмотке якоря, частота вращения двигателя
при этом будет уменьшаться, но одновременно увеличива-
ется размагничивающее действие реакции якоря, вследствие
чего магнитный поток будет уменьшаться, а частота вра-
щения двигателя– увеличиваться.

В машинах нормального исполнения большее влияние
оказывает падение напряжения в обмотке якоря, поэтому
частота вращения двигателя при увеличении нагрузки не-
значительно уменьшается, т.е. получается «жестка» скоро-
стная характеристика.

Зависимость M2 = f(P2) при U = const и Pв = const
называется моментной характеристикой двигателя посто-
янного тока. При холостом ходе  M2 =0 формула (4)

.0 ФIСММ ао==

Если бы при увеличении нагрузки двигателя магнит-
ный поток оставался постоянным, то моментная характери-
стика M2 = f(P2) представляла бы собой прямую линию. В
действительности же магнитный поток Ф при увеличении
мощности Р2 несколько уменьшается в результате размаг-

Рис. 1.  Примерный вид рабочих характеристик двигателя
постоянного тока параллельного возбуждения

мощностью ≈ 1 кВт

0

η
n

η
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1 I

0,5 1
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3. Выполнить опыт холостого хода при питании пер-
вичной обмотки от сети.

Обмотки трансформатора в зависимости от его номи-
нальных данных должны быть соединены по схеме ∆/Y или
Y/Y (см. рис. 13).

Необходимо произвести измерения, показания прибо-
ров записать в табл. 7.  Для измерения электрических вели-
чин можно использовать приборы стенда, или приборы из-
мерительного комплекта типа К-51, либо другого типа.

Для определения чисел витков обмоток измеряются
фазные напряжения первичной и вторичной обмоток UBY, Uby

и напряжение на зажимах добавочной обмотки Uд, которая
расположена на среднем стержне, число витков ее приведе-
но на стенде.

Таблица 7

Средняя фаза трехфазного трансформатора требует
меньшей намагничивающей мощности, чем крайние фазы.
Следовательно, в средней фазе будет меньший ток холосто-
го хода. Поэтому ток холостого хода следует измерять в
каждой из трех фаз.

Рис. 13. Схемы соединения обмоток трехфазного трансформатора:

а — схема   ∆/Y;          б — схема   Y/Y

А
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by

czZ
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А
a) б)
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В переходных процессах движение якоря двигателя
описывается уравнением Даламбера

,cMМ
dt
dJ −=Ω

(6)

где 
30

nπ
=Ω  — угловая частота вращения якоря; J — момент инерции

двигателя и связанных с ним вращающихся частей приводного меха-
низма.

Когда ,ММ с>  ,0/ >Ω dtd  угловая скорость (и частота

вращения) увеличивается, а для сММ <  — частота враще-
ния уменьшается.

При увеличении нагрузки на двигатель увеличивается
тормозной момент на его валу, что приводит к снижению
частоты вращения, и как следствие, к уменьшению ЭДС
якоря  и к увеличению тока якоря согласно выражения (1).

Увеличение тока якоря, приводит к увеличению мо-
мента согласно выражению (4). Ток якоря будет возрастать
до такого значения, при котором момент двигателя станет
равным сумме полезного тормозного момента M2 и момен-
та холостого хода Mo (5).

Эксплуатационные свойства двигателя определяются
его рабочими характеристиками, под которыми понимают
зависимости подводимой (потребляемой) мощности P1, час-
тоты вращения n, тока Ia и коэффициента полезного дей-
ствия η от полезной мощности P2 при U = const и R = const
(рис. 1).

Для выяснения вида зависимости ),P(fn 2=  которая
называется скоростной характеристикой, обратимся к фор-
муле (3).

Так как напряжение U и ток возбуждения Iв остаются
по величине постоянными, то на частоту вращения двигате-
ля будут оказывать влияние падение напряжения в обмотке
якоря IaRа и реакция якоря.

С увеличением тока якоря Ia увеличивается падение
35

По данным измерений рассчитать коэффициенты
трансформации, фазный и линейный (kл , kф), число витков
первичной и вторичной обмоток (W1 , W2), ток холостого
хода и сопротивления холостого хода. Результаты расчетов
записать в табл. 8.

Таблица 8

Коэффициент трансформации определяется как отно-
шение высшего напряжения (ВН) к низшему (НН) при холо-
стом ходе трансформатора.

Значения первичного линейного напряжения и линейно-
го тока холостого хода определить, как  средние из выра-
жений:

31
CABCAB UUUU ++= ,  

30
CBA IIII ++= .

Относительное значение тока холостого хода

%100
1

0
%0 ⋅=

НI
Ii .

Коэффициент мощности

01

0
0 3

cos
IU

P
=ϕ .

Фазные напряжения и фазные токи определяются из
линейных по формулам, зависящим от схемы соединения
обмоток:

 при соединении Y : Iф= Iл , 3лф UU = ;

 при соединении ∆: 3лф II = ,  Uф = Uл.

kл kф W1 W2 Io io% cosφo ro xo zo 
– – – – А – – Ом Ом Ом 
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ка питания, допускающего регулирование напряжения, на-
пример, отдельного генератора.

Второй способ регулирования частоты вращения пре-
дусматривает введение добавочного сопротивления Rд пос-
ледовательно в цепь якоря (см. рис. 4). При этом увеличи-
вается падение напряжения IаRд, а подводимое к якорю
напряжение уменьшается, вследствие чего частота враще-
ния двигателя уменьшается.

При третьем способе регулирования в цепь обмотки
возбуждения включают регулировочный реостат, увеличи-
вая сопротивление которого, уменьшают ток возбуждения,
а следовательно, и поток Ф, частота вращения при этом
будет увеличиваться. Этот способ является экономичным,
так как потери в реостате невелики.

Изменение направления вращения двигателя может
быть осуществлено путем изменения направления тока либо
в обмотке возбуждения, либо в обмотке якоря. Одновремен-
ное изменение направления тока и в обмотке якоря, и в
обмотке возбуждения, не дает изменения направления вра-
щения якоря двигателя.

В результате взаимодействия токов в проводах обмот-
ки якоря с магнитным полем в воздушном зазоре возникает
электромагнитный момент

,aФICM = (4)

где  еСC 55,9= .

При установившихся режимах работы (n = const) элек-
тромагнитный момент уравновешивает статический мо-
мент сопротивления на валу

;ММ с= (5)

,МММ 2ос +=

где М
о
— момент, обусловленный механическими и магнитными поте-

рями двигателя; М
2
 — полезный момент нагрузки.
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4. Режим нагрузки,  определение и построение

рабочих характеристик трансформатора 2U , η, 1cos ϕ ,

I1 )( 2If=   проводится по той же  схеме, что и  опыт холо-

стого хода (рис. 12).
Этот опыт предусматривает увеличение нагрузки

трансформатора, начиная с его холостого хода при неизмен-
ном напряжении первичной обмотки U1H и постоянном коэф-
фициенте мощности 2cos ϕ . При опыте нужно обеспечивать
по фазам равномерную нагрузку. Для измерений напряжений
и токов могут быть взяты любые, но обязательно одноимен-
ные фазы. Увеличивая ток нагрузки  I2 с помощью выключа-
телей SA3–SA14, записать показания приборов для 5–6 его
значений, включая и холостой ход (I2 = 0), в табл. 9.

Таблица 9

Примерный вид ра-
бочих характеристик
представлен на рис. 14.

Коэффициент мощ-
ности первичной обмот-
ки трансформатора рас-
считывается по формуле

,
3

cos
11

1
1 IU

P=ϕ

причем значение мощно-
сти P1 берется из опыта
для соответствующих
значений тока I2.

Измерено Вычислено 
P1 U1 I1 U2 I2 P2 cosφ1 η 
Вт В А В А Вт – о.е. 

        

Рис. 14. Примерный вид рабочих
характеристик трансформатора

η

0

η

0,5 1 I2
*

,
,
,

U2

I1

I1

U2

cosϕ1 cosϕ1

4

a
pNСe 60

= ,

где p – число пар полюсов, N – число активных проводников обмотки
якоря,  a – число параллельных ветвей обмотки.

При пуске двигателя, когда частота вращения n=0,
ЭДС якоря тоже равна нулю. Так как сопротивление цепи
якоря мало, то для уменьшения величины пускового тока, в

цепь якоря двигателя включают пусковой  реостат, сопро-

тивление которого должно быть таким, чтобы пусковой ток
двигателя IП  был не более (1,5 – 2,0).IH.

По мере нарастания частоты вращения двигателя ЭДС
якоря увеличивается, а ток якоря уменьшается. Поэтому
сопротивление пускового реостата следует постепенно
уменьшать, чтобы в конце пуска он был полностью выве-

ден ).0( п =R
При пуске двигателя постоянного тока параллельного

возбуждения для создания максимального момента на валу
необходимо, чтобы регулировочный реостат в цепи парал-
лельной обмотки возбуждения был выведен полностью.

Приемы регулирования частоты вращения двигателей
постоянного тока можно получить, анализируя формулу

,)(
ФС

RRIUn
е

дaa +−= (3)

где R
д
 — добавочное сопротивление.

Регулировать частоту вращения можно следующими
способами:

 изменением напряжения, подводимого к двигателю;
 изменением сопротивления цепи якоря;
 изменением магнитного потока.
 Для двигателя с параллельным возбуждением первый

способ возможен только при наличии автономного источни-
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Коэффициент полезного действия трансформатора η
определяется как отношение отдаваемой мощности P2 к
подведенной мощности P1

.
1

2

P
P=η

Максимальное значение η наступает при равенстве
потерь в стали и меди трансформатора и оно получается
при

КP
PI 0*

2 = ,

где I
2

*  – ток  нагрузки в относительных единицах , равный отноше-
нию тока I

2
 к номинальному току I

2Н
.

Напряжение U2 с увеличением тока нагрузки I2 на вто-
ричной обмотке немного снижается за счет падения напря-
жения на активных и индуктивных сопротивлениях обеих
обмоток трансформатора.

5. Выполнить опыт короткого замыкания, который
проводится по схеме рис. 15. В этой схеме закорочены

V

A

A

A

W

ИССЛЕДУЕМЫЙ
ТРАНСФОРМАТОР

ИНДУКЦИОННЫЙ
РЕГУЛЯТОР

B

C

А А

B

C

X x a

y

czZ

Y

SA1 SA2

V

ТТ1

ТТ2

Рис. 15. Схема для выполнения опыта  короткого замыкания
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.
Изучить конструктивные особенности двигателя и

принцип его работы. Научиться практически определять
рабочие характеристики и уметь регулировать частоту
вращения двигателя и объяснять характеристики, получен-
ные в ходе лабораторной работы.

2. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ОБЪЕКТЕ ИССЛЕДОВАНИЯ.
Двигатели постоянного тока в основном используют-

ся в приводах, требующих регулирования частоты враще-
ния в широком диапазоне. Существенным недостатком
двигателей постоянного тока является наличие коллектор-
но–щеточного устройства, которое снижает надежность
двигателя. В зависимости от способа включения обмоток
возбуждения и якоря различают следующие типы двигате-
лей постоянного тока:

двигатели параллельного возбуждения;
двигатели последовательного возбуждения;
двигатели смешанного возбуждения.
Из уравнения для цепи якоря  U – Ia Ra = Ea получим

выражение для тока якоря 
a

a
a R

EUI −= , (1)

где U – подведенное напряжение; Ra – сопротивление цепи якоря;
Ea– ЭДС якоря.

ЭДС якоря  можно определить по формуле

Ea=Сe n Ф, (2)

где  n – частота вращения якоря в об/мин, Ф – магнитный поток якоря;
С

e
– постоянная машины.
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выводы вторичной обмотки – a, b, c  и трансформатор пи-
тается пониженным напряжением от индукционного регуля-
тора.

До подключения трансформатора к регулятору напря-
жения, на нем устанавливается нулевое или минимально
возможное напряжение. После этого регулятор напряжения
отключают от питающей сети и подключают к нему транс-
форматор с закороченной вторичной обмоткой. Затем вклю-
чают питающее напряжение, и плавно увеличивая его, уста-
навливают ток в первичной обмотке равным номинальному.

Показания приборов и результаты расчетов записать
в табл. 10.

Таблица 10

Расчетные формулы:

3
CABCAB

К
UUUU ++= ,  

3
CBA

К
IIII ++= ,

%100
1

⋅=
Н

К
К U

Uu ,  .
3

cos
КК

К
К IU

P=ϕ

6. Рассчитать сопротивления схемы замещения
трансформатора. Результаты занесите в табл. 11. Расчет-
ные формулы даны в разделе 2.

Таблица 11

Измерено Вычислено 
ABU  BCU  CAU  AI  BI  CI  КP  КU  Кu  КI  Кϕcos  

В В В А А А Вт В % А --- 
           

r1 x1 r2
’ x2

’ rм xм 
Ом Ом Ом Ом Ом Ом 

      

 Российский государственный открытый технический  универси-
тет путей сообщения Министерства путей сообщения  Российс-
кой Федерации, 2003

С о с т а в и т е л ь : канд. техн. наук, доцент  В.В. ШУ-
МЕЙКО

Р е ц е н з е н т : канд. техн. наук, доцент  В.Е. НОВИ-
КОВ
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5. Ñ5. Ñ5. Ñ5. Ñ5. ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅÎÄÅÐÆÀÍÈÅ     ÎÒ×ÅÒÀÎÒ×ÅÒÀÎÒ×ÅÒÀÎÒ×ÅÒÀÎÒ×ÅÒÀ.....
По результатам  опытов и расчетов необходимо со-

ставить отчет установленной формы, в котором:
— привести паспортные данные трансформатора;
— привести схему соединения обмоток трансформа-

тора и расчетные формулы;
— привести таблицы опытных данных и результаты

расчетов по всем пунктам работы;
— построить график с рабочими характеристиками

трансформатора;
— определить значения параметров схемы замеще-

ния;
— сделать выводы по выполненной работе.

6. Ê6. Ê6. Ê6. Ê6. ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ     ÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛÂÎÏÐÎÑÛ.....
1. По данным, указанным на щитке трансформатора,

определите I1H и I2H.
2. Порядок определения коэффициента трансформа-

ции.
3. Какие схемы соединения обмоток трансформатора

используются в данной работе и почему?
4. Порядок проведения опыта холостого хода и его

цель.
5. В чем различие между коротким замыканием транс-

форматора в эксплуатации и опытом короткого замыка-
ния?

6. Порядок проведения опыта короткого замыкания и
его цель.

7. Какие зависимости называются рабочими характе-
ристиками трансформатора и порядок их определения?

8. Перечислите средства, с помощью которых добива-
ются снижения потерь в сердечнике трансформатора.

9. Как определяется число витков обмотки трансфор-
матора?

10. Какие потери определяются в опытах к. з. и х. х.?
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11. Почему в опыте к. з. пренебрегают потерями в
стали ?

12. Чем определяется величина напряжения короткого
замыкания?

13. Чем определяется потеря напряжения на вторичной
обмотке трансформатора при его нагрузке ?

14. Почему трансформатор не может работать от сети
постоянного тока?

15. Почему при активной нагрузке трансформатора
ток его первичной цепи не является активным?

16. Зачем нужна схема замещения,  какие элементы
она содержит?

17. Как определяются сопротивления схемы замеще-
ния?
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