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Лабораторный практикум предназначен для изучения базовых 
курсов по электротехнике с помощью лабораторных работ и системьс 
схемотехнического моделирования Electronics Workbench 5.12.

В лабораторном нрагликуме к лабораторным работам №  7, 8 
1тассматриваются трех«|)азные цепи и трансформаторы.

Успешное выполнение заданий, предусмотренных каждой 
л аб о р ато р н о й  раб отой , возм ож н о  тол ьк о  при условии 
прсдваризельною самсхпоязельного изучения материала по учебникам 
и реко.мендоваиным пособиям. Однако материальная база не всегда 
позволяет проводить работы фронтальным методом, а также часто 
оггсутствует синхронизация между разделами лекционного материалы 
и лабораторными работами. Поэтому в каждую работу введены 
основные теоретические положения, позволгпощие также обрабатывать 
результаты измерений.

Лабораторный практикум позволяет проводить исследования на 
установках как существующих, так и изготовленных в поздние годы. 
Он адаптирован одновременно для студентов вечерней и заочной 
форм обучения и предназначен также для виртуального проведения 
экспериментов упомянутого курса лекций с использованием 
моделирования на компьютерах с помощью программы Electronics 
Workbench. Дисплейный класс позволяет студентам использовать более 
ш ирокий класс измерительны х приборов по сравнению  с 
имеющимися на лабораторных стендах.

Работа в лаборатории с реальными установками и с моделями 
схем позволяет использовать более ш ирокий круг приборов, 
разнообразие схем, расширяет кругозор экспериментаторов.

Лабораторный практикум ориентирован на студентов техни­
ческих специальностей вузов, а также на инженеров, занимающихся 
экспериментальными исследованиями электрических цепей.

О Б Щ И Е  СВЕДЕНИЯ



1. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ

1.1. Лабораторная работа № 7 

ИССаЕДОВАНИЕ ЦЕПИ ТРЕХФАЗНОГО ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Цель работы: ознакомление со способами включения приемников 
энергаи и измерительных приборов в трехфазную цепь; исследование 
соотношения между линейными и фазными напряжениями при 
соединении приемников "звездой"; исследование соотношения между 
линейными и фазными токами при соединении приемников 
"треугольником"

Основные теоретические положения

Трехфазная система переменного тока представляет собой 
совокупность трех энергетических цепей, в которых действуют 
синусоидальные ЭДС, создаваемые одним источником энергии, 
одинаковые по частоте и амплитуде и сдвинутые по фазе относительно 
друг друга на угол 120*.

В лабораторной работе исследуются трехфазные цепи при 
соединении приемников "звездой" (рис. 7.1а) и "треугольником" 
(рис. 7.16)

Напряжение между линейными проводами называется линейным 
Ujn а между начальной и конечной точками фаз приемника - фазным 
иф. Токи в линейных проводах называются линейными , а в фазах 
приемника - фазными Линейные и фазные напряжения (токи) 
находятся в определенных соотношениях между собой, что зависит 
от вида соединения и характера нафузки.

Симметричная нагрузка

Из рис. 7 .1а видно, что при соединении приемников" звездой” 
линейные токи равны соответствующим фазным 7^=/^, а линейные 
напряжения - разност и соответствующих фазных напряжений:
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яЛВ фа фв , 

О , В С  = ^ > 0 .  - О ф с  ,

О к а  -О ф , -О ф , .

Рис. 7.1а. Соединение трехфазных приёмников "звездой"

Рис. 7.16. Соединение трехфазных приёмников "треугольником"



По этим соотношениям построена векторная диаграмма (рис. 7.2) 
для симметричной нафузки фаз, когда сопротивления фаз приемника 
одинаковы по величине и характеру, т.е. Zo=Zi=Zt.

Соотношения между величинами линейного U, и фазного Уф 
напряжений можно установить, рассмотрев треугольник ОАВ. Отсюда 
видно, что при соединении приемников "звездой" и симметричной

нафузке фаз t / ,  = , причем "звезда" линейных напряжений

опережает "звезду” фазных напряжений на угол 30*.
Из рис. 7.16 видно, что при соединении "треугольником" 

линейные напряжения равны фазным, , а линейные токи
равны разности соответствующих фазных токов;

- 'ф а .  ̂фса

мВ ' V  ■- ‘ фа. •

мС фса "  'фес •

Рис. 7.2. Векторная диафамма при соединении приёмников "звездой" и 
симметричной нафузке фаз

По этим соотношениям (рис. 7.3) построена векторная диафамма 
для симмефичной нафузки фаз при Za,= z*,.= z,,o.

Соотношение между величинами линейного У, и фазного 1ф токов 
м ож но устан о ви ть , р ассм о тр ев  тр еу го л ьн и к  ОАВ;
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I„ = 21 ф cos30’ = -^1ф . Следовательно, при соединении приемников

"треугольником" и симметричной нафузке фаз 7/, = Уф, ='^Ъ1ф

причем "звезда" линейных токов отстает от "звезды" фазнььх токов 
на угол 30*.

Рис. 7.3. Векторная днафамма при соединении приемников 
"треугольником" и симмефичной нафузкс фаз

Несимметричная нафузка

Если нафузка несимметрична, то соотношения между линейными 
и фазными напряжениями при соединении "звездой" будут иными. 
Их можно определить для каждой фазы либо аналитически (из 
расчета), либо графоаналитически (используя векторные диаграммы).

При посф оении  векторных диаф ам м  векторы линейных 
напряжений следует принимать равными по величине и смещенными 
относительно друг друга на угол 120*. Остальные векторы должны 
быть ориентированы по отношению к векторам фазных напряжений 
в зависимости от номера фазы и сдвига между фазным напряжением 
и током, определяемым характером нафузки.

Пример 1. Построение векторной диафаммы для соединения 
"звездой" при несиммефичной активной нафузкс ф а згв = г* = 2с.



'ф*

Рис. 7.4. Топографическая векторная диаграмма напряжений и токов при 
трёхпроводном соединении приёмников "звездой" и несимметричной

нагрузке

(рис. 7.4). По измеренной величине линейных напряжений строится 
треугольник линейных напряжений (Tpeyi-ольник ABC). Затем, 
откладывая величины измеренных фазных напряжений методом 
засечек, находят положение точки О'. Соединяя точку О' с верши­
нами треугольника ABC, определяют величину и направление

векторов фазных напряжений Офд , Uф, , U . Соединяя точку О' с 

точкой О, расположенной на пересечении биссектрис треугольника 

ABC, находят величину и направление вектора Uq , т.е. вектора
напряжения между нулевыми точками источника и нафузки.

Величину модулей фазных токов можно либо измерить в процессе 
экспери.мента, либо определить по закону Ома, предварительно 
рассчитав полное сопротивление каждой фазы потребителя;

/‘фа » / 1фс —
и.фс

Векторы токов смешены относителыго векторов соответствующих 
фазных напряжений на угол ф , причём
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Гяср. = arctg—  = arccos—  ; 
Га ^а

Xh П,
фь = arctg —  -  arccos—  .

гь Ч  '

Хг г.
9 -  = arctg —  = arccos —  • 

Гс
На диаграмме рис. 7.4 фд= ф,=фс=0 (активная нафузка).

Пример 2. П остроение векторной диаграммы для схемы 
"треугольник" при несиммефичной нафузке фаз (рис.7.5). Векторы 
линейных напряжений, которые в данном случае являются векторами 
и фазных напряжений, проводят под углом 120’ относительно друг 
друга. Фазные токи или измеряются в процессе эксперимента, или 
определяются по закону Ома по предварительно рассчитанным 
полным сопротивлениям фаз:

‘фес— :— > ‘фса~~

Рис. 7.5. Топофафичсская векторная диафамма напряжений и токов при 
соединении приёмников "фсугольником" и несимметричной нафузке

Векторы фазных токов сдвинуты относительно векторов 
соответствующих фазных напряжений на угол ф , причем 
10



Фд, = arctg = arccos— ; 
Га,

а̂в А— ; = a rc tg -^  =
Z(M

aiccos-^^ .

arccos—  
Vr,

iPca = arctg —
Гса

Обрыв линейного провода

Исследование такого случая представляет интерес для выясне­
ния признаков повреждения трехфазных цепей

Пример 3. Если произошел обрыв линейного провода в схеме 
"звезда" (рис. 7.6,а), то ток в фазе нафузки, подключенной к 
поврежденному проводу, равен нулю ( / ^ = 0 ), токи двух других фаз 
будут равными 1ф,=1фс=1ф , так как эти фазы окажутся соединен­
ными последовательно.

Рис. 7.6. Обрыв линейного провооа при соединении приёмников: 
а) "звс.здой", б) "треугольником"

CyMxta фазных напряжений неповрежденных фаз будет равна 
линейному напряжению: t/„ec= Оф, + иф^.

При симметричной нафузкс фаз (т.е. при z, =  z<. ) фазовые

и . or
напряжения неповрежденных фаз уменьшаются: U^„ = Цф  ̂ =

О,(до обрыва 11ф = -^  ).

II



/ \
/ \

/ \
/

/  0 \

/  /

0 '

Iipc k fi Uabc

Рис. 7.7. Векторная диаграмма напряжений и токов при соединении 
приемников “звездой” при обрыве линейного провода

На рис. 7.7 представлена векторная диаграмма

Если / ^ =  О, то из уравнения 1фа + 1фв+^фс=^ получим 1фв=-1фс.

Пример 4. При обрыве линейного провода в схеме "треугольник" 
(см. рис. 7.6,6) уменьниются токи в фазах нагрузки, подключенных 
к поврежденной линии:

/ - I  . Л г К -
‘ф а в - 'ф са -

^ал^^са
При симметричной нафузке (т.е. при Zoe=z„ ) фазные токи

уменьшаются в два раза: /ф ^  = , следовательно и фазные

напряжения этих фаз уменьшаются в два раза: 1/ ,дс -=Уфав+1̂ фсо =

I /  “  Фt / .  (до повреж дения линии  = ; <ф= — ). Ф аза
2 ^Ф

приемника, подключенная к исправным линейным проводам, 
сохраняет прежний ток и напряжение.
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На рис. 7.8 прелстанлена векторная диафамма.

Л  
/  \

/ \
/ \

/  \
/ \

/ \
/  \

Рис 7.8. Векторная диаграмма напряжений и токов при соединении 
приемников "грсугольником" при обрыве линейного провода

При обрыве фазного провода в схеме "треугольник" ( рис. 7.9)

сопротивление =оо , ток и.фаш = 0-

Рг1с. 7.9. Обрыв фазы в схеме "треугольник”

Линейные токи равны фазным в фазах А н В: фсо

, а линейный ГОК в фазе С равен 1 к  = ~^фса ~ ^фвс
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Обрыв любой фазы приемника не нарушает нормальной работы 
остальных фаз.

На рис. 7.10 представлена векторная диа1рамма.

Рис. 7.10. Векторная дишрамма напряжений и токов при соединении 
приемников "треугольником" при обрыве фазного провода

Короткое замыкание в одной фазе

Исашдование такого случая также представляет интерес для 
выяснения признаков повреждения трехфазиых цепей (рис. 7.11).

Рис. 7.11. Короткое замыкание при соединении приемников; 
а) "звездой"; б) "треугольником"
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Пример 5. Если произошло замыкание в одной из фаз в схеме 
"звезда" (рис. 7.11, а), то напряжение на этой фазе равно нулю, 
6(^ = 0, а две другие фазы оказываются включенными на линейные

напряжения, т.е. Оф„ = - V = -О к а  . что может оказаться
опасным для потребителей, включенных в эти фазы.

На рис. 7.12 представлена векторная anaipaM.vfa.

В короткозамкнутой фазе согласно уравнению 1фа 1фс = ®

ток 1фа = -!фв~1фс может превышать допустимое значение. Напряжение 
между нейтралями Uq становится равным фазному напряжению 
питающей сети. Если же схема четырехпроводная (с нулевым 
проводом), то во всех описанных режимах напряжение на фазах 
нафузки остается неизменным и равным фазному напряжению сети.

О'

Рис 7.12. Векторная диафамма напряжений и токов при соединении 
приемников "звездой” при коротком замыкании фазы

Ток в нулевом проводе не равен нулю /q = /^  + /д + /^>, а Uo=0.

При.нер 6. Если произошло замыкание в одной из фаз в схеме 
"треугольник" (рис. 7.11, б), то такой режим является аварийным, 
т.к. линейные провода фаз А п  В замкнуты накоротко, токи в этих 
проводах недопустимо возрастают. В результате перегорают 
предохранители или срабатывает защита (автоматы) от токов 
короткого замыкания и система огключается.
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Мощность трехфазных цепей равна сумме мощностей всех трех 
фаз;

У* = Руф — Рфа Рфв Рфс ~ ‘‘фа‘фа Фо

+ С08ф, + Уф^Гфс СОЗфс .

В случае симметричной нагрузки мощность трехфазной цепи может 
быть вычислена как утроенная мощность одной фазы;

Р = Зиф1ф со8ц>ф= cos ф^ .

Измерение мощности трехфазных цепей может производиться 
следующими методами; а) при симметричной нафузке - одним 
ваттмефом с включением его на фазный ток и фазное напряжение. 
Мощность трехфазной цепи равна утроенному показанию прибора 
Р=ЗРф , б) при несиммсфИчной нафузке - двумя ваттмефами. 
Моишость трехфазной цепи / ’=Лприб i  У̂гприб •

Показания ваттметров складываются при cos ф >0,5 и вычита­
ются при cos ф  < 0,5 .

Схемы установки и описание выполнения работы

I. Соединение приемников по схеме "звезда":

1. Исследовать схему "звезда", представленную на рис. 7.13. 
Сопротивления фаз чисто активные, z # ■

2. Установить симмефичный режим. Ключи Kj, К2, К3: 1) ра­
зомкнуты; 2) замкнуты. Произвести измерения напряжений, токов, 
мощности для случаев; I) с нулевым проводом, ключ К 4 - замкнут;
2) без нулевого провода, ключ К 4 - разомкнут.

3. Установить несимметричный режим, из.меняя состояние ключей;
1) Ki - разомкнут, Кг, К3 - замкнуты; 2) Kj - замкнут, Kj, 
К3 - разомкнуты. Произвести измерения для случаев; 1) с нулевым 
проводом, ключ К4 - замкнут; 2) без нулевого провода, ключ К4 - 
разомкнут.

4. Отключить линейный провод и произвести измерения для 
случаев: 1) с пулевым проводом; 2) без нулевого провода.

Моишость трехфазных цепей
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5. Замкнуть одну из фаз накоротко и произвести измерения для 
случаев: 1) с нулевым проводом; 2) без нулевого провода.

Результаты измерений внести в табл. 7.1.
Таблица 7.1

Изм. вел. Оми У*. У*. Д. /.• и / . V , Г*

)

•И

Ilpl^cpbl V, V, V, А, А: А, А, V.

Размсрнхть 6 в в мЛ М.Л мА uA у Уг Вт
1

С ш  реж.т
h

HeciM. рсж~4
Э Обрыв .roei
6 (fXMoai

К.З фазыт 1

И. Соединение приемников по схеме "треугольник":

1. Иссле/ювать схему "зреугольник", предсгаазенную на рис. 7.14. 
Соиротиазсния фаз чисто активны^2//= /{ //.
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Рис. 7.14. Схема экспериментальной установки "треугольник”

2. Установить симметри’шый режим. Ключи Kj, Кг - разомкнуты. 
Произвести измерения напряжений, токов, мощности.

3. Установить несимметричный режим, изменяя состояние ключей 
К], Кг : 1) К | - разомкнут. Кг - замкнут; 2) К] - замкнут. Кг - 
разомкнут. Произвести измерения.

4. Отключить линейный провод и произвести измерения.
5. Отключить фазный провод и произвести измерения. 
Результаты измерений внести в табл. 7.2.

Таблица 7.2

Ht

И мсрмм ы с
« е - V *. и и /4- V Р*

э
c o s f

я-1
Рвшсриость В в В мА мА мЛ «А нЛ мА Вт Вт

Приборы V, V. V, Ai А; А| Ai л« А4 Z a . v „
••1

\ Омыетрш ян!

2

3 режим

4 06ры1 линейного 
прокли

5 промиш
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1. Технические характеристики применяемых приборов и 
оборудования.

2. Схемы соединений.
3. Результаты измерений (табл. 7.1 и 7.2).
4. Векторные диафаммы для симмефичиых и несиммсфичнььх 

режимов
5. Выводы.

Кшггрольные вопросы

1. Какую систему ЭДС можно назвать симметричной трехфазной?
2. Почему не применякэтся несвязанные трехфазные системы?
3. Какую нафузку трехфазной цепи называют симмефичной?
4. К аково соотн ош ен и е между лин ей н ы м и  и ф азны м и 

напряж ениями при соединении прие.мников "звездой" при 
симмефичной нафузке и обрыве одной лини?

5. Каково соотношение между линейными и фазными тока.мн 
при соединении приемников "треугольником" при симмефичной 
нафузке и обрыве одной линии?

6. Как измерить и рассчитать мощность ф схф азной цепи 
(симмефичной, несиммефичной)?

7. Написать векторные уравнения для .чинейных напряжений при 
соединении приемников "звездой".

8. Написать векторные уравнения для линейных токов при 
соединении приемников "треугольником".

9. Нарисовать схемы соединений, для которых посф оены  
векторные лиафаммы. Указать на схеме характер нафузки каждой 
фазы.

0)дсрж ание отчета
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1.2. Лабораторная работа №8

ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА

Цель работы: изучение основных физических явлений в 
грансф<1рматоре; определение мощности потерь в трансформаторе; 
определение основных параметров трансформатора и зависимости 
напряжения на зажимах вторичной обмотки от величины и характера 
нафузки.

Основные теоретические положения

Трансформатор был разработан и впервые 1ф им енен для 
технических целей почти 100 лет назад русскими инженерами и 
учеными П.Н. Яблочковым и М.О. Доливо-Добровольским,

Трансформатором называется статический (т.е. без движущихся 
частей) электроматитный аппарат, в котором переменный ток одного 
напряжения преобразуется в переменный ток той же частоты, но 
другого напряжения.

Обмотка, соединенная с источником элекфической энергии, 
называется первичной. Соответственно, первичны.ми называются все 
величины, относящ иеся к этой обмотке - число витков IV, 
напряжение U, ток /  и тд . (буквенные обозначения эт1«  параметров 
дополняются индексом "1").

Обмотка, отдающая элекфическу'ю энергию, и относящиеся к 
ней величины называются вторичными; их буквенные обозначения 
имеют индекс "2".

При1щип действия трансформатора

Схема конструкции простейшего двухобмоточного ф а н с -  
форматора изображена на рис. 8.1.

Принцип действия фансформатора основам на использовании 
явления элекгромагаитной инду'кции. В первом приближении работу 
трансформатора можно описать следующим образом

Первичное напряжение, созданное внешним источнико.м 
элекфической энергии, прикладывается к первичной об.мотке и 
вызывает в ней элекфический ток:
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Рис. 8.1.Схема конструкции трансформатора: 1 - ссрлсчник- 
машитопровол, 2 - первичная обмотка, 3 - вторичная обмотка

/ (  , (I)

где г - комплексное сопротивление первичному току. Переменный 
ток /[, протекая по обмотке If'i, создает переменное маг нитное поле, 
магнитный поток которого можно считать изменяющимся синусо­
идально:

Ф=Ф„&тои . (2)
Этот магнитный поток пронизывает вторичную обмотку и 

индуктирует в ней ЭДС:

НФ= - lf .
dt

= <аИ''2Ф„ sin
Jt

= £2 5 ш |ш г-- (3)

где £'2~ 4,44/И^2‘̂ т - амплитудное значение ЭДС вторичной обмот­
к и , /  - частота тока в первичной цепи трансформатора.

ЭДС е 2 действует в цепи нагрузки и вызывает в ней ток /г- 
Одной из основных характеристик фансформатора является 

коэффициент трансформации. Он определяется как отношение 
напряжений на первичной и вторичной обмотках:

^тр £2 1̂ 2 {У,
(4)
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Так как при номинальной нагрузке КПД трансформатора 
составляет 99%, можно считать, что полные мощности первичной и 
вторичной обмоток равны:

S ,= f / , / ,« t / 2/ 2 = S2 • (5)
Отсюда нетрудно получить коэффициент трансформации токов: 

. (6)
h  о , tv, к„р

к п д  транс<|юрматора определяется как отнощение полезной 
моииюсти Р2 к потребляемой Р , . По своему значению он близок к 
100%, следовательно Pi и Р, примерно равны. Поэтому для измерения 
этих величин и определения КПД трансформатора необходимы очень 
точные измерительные приборы, которые позволяют измерить 
разницу между P i»  Р , . Расчёт упрощается, если определить разность 
A P = P i-P i и путем измерения потерь в трансформаторе рассчитать 
КПД по формуле

(7)
п  Pi f\

Потери в трансформаторе состоят из потерь:

а) на нагревание первичной обмотки = j^r, , где г,- актив­
ное сопротивление первичной обмотки;

б) на перемагничивание сердечника Pj, = , где О/- - коэф­

фициент, зависящий от сорта стали сердечника, в^, - амплитудное
значение индукции магнитного поля в сердечнике, у  - масса 
сердечника;

в) на вихревые токи в сердечнике Рв = ав/^РтУУ' ~ 
коэффициент, величина которого зависит от сорта стали сердеч­
ника, Y - удельная проводимость стали сердечника;

г) н а  н а гр е в а н и е  втори чн ой  обхготки Рм2 = ^2 Гг>
Г1 - активное сопротивление вторичной обмотки.

Обычно эти потери определяются как "потери в меди": 
Ри=Рт^Рм1- (8)
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Потери в стали:
Р с = Р г + Р в -  ( 9 )

Общие потери в трансформаторе АР=Рм+Рс- 
Потери в стали не зависят от нагрузки (т.е. от тока / г ), поэтому 

называются постоянными. Потери в меди определяются величиной 
тока в обмотках трансформатора и зависят от нафузки, поэтому 
называются переменными.

Режим холостого хода трансформатора

^гот режим работы имеет место при разомкнутой вторичной цепи 
(при /2= 0 ).

Режим холостого хода (х.х.) трансформатора позволяет определить 
следующие величины:

1) коэффициент трансформации;
2) значение тока холостого хода /  ю ;
3) потери в стали;
4) количество витков обмоток трансформатора.
В режиме холостого хода напряжение на первичной обмотке может 

быть описано уравнением

. ( 10)

где i .\= ’)+ jx i ~ комплексное сопротивление первичной обмотки;
£ | - амплитудное значение ЭДС, индуктируемой потоком Ф в 

первичной обмотке.
Так как потери в зрансформаторе малы, то f \Z i« £ | .
Отсюда

( 11)
Последнее равенство позволяет определить из опыта холостого 

хода значение коэффициента фансформации:

л: = , (12)
^2 ^2 ^20

где Uio - напряжение на вторичной обмотке в этом режиме.
Из опыта холостого хода можно также ориентировочно определить 

количество витков в обмотках транс(|юрматора. Для этого необходимо
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измерить плршадь сечения 5  сердечника трансформатора, так как 
Ф„= B „ S ,a  напряжение

U ^ = E j= ^ 4 M m B „ S .  (13)

Отсюда н', = — — . (••♦)
'  4,44/SB„

где £„ =  (1-1,4)7’ .
Более точно количество витков в обмотках определяется с 

помощью вспомогательной обмотки с известным числом витков. Для 
этого на сердечник трансформатора гибким проводом наматывают 
несколько витков вспомогательной обмотки Wg. Пусть напряжение, 
измеренное опытным путем на концах вспомогательной обмотки - 
и  в. Тогда напряжение, приходящееся на один виток обмотки;

, (15)

а число витков в обмотках трансформатора:

«О <>20
где и,о - напряжение на зажимах первичной обмотки в режиме 
холостого хода.

В режиме холостого хода • Поэтому вся потребляемая
транс^рматором мощность расходуется на покрытие потерь

Л о = /.^ .+ ^ с  . ( 1 7 )

Обычно ток /|о невелик и составляет 5-15% от его номинального 
значения, следовательно, потерями на нагрев первичной обмотки 
можно пренебречь. Тогда

(18)
т.е. потери в стали приблизительно равны мощности, потребляемой 
трансформатором в режиме холостого хода.

На рис. 8.2 приведены графики зависимостей Р,о, /ю, cos Рю от 
напряжения, приложенного к первичной обмотке транс^юрматора, 
из которых видно, что значение Р,о изменяется пропорционально 
квадрату величины t/ю , так как согласно выражению ( 1 1 )

U ,= E ,= 4 .4 4 m B „ S , (19)
а потери в стали пропорциональны величине д* .
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Возрастание тока /ю и уменьшение созф объясняется насыи(ением 
сердечника трансформатора. При насыщении сердечника индуктивность 
первичной обмотки уменьшается, и ток возрастает.

Рис. 8.2. Зависимсхлп потерь в стали, тока х.х. и cos<p 
от первичного напряжения

Режям опыта "короткое замыкание"

Опыт короткого замыкания дает возможность определить 
атедующие величины:

а) потери на нагревание проводников,
б) параметры обмоток трансформатора

При проведении опыта короткого за.мыкания (к.з.) зажимы 
вторичной обмотки замыкаются накоротко. Если короткое замыкание 
осуществить при номинальном напряжении на первичной обмотке, 
то токи достигнут большого значения, что опасно для обмоток 
трансформатора. Поэтому к первичной обмотке подводится 
пониж енное напряж ение, при котором в обеих обмотках 
устанавливаются номинальные значения токов. Д;1Я удобства эту 
величину выражают в процентах от номинального значения:

в/„ ̂  , ооо/„ (20)
‘-I ном

Величина f/jf позволяет оценить пара.метры трансформатора, 
значение тока короткого замыкания и возможность параллельной 
работы трансформаторов.
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Обычно Ux=5,5-7,5%, следовательно, намагничивающий ток 
/ю и потери Uk невелики и состав;1яют 7-15% номинальной 
мощности, поэтому ими практически можно пренебречь.

Можно считать, что при опыте короткого замыкания вся 
мощность, потребляемая трансформатором, тратится на потери в меди

обеих обмоток

Потери в меди и в стали определяют КПД трансформатора, нагрев 
его частей и влияют на его вес. Зависимость потерь в обмотках Pi к 
при опытном коротком замыкании, напряжения , а также 
величины cosфJf от значения тока /[ в первичной обмотке показана 
на рис. 8.3.

О

h

Рис. 8.3. Зависимость потерь в меди, напряжения к.з. и coscp 
от первичного тока

Зависимость КПД трансформатора от нагрузки

Потери в меди трансформатора зависят от нафузки (т.е. от тока

АР/ 2), поэтому АР = Р/14 + Рс Л = 1-

мафузки.
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Для характеристики этой зависимости вводится коэффициент 
зафузки

(22)

(23)

Ьнаи
С учётом коэффициента зафузки переменные потери

Р м -1 ^]Р \к  - 
и полезная мощность

/»2=(/2/2С05ф2=(/2/2«„«АзСО«Р2=/:з£2„„„ . (24)
Подставляя выражения для Р2 в формулу для КПД, получим:

Л %  = 1 - -

К,Р.
•100%

График зависимости КПД от коэффициента зафузки приведен

на рис. 8.4. КПД имеет максимум при к-̂  - 10

Рис. 8.4.3ависимости КПД и вторичного напряжения 
от коэффициента загрузки
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Внешняя характеристика трансформатора

Относительное изменение вторичного напряжение трансфор­
матора определяется по формуле:

ls,U2%=— -----------100%
У20

(26)

Причинами изменения вторичного напряжения трансформатора 
яатяется падение напряжения вследствие активного и индуктивного 
сопротивления в обмотках, которое, как и потери напряжения в 
линии передачи, можно вычислить по формуле

А = \^аК С08ф2 + у fJC 5(Пф2 ]л:з , (27)

где и„к =Uj( cos^K ; Up/^ =Uj( вшф/с определяются на основании опьпа

короткого замыкания.
Внешняя характеристика трансформатора, которая показывает 

зависимость изменения вторичного напряжения от величины 
нагрузки, показана на рис. 8.4.
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Исследовать схему однофазного двухобмоточного трансфор­
матора, представленную на рис. 8.5.

1. Установить режим холостого хода. Ключи К |, Кг, Kj, К», К, 
разомкнуты. Включить трансформатор магнитным пускателем в сеть 
и произвести измерения напряжений, токов, мощностей.

2. Исследовать трансформатор в нафузочном режиме при работе 
на активную нафузку. Последовательно замыкая ключи Кг, Кз, К», 
Кз произвести измерения.

3. Установить режим опытного короткого замыкания. Ключ К| 
замкнуть и произвести измерения. Результаты измерений внести в 
табл. 8.1.

4. Рассчитать по режиму нафузки: коэффициент зафузки Кз, 
полную мощность S, cos<pi первичной обмотки, полезную выход­
ную мощность Л  при активной нафузке г  ц ~ В н  > относительное
изменение вторичного напряжения AU2 % , КПД ( ti). Результаты 
вычислений записать в табл. 8.2.

5. Рассчитать по опытам холостого хода и короткого замыкания: 
активную Uax и реактивную Upx составляющие напряжения корот­
кого замыкания Ux, со&ф̂ ( короткого замыкания, относительное

изменение вторичного напряжения A t/j , КПД {г\'). Результаты 

вычислений записать в табл. 8.3.

Содержание отчёта

1. Технические характеристики применяемых приборов и 
оборудования.

2. Схема соединений.
3. Результаты измерений (табл. 8.1).
4. Результаты расчётов (табл. 8.2 и табл. 8.3).

5. Совмещённые ф аф ики зависимостей: costp,, f/j, Л7/г, AU'i, 
•p, т]' от коэффициента зафузки К у

6. Выводы.

Схема установки и порядок выполнения работы
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Таблица 8. 1

№
HlMq>MCMbK

величины и, л Р, /Л- /.
Приборы V, л, W Aj

Ралмерностъ В мА Вт В мА
1 Режим х.х.
2

Пагруючный
режим

3
4
5

6 Режим 
опытного к.з.

Таблица 8.2

№

Выч
ве.тичииы

‘ гнан

S^U,I,‘
-U J,

cost», =
At/. = 100

■ t / .

Рамер-
ность ВА Вг %

2 По
Т шгрузоч-

ному
режтыу4

5

Таблица 8.3

.Ni
Выч. вели­

чины
1/- = 
в COS <р̂ = U^sm^p^

со$<л =

У?»
AU ' =
= (t/^COS^j + 
+ t/^  Sin^p, )A,

i7' = l-

Уц^\Н

Размерность В В В
2

По сжьпам 
х.х.,к.з.

3
4
5
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1. Каковы назначение и принцип действия трансформатора?
2. Какие виды трансформаторов применяются в промышленности?
3. Дать определение коэффициента трансформации и записать 

его аналитическое выражение.
4. Определить параметры, влияющие на магнитный поток в 

трансформаторе, изменяется ли он и при изменении нагрузки?
5. Охарактеризуйте режим холостого хода трансформатора.
6. Охарактеризуйте режим короткого за.мьи<ания грансфор.матора 

(опытного, эксплуатационного).
7. Какова ф изическая сущность внеш них характеристик 

трансформатора при различных видах нафузки (активной, ёмкостной)?
8. Какие виды потерь энергии наблюдаются в трансформаторе?
9. Как устроены фансформаторные датчики перемещений и 

усилий?

Контрольные вопросы
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2. СХЕМОТЕХНИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ В СИСТЕМЕ 

ELECTRONICS WORKBENCH

Подготовка к лабораторной работе

1.Включить компьютер. Зафузится Windows.
2.Зайти в Мой компьютер, диск С, пайка WbenchS.
3 .Открыть проф ам м у путем двойного нажатия на файле 

wewb 32. ехе левой клавиши мыши.
4.В результате запустится программа Workbench.
5.На чистом поле есть возможность составления новых схем (все 

элементы находятся в верхней части экрана, они разбиты на фуппы).
6 .Для того чтобы вызвать заданную (уже сделанную) схему, 

необходимо;
а) Зайти в File-Open (верхнее меню).
б) В появившемся диалоговом окне выбрать папку C:/Wbcnch5/ 

labs/. Зайти в нее двойным нажатие.м мыши.
в) Слева появятся все имеющиеся схемы.
г) Выбираем любую двойным нажатием левой клавиши мыши.
д) Появится готовая схема.

7.Для включения схемы нажать выключатель в левой верхней 
части экрана в положение 1.

8 .Теперь схема готова к работе.
9. Параметры любого элемента меняются путем двойного нажатия 

левой клавиши мыши на этом объекте.

2.1. Лабораторная работа № 7

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХФАЗНОЙ ЦЕПИ С СОЕДИНЕНИЕМ 
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ "ЗВЕЗДОЙ"

1. Запустить пакет Electronic Workbench.
2. В появившемся окне нажать File> Open (рис. 7.1) для открытия 

файлов.
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Рис. 7.1. Экран ДИСШ1СЯ

3. Открыть (расположение файла укажет преподаватель) файл 
lr7zvezda.ewb.

4. Выбрать удобный масиггаб отображения схемы (рис. 7.1, поз. 1). 
Для разрешения 1024*768 наиболее удобным является масштаб 80%.

5. Кнопка запуска симуляции (рис. 7.1, поз. 2) включает схему.
6. Переключатели (рис. 7.2, поз. 1) позволяют, при нажатии 

кнопок 1-5 на клавиатуре, включить необходимую конфигурацию 
цепи.

7. Значения токов снимаются с соответствующих амперметров 
(на рисунке прямоугольники с буквой А).

8. Значения напряжений снимаются с соответствующих вольт­
метров (на рисунке прямоугольники с буквой V ).

9. Также в схеме присутствуют специальные блоки "start" и 
"wattmetei" (рис. 7.2, поз. 2).

33



Их содержимое можно увидеть, если дважды щелкнуть по ним 
мышкой (рис. 7.3).

:20V/50Hi-3Deg 

20 л50 НгГ?4П Dea

с:
220  V/50 Н2П10 Deg

с;
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Рис 7.3. Устройство блоков start и wattmeter
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХФАЗНОЙ ЦЕПИ С СОЕДИНЕНИЕМ 
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ "ТРЕУГОЛЬНИКОМ"

1. Запустить пакет Electronic Workbench.

    1 ^М тЛ'Ш а»**— »«п»;

Рис. 7.4. Экран дисплея

2. В появившемся окне нажать File >Ореп (рис. 7.1) для открьп-ия 
файлов.

3. Открыть (расположение файла укажет преподаватель) файл 
Ir7treug.ewb/

4. Выбрать удобный масппаб отображения схемы (рис. 7.4, поз. 1). 
Для разрешения 1024*768 наиболее удобным является масштаб 
80%.

5. Кнопка запуска симуляции (рис. 7.4, поз. 2) включает схему.
6. Переключатели (рис. 7.5, поз. 1) позволяют при нажатии 

к н о п о к  1-5 на клавиатуре вклю чить необходим ую  
конфигурацию цепи.

7. Значения токов снимаются с соответствующих амперметров 
(на рисунке прямоугольники с буквой А).

8 . Значения напряжений снимаются с соответствующих вольт­
метров (на рисунке прямоугольники с буквой V).
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TTJ

Рис. 7.5. Схема трехфазной цепи с соединением потребителей 
"треугольником"

9. Также в схеме присутствуют специальные блоки "start" и 
"wattmeter" (рис. 7.5, поз. 2). Их содержимое можно увидеть, 
если дважды щелкнуть по ним мышкой (рис. 7.6).
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Рис 7.6. Устройство блоков start и wattmeter
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2.2. Лабораторная работа № 8 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА

1. Запустить пакет Electronic Workbench.

_______
^ > 1 1 Ш 8 1 7 1 9 Н Й  giiawi w\

Рис. 8.1. Экран дисплея

2. В появившемся окне нажать File->Opcn (рис.8.1) для открытая 
файлов.

3. Открыть (расположение файла укажет преподаватель) файл 
IrStrans.ewb.

4. Выбрать удобный масштаб отображения схемы (рис. 8.1, поз. 1). 
Для разрешения 1024*768 наиболее удобным является масиггаб 
80%.

5. Кнопка запуска симуляции (рис. 8.1, поз. 2) включает схему.
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Рис, 8.2. Схема однофазного лрансформатора

6. Переключатели (рис. 8.2, поз.1) позволяют при нажатии 
кнопок 0-5 А на клавиатуре вклю чить необходимую  
конфигурацию цепи.

7. Значения токов снимаются с соответствующих амперметров 
(на рисунке прямоугольники с буквой А).

8. Значения напряж ений  снимаю тся с соответствую щ их 
вольтметров (на рисунке прямоугольники с буквой V).

9. Также в схеме присутствуют специальный блок "wattmeter" 
(рис. 8.2, поз. 2). Его содержимое можно увидеть, если дважды 
щелкнуть по нему мьппкой (рис. 8.3).
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Рис 8.3. Устройство блока wattmeter
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2.3. РАБОТА В ПАКЕТЕ ELECTRONICS WORKBENCH

Для корректировки данных любого приспособления или прибора 
достаточно дважды нажать на нем левую клавишу мыши. В результате 
появляется окно этого прибора. Рассмотрим подробнее все элементы 
нашей схемы;

1. Источник переменного тока
В этом окне задаются нужные напряжение и частота тока.

(^)tUV7iOH3UOeo

Vp»agejyt IJg
4 . -jSQ

Параметры остальных закладок изменяются по согласованию с 
преподавателем.

2. Переменное сопротивление
Key "R" означает, что при нажатии на эту клавишу сопротивление 

уменьшается на 5% (Increm ent-шаг тоже можно изменять) от 
заявлен н ого  соп роти влен и я  (R esis tance). Для увеличения 
сопротивления на размер iiiaia следует нажима1ь R+ShiR. Selling - 
задает начальное сопротивление как долю от заявленного.
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3. Конденсатор

UT
i Dap% ^

.,,■ G4«c«3htse(Cl IT " ' JDf | ;

^ ж ж _ —
2 -ISM Jт—': -ff.. .гтьа^*"^ ■- .

Capacitance - емкость конденсатора.
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4 . Катушка индуктивности

Induclof Piop«U»«
1 irtH . .1

Inductance - индуктивность катушки.

5. Резистор 

1 кп

i -  |Й|йЙви»^^совв*^'НСПГГг- '^  '

SboM»H>cJ4<<eW«*<u'»co<H6cMH (о ~ ~ ”  OJ

- - Л  ■ :

-  4кг Л .:  - V '-t- V
кА -̂. .;. :‘>Г

-- т.1г >

Ш - ':
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6. Амперметр

lAmfncicf PiopertiGt ЕЗЕП
'  y—  * Г ’ ■ -Ч
, L i« (:'ty * »  }T<e» |0iiptoy| 1

' i J
^.,,Вм!а4поеР1 |Г ” te
I ’ viod. ■ (Tc d
f  ■■■ -•■-■ .J 
X . -■ ■

■-*- •: '

■- - ' V

.'■; i

’ '

. . . 4 ,

• - y f r -  OK ]  Отмен! j

Параметр Mode определяет ток, измеряемый этим прибором. АС 
переменный ток; DC - постоянный.

7. Вольтметр
ViiNmrlM P iop eftirs

lew  Vito Pwttrf

li*  RtmtawelR}: |T 

i , Ntodr
F c H i  .. /“Л  i

1 ^  Ч-.

■ Г л .

TUT

OK Огмлма
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8. Прибор для измерения активной мощности цепи 
Output gain - коэффициент для получения величины в определенных 
единицах исчисления (Вт, МВт, кВт и т.д.).

Л .N

> < О 1 ViV/0 V

MuKiplmi PiopefbM

Ou|piiyn(Kt joT 
Oiiu»o«*«(prtt 4o“

 ̂ /(лИГлч
г  хы ы рст

.Kg»n( t̂'I'jr*

"Si:V

w g
V Bli 
v/v в

Остальные параметры менять не следует - это начальные значения 
(offset) и коэффициенты перемножения (gain).

9.Осциллограф

«ftMKaBlodo
t ■§
' -,-OmhmiT

.W -E H Z B  
vjJSL

Нажатие кнопки Expand увеличивает экран отображения фафики.
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10. Заземкние

Kjuo4 питания системы находится на верхней nanejju инструментов 
справа.
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