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Електротехніка є наукою про технічне використання електрики
і магнетизму в господарстві. Без досить глибокого знання електро-
техніки неможливо уявити собі інженерів сучасного високорозвине-
ного виробництва.

Інтенсивне використання електричної енергії пов'язано з наступ-
ними її особливостями: можливістю досить легкого перетворення в
інші види енергії (механічну, теплову, променисту і т. д.); можливі-
стю централізованого й економічного отримання на різних елект-
ростанціях; простотою передачі за допомогою ліній електропереда-
чі з малими втратами на великі відстані до споживачів.

Електротехнічне устаткування сучасних суден являє собою комп-
лекс різноманітних електричних машин, апаратів і приладів. Осна-
щеність морських суден електричними машинами, апаратами та
приладами продовжує збільшуватися, енергооснащеність суден зро-
стає з кожним роком.  Майже всі механізми таких суден обладнані
електричним приводом, більшість з них з автоматизованим керуван-
ням. Роль обслуговуючого персоналу на таких суднах зводиться до
спостереження за електроустаткуванням і усунення несправностей.

Електрична енергія володіє цілим рядом переваг у порівнянні з
іншими видами енергії. Вона у великих кількостях може передавати-
ся на значні відстані, легко перетворюється в інші види енергії, добре
розподіляється між приймачами енергії, забезпечуючи будь-яку по-
тужність приймача (від часток вата до десятків тисяч кіловат), дозво-
ляє здійснити комплексну автоматизацію підприємств і суден.

Електричні і магнітні явища відомі людству давно (кілька сто-
літь), але практичне застосування електричної енергії почалося лише
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в другій половині ХІХ століття. При цьому першими приймачами
електроенергії були джерела електричного світла та установки зв'яз-
ку (телеграф і телефон).

Великий внесок у розвиток науки про електричні явища зроби-
ли вчені � академіки М.В. Ломоносов, Г.В. Рихман і В.В. Петров,
що провели ряд важливих досліджень з електрики.

Після відкриття англійцем М. Фарадеєм явища електромагніт-
ної індукції (1831 р.) російські академіки Е.X. Ленц і Б.С. Якобі роз-
робили принцип перетворення електричної енергії в механічну. У
1834 р. Якобі винайшов перший у світі електричний двигун постій-
ного струму, а в 1838 р. установив його на катері для приводу греб-
ного гвинта. Це був перший у світі електрохід. Велику допомогу
Е.X. Ленцу і Б.С. Якобі надав професор А.С. Столєтов, який обґру-
нтував розрахунки магнітних кіл електричних машин. Ленц відкрив
принцип оборотності електричних машин, що сприяло інтенсивно-
му виробництву електричних генераторів і двигунів. Перші елек-
тромашини виготовлялися на постійному струмі і були дуже громізд-
кими й дорогими, що гальмувало їхнє поширення.

У 1873�1874 рр. інженером А.Н. Лодигіним була винайдена лам-
па накалювання � прообраз сучасних ламп цього типу, а в 1876 р.
інженером П.Н. Яблочковим сконструйована дугова лампа. Це були
перші у світі джерела електричного світла.

На морських суднах електрична енергія вперше стала застосо-
вуватися для освітлення палуб і приміщень за допомогою прожек-
торів з дуговими лампами (1880 р.). Електроенергія для цих устано-
вок вироблялася в невеликих низьковольтних генераторах постій-
ного струму, які були встановлені на суднах і приводилися в рух
паровими машинами.

У 1891 р. на Всесвітній електротехнічній виставці інженер
М.О. Доливо-Добровольський продемонстрував відкриту ним си-
стему трифазного струму та елементи цієї системи: синхронні гене-
ратори, асинхронні електродвигуни і трансформатори. У даний час
трифазна система електричного струму займає домінуюче положен-
ня в одержанні, передачі і розподілі електроенергії, як найбільш еко-
номічна, а асинхронні електродвигуни, дуже прості за конструкцією
і дешеві, широко застосовуються у всіх галузях народного господар-
ства, у тому числі на суднах. Електродвигуни постійного і змінного
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струму поступово замінили на суднах парові машини  для  приводу
допоміжних механізмів.

Перші спроби створення електрогребної установки на підвод-
ному човні відносяться до 1861 р. Електроходи будуються з 1904 р.
(наливне річкове судно "Вандал"). У 80-х роках ХІХ сторіччя почи-
нає здійснюватися електричний привід суднових механізмів. Пер-
шими були електрифіковані вентилятори, потім кермові пристрої і
палубні механізми.

Для живлення електроенергією на суднах установлюють елек-
тростанції, потужність яких уже в 90-х роках досягала сотень кіло-
ват. До 1940 р. електростанції на морських суднах будували голов-
ним чином на постійному струмі. Останнім часом у зв'язку із зро-
станням потужностей суднових електроенергетичних установок та
створенням надійного електроустаткування на змінному струмі суд-
нові електростанції в основному будують на змінному струмі.

Наприкінці ХІХ століття в зв'язку з відкриттям трансформато-
ра П.М. Яблочковим та І.Ф. Усагіним одержала велике поширення
передача електроенергії на відстань. Теоретичні основи передачі елек-
троенергії розроблені проф. Д.А. Лачіновим.

Після одержання електромагнітних коливань фізиком Г.Р. Гер-
цом учений А.С. Попов у 1895 р. став творцем бездротового теле-
графу, а в 1896 р. передав в ефір першу у світі радіограму. Через два
роки він установив регулярний радіозв'язок між крейсером "Афри-
ка" і транспортним судном "Європа".

У даний час створюються різноманітні пристрої з електронни-
ми, напівпровідниковими й електромагнітними елементами, авто-
матичні промислові роботи і маніпулятори. З їхньою допомогою
удосконалюються технологічні процеси, системи керування, конт-
ролю й інформації.

Без використання електротехніки неможливі були б успіхи в ме-
дицині, біології, екології й в інших галузях науки.
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1. ÌÀÃÍ²ÒÍ² ÊÎËÀ

1.1. Магнітні кола з постійною магніторушійною силою

Робота багатьох електротехнічних пристроїв основана на вико-
ристанні індукційної та силової дій магнітного поля.

Індукційна дія магнітного поля полягає в тому, що в котушці,
яка пронизується змінним магнітним потоком, та в провіднику, що
рухається відносно магнітного поля, індукується ЕРС. На викорис-
танні індукованих ЕРС засновано принцип дії генераторів, транс-
форматорів, багатьох приладів контролю та управління. Силова дія
магнітного поля полягає в тому, що на електричні заряди, провідни-
ки зі струмом і деталі із феромагнітних матеріалів, які знаходяться в
магнітному полі, діють електромагнітні сили.

Використання силової дії магнітного поля лежить в основі прин-
ципу дії електродвигунів, електромагнітів, багатьох електровимірю-
вальних приладів.

Електротехнічні пристрої, принцип дії яких засновано на вико-
ристанні індукційної або силової дії магнітного поля, називаються
електромагнітними.

Магнітне коло � це сукупність пристроїв з феромагнітними еле-
ментами, електромагнітні процеси в яких можуть бути пояснені за
допомогою понять магніторушійної сили, магнітного потоку та ма-
гнітної напруги.

Магнітне коло складається з елементів, які збуджують (створю-
ють) магнітне поле і магнітопровід. До елементів, які збуджують
магнітне поле, належать провідники зі струмом і постійні магніти, а
до магнітопроводів � різні тіла та середовища, по яких замикаються
магнітні лінії збудженого поля.

Магнітне поле, збуджене постійним струмом, графічно показу-
ється магнітними силовими лініями і в кожній
точці характеризується вектором магнітної індук-
ції  B, направленим по дотичній до лінії поля
(рис. 1.1).

Напрямок поля  B  визначається правилом
гвинта, поступальний рух якого збігається з на-
прямком струму  I, а обертальний � з напрямком
магнітної індукції.Рис. 1.1
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Вектор магнітної індукції  B  характеризує інтенсивність і на-
прямок руху магнітного поля.

Разом з вектором магнітної індукції використовують і магніт-
ний потік  Ф. Магнітний потік � це інтегральна оцінка магнітного
поля, тому він може мати як позитивні, так і негативні значення.

При однорідному магнітному полі, коли для всіх точок просто-
ру вектор магнітної індукції  В  зберігає незмінні значення і його
напрямок перпендикулярний до площини  S,

.Ф BS=

Одиницею вимірювання магнітної індукції є тесла (Tл) або ве-
бер на квадратний метр (Вб/м2), а одиницею вимірювання магніт-
ного потоку � вебер (Вб).

При розрахунку магнітних кіл уводиться допоміжна величина �
вектор напруженості магнітного поля  Н, що збігається за напрям-
ком з вектором  В:

,HB µ=

де µ � абсолютна магнітна проникність середовища, в якому збу-
джене магнітне поле. Одиницею вимірювання  µ  є  Гн/м.

Абсолютна магнітна проникність вакууму має постійне значен-
ня: Гн/м104 7

0
−⋅π=µ .

Одиниця вимірювання напруженості  Н � ампер на метр (А/м).
Феромагнітні речовини (залізо, нікель) мають абсолютну магніт-

ну проникність, що в багато разів перевищує  µ0. Парамагнітними є
платина та алюміній, діамагнітними � вісмут і мідь.

Магнітні властивості речовин характеризуються відносною ма-
гнітною проникністю

.
0

в µ
µ=µ

Властивості феромагнітних речовин показують
графіками залежності магнітної індукції  B  від на-
пруженості магнітного поля  H (рис. 1.2).

Ці графіки одержують експериментально. Рис. 1.2
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1.1.1. Аналіз магнітних кіл з постійною магніторушійною силою

При аналізі магнітних кіл існує дві задачі.
Пряма магнітна задача � знайти магніторушійну силу (МРС) wI

обмотки, необхідну для створення в даному магнітному колі певно-
го магнітного потоку  Ф, якщо задані розміри, конфігурація та ма-
теріал магнітопроводу і розміри та конфігурація повітряного про-
міжку.

Зворотна магнітна задача � знайти магнітний потік  Ф у даному
магнітному колі, якщо задані значення МРС wI  обмотки, розміри,
конфігурація і матеріал магнітопроводу та розміри і конфігурація
повітряного проміжку.

Магнітні кола можуть бути розгалужени-
ми та нерозгалуженими, з однією або кілько-
ма МРС.

Зображене на рис. 1.3 магнітне коло має
дві однорідні феромагнітні ділянки довжиною
l1 і l2, а також два повітряні проміжки довжи-
ною пl  кожний.

Обмотка збудження виконана у вигляді
двох котушок із загальною кількістю витків

w. Увімкнення цієї котушки до джерела електричної енергії збуджує
в її провідниках струм  I, внаслідок чого створюється МРС wIF = .
Ця МРС збуджує основний магнітний потік  Ф  і невеликий потік
розсіювання  Фроз, який замикається в повітряному середовищі.

Пряма задача

Для розрахунку МРС  F, що збуджує основний магнітний потік,
визначають з рис. 1.3 довжини  l1, l2, lі  середньої магнітної лінії на
однорідних ділянках магнітопроводу. Нехтуючи потоком розсіюван-
ня  Фроз, знаходять величини магнітної індукції на кожній ділянці
магнітопроводу:

,
Ф

i
i

S
B =

де iS  � площа поперечного перерізу ділянки магнітопроводу.
Використовуючи знайдені величини iB , визначають відповід-

ні їм значення напруженості магнітного поля iH  на ділянках маг-

Рис. 1.3
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нітопроводу за допомогою основної кривої
намагнічування (рис. 1.4).

Для повітряного проміжку, де абсолютна
магнітна проникність 0µ=µ , напруженість
магнітного поля визначається за формулою

6
6

0
п 108,0

10256,1
⋅=

⋅
=

µ
=

−
BB

H  А/м.

Основні криві намагнічування отримують експериментально.
Застосовують закон повного струму вздовж середньої лінії маг-

нітопроводу

.∑∑ = wIlHi

Ураховуючи, що в межах кожної однорідної ділянки величина
напруженості  магнітного поля постійна, маємо

.2 пп2211 wIlHlHlH =++

Щоб урахувати потік розсіювання, треба значення МРС wIF =
збільшити на 10...20 %.

Величина ii lH  � магнітна напруга однорідної ділянки.

Розгалужене магнітне коло

У розгалуженому магнітному колі (рис. 1.5) величини магніт-
них потоків знаходять з принципу неперервності магнітного пото-
ку, згідно з яким алгебраїчна сума магнітних потоків окремих діля-
нок кола, що сходяться в одному вузлі, дорівнює нулю:

,0Ф∑ =i

а також із закону повного струму. Алгебраїч-
на сума добутків напруженостей магнітного
поля на відповідні їм довжини однорідних
ділянок контуру магнітного кола дорівнює
алгебраїчній сумі МРС цього ж контуру:

.∑∑ = iiii IwlH

Рис. 1.4

Рис. 1.5
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Стосовно вузла  S  рівняння неперервності магнітного потоку
має вигляд

.0ФФФ 321 =−−

Рівняння за законом повного струму для контурів І та ІІ:

.0      ; 22332211 =−=+ lHlHwIlHlH

Аналогова схема заміщення магнітного кола з постійною МРС

Розглянемо магнітне коло (рис. 1.6). Позначимо середні значен-
ня магнітної індукції п21 ,, BBB  і напружено-
сті магнітного поля  Н1, Н2 та Нп на ділянках
1, 2 і 3.

Магнітними полями розсіювання нехтує-
мо, значення магнітного потоку в будь-якому
перерізі магнітного кола беремо однаковим:

.Фпп2211 === SBSBSB

Рівняння за законом повного струму має вигляд

.пп2211 wIlHlHlH =++

Поділимо кожну складову цього рівняння на магнітний потік:

.
Фпп

пп

22

22

11

11 wI

SB

lH

SB

lH

SB

lH =++                             (1.1)

Уведемо позначення:
магнітний опір першої ділянки

;1м
11

1

11

11 R
S

l

SB

lH =
µ

=                                    (1.2)

магнітний опір другої ділянки

2м
22

2

22

22 R
S

l

SB

lH
=

µ
= ;                                (1.3)

Рис. 1.6
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магнітний опір повітряного проміжку

м.п
пп

п

пп

пп R
S

l

SB

lH =
µ

= .                                 (1.4)

Підставимо значення (1.2)�(1.4) в рівняння (1.1):

;
Фм.пм2м1
wI

RRR =++

;ФФФ м.пм2м1 wIRRR =++                            (1.5)

;)Ф( м.пмм1 wIRRR =++

,м.пм21м wIUUU =++                                (1.6)

де .Ф,Ф,Ф м.пм.п2м2м1мм1 URURUR ===
Закон Ома для магнітного кола має вигляд

.Ф
м.п2мм1 RRR

wI

++
=

Залежність магнітного потоку від магніторушійної сили і магніт-
них опорів ділянок магнітного кола (1.6) називають основним зако-
ном магнітного кола. Неважко помітити певну формальну анало-
гію в запису рівняння (1.5) і рівнянь, складених за другим законом
Кірхгофа для схеми кола (рис. 1.7). Дійсно,
для цього електричного кола можна запи-
сати

EUUU =++ 321    або

EIRIRIR =++ 321 .

Струм в електричному колі

.
321 RRR

E
I

++
=

Рис. 1.7
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Покажемо аналогію між магнітними та електричними величи-
нами:

Магнітна величина Електрична величина

Ф, Вб I, А
wI, А E, В

Rм, 1/(Ом⋅с) R, Ом
Uм, А U, В

Користуючись цією аналогією, можна
зобразити аналогову схему заміщення маг-
нітного кола (рис. 1.8).

Елементи 2мм1  i  RR  мають нелінійні
вебер-амперні характеристики, а м.пR  � лі-
нійну вебер-амперну характеристику.

Приклад 1.1. Знайти значення струму I
в намагнічувальній обмотці кола (рис. 1.9).
Дано: Ф = 6⋅10�4 Вб, S = 6 см2, довжина се-
редньої лінії сталі  lc = 75 см, довжина пові-
тряного проміжку  lп = 0,5 мм, w = 200.

Крива намагнічування задана значен-
нями:

В, Тл � 0 0,5 0,7 1,0 1,2

Н, А/м � 0 120 200 450 1000

Розсіюванням магнітного поля знехту-
вати.

Розв'язання. Магнітна індукція в магні-
топроводі та зазорі

Тл.1
106

106Ф
4

4

=
⋅
⋅== −

−

S
B

Напруженість магнітного поля в магнітопроводі згідно з кри-
вою намагнічування Н = 450 А/м; напруженість магнітного поля в
зазорі

.108
104

5
7

0

B
BB

H ⋅=
⋅π

=
µ

=
−

Рис. 1.8

Рис. 1.9
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Струм в обмотці

А.69,3
200

105,011081075450 352
ппсс =⋅⋅⋅⋅+⋅⋅=+=

−−

w

lHlH
I

Приклад 1.2. Кільцева котушка середнім діаметром 15,0=D  м
має в поперечному перерізі коло діаметром 05,0=d  м. В обмотці з
числом витків 450=w  проходить постійний струм А1=I .

Яке значення ЕРС індукується в обмотці, якщо струм припиня-
ється за час мкс1=t ?

Розв'язання. Довжина середньої магнітної лінії

π=π= 15,0Dl  м.

Напруженість магнітного поля

3000
15,0

4501 =⋅==
l

Iw
H  А/м.

Магнітна індукція

.Тл10123000104 47
0

−− ⋅π=⋅⋅π=µ= HB

Площа поперечного перерізу

.м10785мм785,0
44

292
22

−⋅==π=π= ld
S

Магнітний потік котушки

.Вб10296,0107851012Ф 894 −−− ⋅=⋅⋅⋅π== BS

Потокозчеплення

.Вб10133,0450100,296Ф 58 −− ⋅=⋅⋅==ψ w

Індукована ЕРС

.В33,1
10

10133,0
6

5

−=⋅−=
∆
ψ∆= −

−

t
l
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При наявності феромагнітного осердя ЕРС була б більша в
µ  разів (µ � магнітна проникність сталі).

1.2. Магнітні кола зі змінною магніторушійною силою

Магнітними колами зі змінною МРС називаються такі кола,
магнітне поле яких збуджується котушками, увімкненими до джере-
ла змінного струму. Змінний струм котушки створює в магнітопро-
воді магнітне поле, зміна якого супроводжується циклічним пере-
магнічуванням магнітопроводу.

1.2.1. Електромагнітні процеси в дроселі при змінних магнітних
потоках

Умовно-позитивні напрямки напруги  u,
струму  i  та магнітного потоку Ф показані
на рис. 1.10. Нехай магнітопровід виготов-
лено  з феромагнітного матеріалу і всі маг-
нітні силові лінії замикаються по магнітопро-
воду.

Змінний магнітний потік Ф наводить у

витках обмотки ЕРС самоіндукції ,
Ф

dt

d
we −=

яка збігається зі струмом. Обмотка має
опір обR .

Для показаного на рис. 1.11 контуру за-
пишемо рівняння електричного стану

euiR =−об    або   iReu об+−= .

Якщо знехтувати активним опором обR  та вважати, що напру-
га змінюється за законом ,sin tUu m ω=  то можна записати

.
Ф

sin,
dt

d
wtUeи m =ω−=

Знаходимо магнітний потік:

;cosФ            ,sin
Ф

t
w

U
t

w

U

dt

d mm ω
ω

−=ω=

Рис. 1.10

Рис. 1.11
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якщо амплітудне значення магнітного потоку

 ,Ф
w

U m
m ω

=                                           (1.7)

то магнітний потік

( ) .2/sinФФ π−ω= tm

З формули (1.7) можна визначити напругу, яка підведена до ко-
тушки:

.Ф44,4Ф
2

1
       ,

2
Ф mm

m
m fwwU

w

U

w

U
=ω=

ω
=

ω
=

Висновок. Якщо до обмотки ідеалізованої індуктивної котушки
з феромагнітопроводом підвести синусоїдну напругу ,sin tUu m ω=
то в магнітному колі створюється магнітний потік Ф, що змінюєть-
ся за синусоїдним законом, але відстає від напруги на кут  π/2.

При прийнятих обмеженнях ( )0Ф,0об ==R  амплітуда магніт-
ного потоку не залежить від виду характеристик ( )tt HB  магніто-
проводу і величини намагнічувального струму.

Властивості феромагнітних матеріалів у змінному магнітному
полі

При збудженні змінного магнітного потоку в магнітопроводі
електротехнічних пристроїв відбувається безперервне циклічне пе-
ремагнічування феромагнітного матеріалу.

Енергія джерела витрачається на покриття втрат від магнітного
гістерезису та втрат, пов'язаних з нагрівом магнітопроводу вихро-
вими струмами. Для зменшення цих утрат магнітопровід виготов-
ляють шихтованим зі спеціальної електротехнічної сталі.

Намагнічувальний струм в ідеалізованій котушці з магнітопро-
водом

Якщо магнітний потік і напруга змінюються за синусоїдним за-
коном, то і магнітна індукція  B  буде мати синусоїдний характер, а
відповідні зміни напруженості, що визначаються за динамічною пет-
льою, будуть несинусоїдними.

Форма намагнічувального струму згідно із законом повного
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струму для миттєвих значень повторює форму tH :

.
cp

w

lH
i

t=

Форма намагнічувального струму в котушці визначається в пер-
шу чергу розмірами і формою динамічної петлі. Величина струму
залежить від амплітуди і частоти напруги, товщини листа пакета
магнітопроводу та властивостей матеріалу.

У розрахунках реальні несинусоїдні криві замінюють еквівалент-
ними  синусоїдами.

Якщо реальний несинусоїдний струм
замінити еквівалентним синусоїдним стру-
мом, то електричний стан кола можна
показати у вигляді векторної діаграми
(рис. 1.12).

Будувати векторну діаграму починають
з вектора магнітного потоку  Ф. Змінний си-
нусоїдний струм індукує ЕРС  E  у витках
котушки. Вектор E відстає за фазою від век-
тора  Ф на кут 90°. Струм  І  випереджає

магнітний потік на кут 10...5=δ °. ЕРС  E  зрівноважує прикладену
до котушки напругу U.

Еквівалентний струм

,2
p

2
a III +=                                        (1.8)

де aI  � активна складова струму, пов'язана з утратами в магніто-
проводі; pI  � реактивна складова, необхідна для збудження основ-
ного магнітного потоку.

Активна складова струму пов'язана з утра-
тами потужності в магнітопроводі aUIP = , а
реактивна намагнічувальна потужність

pUIQ =  необхідна для збудження основного
магнітного потоку.

Згідно з векторною діаграмою котушка з
феромагнітопроводом може бути замінена
схемою заміщення (рис. 1.13).

Рис. 1.12

Рис. 1.13
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Висновок. Утрати від перемагнічування та вихрових струмів
можна моделювати вектором струму  I, його активною та реактив-
ною складовими. В еквівалентній паралельній схемі опір =парR

2
aa // IPIU ==  обумовлений необхідними втратами потужності в ма-

гнітопроводі від гістерезису та вихрових стру-
мів і залежить від частоти живильної напруги
та товщини листа пакета магнітопроводу. Ін-
дуктивний елемент 2

ppпар // IQIUX ==  визна-
чається реактивною потужністю, що збуджує ос-
новний магнітний потік, і залежить від форми
та нахилу динамічної петлі.

Якщо виділити активну та реактивну скла-
дові напруги, то отримаємо послідовну схему за-
міщення з параметрами  Rпос та Хпос (рис. 1.14).

Приклад 1.3. Визначити параметри схеми
заміщення котушки зі сталевим осер-
дям (рис. 1.15), якщо при вмиканні її до
джерела постійного струму В2пост =U
у ній встановлюється постійний струм

А4пост =I , а при включенні до джере-
ла синусоїдної напруги В120=U  час-
тотою f = 50 Гц  діюче значення стру-
му I = 10 А, а потужність утрат P =
= 150 Вт.

Потоками розсіювання знехтувати.
Розв'язання. Сталевий магнітопровід у котушці при постійному

струмі не перемагнічується, тому що в ньому немає вихрових стру-
мів і в котушці не індукуються ЕРС. Опір обмотки визначається за
законом Ома:

.Ом5,0
4

2

пост

пост
об ===

I

U
R

При змінному струмі частотою f = 50 Гц це значення буде дорів-
нювати активному опору обмотки котушки.

Електричні втрати потужності

Вт.50105,0 22
обе =⋅== IRP

Рис. 1.14

Рис. 1.15

об
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Потужність утрат у сталевому осерді котушки при змінному струмі

Вт.10050150ес =−=−= PPP

Коефіцієнт потужності

.125,0
10120

150
cos =

⋅
==ϕ

UI

P

На векторній діаграмі (рис. 1.16) в три-
кутнику напруг зі сторонами U, RобI  і
�E  кут  ϕ  знаходиться навпроти сторони
�E (ЕРС, яка індукується в обмотці при змі-
ні магнітного потоку).

Отже,

 
;0,12551202)105,0(120

cos2)(

22

об
2

об
2

⋅⋅⋅−⋅+=

=ϕ−+==− IRIRUUE L
  В.5,119=E

Активна і реактивна складові струму котушки:

А;833,0
5,119

100
а ===

E

P
I     ,А95,9833,010 222

а
2

р =−=−= III

де  Ір знаходиться з виразу (1.8).
Опори активної та індуктивної гілок схеми заміщення:

.Ом12
95,9

5,119
      Ом;144

833,0

100

р
пар22

а
пар ======

I

E
X

I

P
R

Індуктивність

 Гн.0382,0
314

12пар
пар ==

ω
=

X
L

Рис. 1.16
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1.2.2. Індуктивна котушка з повітряним зазором у
магнітопроводі

Як було з'ясовано раніше, повний опір котушки з феромагніт-
ним осердям залежить від діючого значення напруги або струму.
Для деяких електротехнічних пристроїв необхідна котушка з незмін-
ною або довільно регульованою індуктивністю; такі котушки засто-
совуються, наприклад, у фільтрах випрямля-
чів і зварювальних агрегатах. У цих випад-
ках в осерді котушки роблять зазор, величи-
на якого задається немагнітною прокладкою
(рис. 1.17). У ряді пристроїв (електричні ма-
шини, індукційні датчики, звукозаписні голов-
ки та ін.) необхідність повітряного зазору ви-
значається принципом їхньої дії.

Вплив повітряного зазору розглянемо на прикладі ідеалізованої
котушки, для якої  Xр = 0, Rоб = 0, втрати на гістерезис і вихрові
струми в осерді дорівнюють також нулю. У такій котушці активна
складова струму дорівнює нулю, котушка має тільки реактивний
опір. Для котушки, магнітопровід якої має повітряний зазор шири-
ною  lп, за законом повного струму можна записати рівняння

,2 сспп wilHlH =+                                    (1.9)

де м.ппп 2 ulH =  � магнітна напруга в повітряному зазорі; м.ссс ulH =  �
магнітна напруга у феромагнітному осерді.

Напруженість поля в обох елементах магнітного кола залежить
від індукції SB Ф/=  у магнітопроводі, що згідно з формулою

)44,4/(Ф fwU=  визначається напругою на котушці.
Рівняння (1.9) дозволяє побудувати криву намагнічування осер-

дя з зазором Ф(i) і визначити форму
струму в котушці.

Для побудови такої кривої потріб-
но скласти магнітні напруги  им  при
кількох значеннях індукції (потоку), як
показано на рис. 1.18.

Відповідно до отриманої кривої
(вебер-амперної характеристики) за-

Рис. 1.17

Рис. 1.18
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лежність між струмом в обмотці і потоком (індукцією) в осерді вияв-
ляється більш лінійною. Тому крива струму в котушці ближча за
формою до кривої синусоїдального потоку. Чим більший повітря-
ний зазор у магнітопроводі, тим більша напруга м.ппп 2 ulH =  на
лінійному елементі магнітного кола і тим ближчою до прямої є залеж-
ність Ф(i ).

Як і раніше, реальні несинусоїдальні криві  Hп(t) і Hс(t)  можна
замінити еквівалентними синусоїдами та перейти до рівняння для їх
діючих значень:

 ,м.см.п wiUU =+                                   (1.10)

де .і
2

2 ссм.с

0

пм.п lHU
B

lU m =
µ

=

Залежність Н(B) задається кривою намагнічування феромагніт-
ного осердя на змінному струмі.

Використовуючи рівняння (1.10), можна побудувати вольт-ам-
перну характеристику котушки з осердям, що має повітряний зазор.
Для цього потрібно задатися рядом діючих значень напруги на ко-

тушці, потім визначити відповід-
ну величину магнітної індукції  B.
Підставивши в рівняння (1.10)
значення магнітних напруг,
знайдемо діючі значення еквіва-
лентного синусоїдального стру-
му. Графічне розв'язання рівнян-
ня (1.10) показане на рис. 1.19.

Крива  B(I ) визначає вигляд вольт-амперної характеристики
U(І ), тому що величини  В та U  пропорційні.

Повітряний зазор в осерді випрямляє вольт-амперну характери-
стику котушки, роблячи її практично лінійною на значній ділянці
(рис. 1.20,а). Довжина лінійної ділянки багато в чому визначається
співвідношенням магнітних напруг у повітряному проміжку і на
феромагнітній ділянці магнітопроводу, тобто шириною зазору (див.
рис. 1.20,б).

Відношення напруги до струму дорівнює опору на змінному стру-
мі ( )IUZ /0 = . Тому на лінійній ділянці вольт-амперної характери-

Рис. 1.19
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стики опір котушки залишається постійним. Для регулювання опо-
ру котушки змінюють величину повітряного зазору в її осерді. При
збільшенні зазору ( 012 >δ>δ ) вольт-амперна характеристика стає
все більш положистою, а опір котушки (при U = const) падає, як
показано на рис. 1.20,б.

Криві рис. 1.20 показують, що при заданій напрузі  U  на котуш-
ці (потоці в осерді) збільшення повітряного зазору викликає зро-
стання струму намагнічування  I. Тому в тих випадках, коли вели-
чина зазору не задана спеціальними технічними умовами, прагнуть
по можливості зменшити його до гранично малої величини (напри-
клад, у трансформаторах, магнітних підсилювачах, перетворювачах
частоти та інших апаратах).

Рис. 1.20
а б
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2. ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÈ

2.1. Призначення і конструкція

Трансформатором називається статичний електромагнітний
пристрій, що перетворює електричну енергію змінного струму з од-
ним рівнем (діючим значенням) напруги в електричну енергію змін-
ного струму з іншим рівнем напруги при незмінній частоті напруги.
Одночасно відбувається перетворення рівня струму в закон збере-
ження енергії:

,222111 IUSIUS ===

де величини з індексом 1 відносяться до джерела електроенергії, на
яке включено трансформатор, а з індексом 2 � до споживачів, вклю-
чених на це джерело через трансформатор.

Основне призначення трансформаторів � узгодження рівнів но-
мінальних (робочих) напруг (або струмів) джерел і споживачів. На
суднах номінальне діюче значення лінійної напруги джерел (синхрон-
них генераторів) дорівнює 230...400 В. Споживачі мають номінальні
напруги 12, 36, 127, 220 В та ін. Вони одержують електричну енергію
через трансформатори, що іноді називають силовими. Потужність
стандартних суднових силових трансформаторів складає від сотень
ватів до сотень кіловатів.

Для узгодження величин робочих напруг (струмів) електровимі-
рювальних приладів з величинами вимірюваних ними напруг (стру-
мів) застосовуються вимірювальні трансформатори напруги і струму.

Окрему групу складають трансформатори спеціального призна-
чення: суднові статичні перетворювачі, зварювальні, автотрансфор-
матори, розділові та ін. До складу радіотехнічних систем, систем
керування та пристроїв суднової електроавтоматики входять імпульс-
ні, розділові, узгоджувальні, диференціювальні та інші типи мало-
потужних трансформаторів.

У залежності від числа фаз у колі бувають однофазні і трифазні
трансформатори. Трансформатори, які використовуються для змен-
шення напруг, називаються знижувальними, а для збільшення на-
пруги � підвищувальними. Принципово будь-який трансформатор
оборотний: може бути або підвищувальним, або знижувальним.
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Варіанти умовного зображення трансформаторів в електричних
схемах показані на рис. 2.1 (а і б � однофазні, в і г � трифазні).

а б гв

Рис. 2.1

Трансформатор складається з замкнутого феромагнітного осер-
дя та обмоток. Осердя виготовляється з тонких ізольованих одна
від одної пластин з феромагнітного матеріалу, який має малу площу
петлі гістерезису. Цим досягається зменшення втрат потужності в
осерді на вихрові струми та гістерезис. Пластини розташовуються в
осерді вздовж силових ліній поля. У цьому напрямку осердя праг-
нуть гранично зменшити повітряні зазори для зменшення магнітно-
го опору магнітопроводу. Ділянки осердя, на яких розташовані об-
мотки, називаються стержнями, а вільні від обмоток � ярмами. Об-
мотки, які роблять з мідного або алюмінієвого проводу з елек-
тричною ізоляцією, можуть розташовуватися концентричними ку-
лями, що чергуються, з метою зменшення їхніх потоків розсіюван-
ня. Обмотки одна від одної ізольовані.

Найпростіший двообмотковий однофазний трансформатор зо-
бражений на рис. 2.2, де показані варіанти розміщення обмоток на
різних стержнях: а � стержньові; б � броньові. Обмотка, яка підклю-
чена до джерела змінної напруги, називається первинною. Обмот-
ка, до якої підключається споживач, називається вторинною.

а б

Рис. 2.2

U1
U2

U1

U2
w1

w2 w1 w2
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2.2. Принцип роботи трансформатора

Робота трансформатора заснована на явищі взаємоіндукції. Дій-
сно, якщо первинну обмотку трансформатора підключити до мере-
жі змінного струму з напругою  U1 (див. рис. 2.2,а), то в ній буде
проходити струм  I1, що створить в осерді змінний магнітний потік
Ф. Під впливом цього потоку в обох обмотках трансформатора буде
індукуватися ЕРС. Якщо при цьому вторинна обмотка буде замкну-
та, то в ній буде змінний струм  I2. Таким шляхом і здійснюється
передача енергії з первинної обмотки у вторинну, а отже, і перетво-
рення енергії змінного струму однієї напруги в енергію змінного стру-
му іншої напруги.

Миттєві значення ЕРС, що індукуються в обмотках трансфор-
матора, визначаються за законом електромагнітної індукції:

,
Ф

     ;
Ф

2211
dt

d
we

dt

d
we −=−=

де  w1  і w2 � кількості витків первинної і вторинної обмоток транс-
форматора.

При синусоїдальній зміні магнітного потоку tm ω= sinФФ  маємо

( )





 π−ωω=ωω−=

ω
−=

2
sinФcosФ

sinФ
twtw

dt

td
we mm

m

або

,
2

sin 




 π−ω= tEe m

де mm wE Фω=  � максимальне значення електрорушійної сили.
Переходячи до діючого значення ЕРС, одержуємо

.Ф44,4
2

Ф2

2

Ф

2
m

mmm fw
fwwE

E =
π

=
ω

==

Отже, для обох обмоток трансформатора маємо

.Ф44,4;Ф44,4 2211 mm fwEfwE ==
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Відношення ЕРС первинної і вторинної обмоток трансформа-
тора, що дорівнює відношенню кількостей їх витків, називається кое-
фіцієнтом трансформації

.
Ф4,44

Ф44,4

2

1

2

1

2

1

w

w

fw

fw

E

E
k

m

m ===

При роботі трансформатора вхолосту, тобто коли у вторинній
обмотці немає струму, а в первинній він має мінімальну величину,
можна вважати, що 11 UE ≈  і 022 UE = . Тому відношення ЕРС, що
індукується в обмотках трансформатора, приблизно дорівнює від-
ношенню напруг на його затискачах:

.
02

1

2

1

2

1

U

U

w

w

E

E
k ≈==

Таким чином, коефіцієнт трансформації � це відношення напруг
на затискачах обмоток при холостому ході трансформатора. Він
показує, у скільки разів напруга первинної обмотки більша або мен-
ша від напруги вторинної обмотки. Якщо коефіцієнт трансформації
більше одиниці, то трансформатор називається знижувальним і, на-
впаки, трансформатор є підвищувальним, якщо його коефіцієнт
трансформації менше одиниці.

Співвідношення між струмами в первинній і вторинній обмот-
ках легко знайти за законом збереження енергії, вважаючи, що енер-
гія, споживана первинною обмоткою з мережі, дорівнює енергії вто-
ринного кола трансформатора, тобто .2211 IUIU =

Отже,

,
1

1

2

2

1

kU

U

I

I
==

тобто струми в обмотках трансформатора обернено пропорційні
напругам на затискачах цих обмоток. Іншими словами, трансфор-
матор є електричним редуктором, що дозволяє при заданій потуж-
ності шляхом підвищення напруги зменшувати величину струму і
навпаки.

Трансформатори, як і електричні машини, можуть працювати в
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двох основних режимах � холостого ходу і під навантаженням. В
експлуатаційних умовах може мати місце режим раптового корот-
кого замикання.

2.3. Холостий хід трансформатора

Холостим ходом трансформатора називається такий режим його
роботи, коли на первинну обмотку подана напруга  U1  і по ній про-
ходить струм   I0, а вторинна обмотка розімкнута і струм у ній дорів-
нює нулю (рис. 2.3). Струм, що протікає по первинній обмотці, у
цьому випадку називається струмом холостого ходу. Він створює
основний магнітний потік трансформатора  Ф, що зчіплюється з

обома обмотками, і потік розсіювання
Фроз, який замикається через повітря та
охоплює тільки первинну обмотку. У зв'яз-
ку з наявністю втрат у сталі основний маг-
нітний потік буде відставати від струму хо-
лостого ходу на кут  α, а потік розсіювання
буде у фазі з цим струмом, тому що він за-
микається переважно  повітрям.

Основний магнітний потік Ф індукує в первинній обмотці ЕРС
самоіндукції  E1, а у вторинній � взаємоіндукції  E2. Потік розсію-
вання  Фроз, що складає звичайно кілька відсотків від основного по-
току, індукує в первинній обмотці ЕРС розсіювання  Ероз. За своєю
природою ця ЕРС є ЕРС самоіндукції і тому може бути визначена з
виразу

,010pозpоз IjXILjE &&& −=ω−=

де X1  � індуктивний опір первинної обмотки трансформатора, що
створюється потоком розсіювання.

Таким чином, на підставі другого закону Кірхгофа можна на-
писати рівняння ЕРС для первинної обмотки трансформатора

,10pоз11 RIEEU &&&& =++

де 1R  � активний опір первинної обмотки трансформатора.

Замінюючи в цьому рівнянні ЕРС розсіювання 10pоз XIjE && −=  і

Рис. 2.3
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розв'язуючи рівняння  відносно ,1U  одержуємо

 ,101101011 ZIEXIjRIEU &&&&&& +−=++−=                     (2.1)

де 1E&  � ЕРС самоіндукції, що протидіє прикладеній напрузі 1U&  і тому
називається зворотною, або протиелектрорушійною, силою;

111 jXRZ +=  � повний опір первинної обмотки; 10 ZI&  � повний спад
напруги в первинній обмотці трансформатора.

На підставі рівняння (2.1), яке є рівнянням рівноваги ЕРС, побу-
дована векторна діаграма (рис. 2.4) холостого ходу трансформато-
ра. Спочатку відкладається вектор магнітного
потоку mФ , а від нього в бік випередження на
кут  δ � вектор струму холостого ходу 0I& . Век-
тори ЕРС 1E&  і 2E&  відкладаються під кутом 90°
у бік відставання від вектора Фm, тому що вся-
ка ЕРС, що індукується змінним потоком, від-
стає у своїх змінах від потоку на чверть пері-
оду. Вектор 10RI&  знаходиться у фазі зі струмом

0I& , а вектор 10XIj &  випереджає на 90° вектор
струму. Вектор напруги 1U&  � це геометрична
сума вектора 1E&−  і векторів спаду напруги.

Струм холостого ходу складається з двох складових � активної

aI& , обумовленої втратами в сталі, та реактивної pI& , що створює ос-
новний магнітний потік трансформатора і названа тому намагнічу-
вальним струмом, тобто

.sincos 0000pa0 ϕ+ϕ≈+= IjIIjII &&&&

Величина реактивного струму, що намагнічує, звичайно в бага-
то разів більша від активного. Тому кут зсуву 0ϕ  близький до 90° і
трансформатор, що працює вхолосту, навантажує живильну мере-
жу реактивною потужністю.

Струм холостого ходу трансформатора невеликий і, як прави-
ло, не перевищує 5...9 % від номінального. При незмінній первинній
напрузі струм холостого ходу і створюваний ним магнітний потік

fw

U

fw

E
m

1

1

1

1

44,444,4
Ф ==

Рис. 2.4
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практично незмінні. Якщо ж первинна напруга змінюється, то бу-
дуть змінюватися амплітуда магнітного потоку і струм холостого
ходу. Тому значне збільшення первинної напруги неприпустиме,
оскільки при цьому внаслідок насичення різко збільшується струм
холостого ходу.

Потужність, споживана трансформатором при холостому ході,

,дc1м0 PPPP ++=

де 1
2
0м1 RIP =  � втрати в міді первинної обмотки, що дуже малі;
( ) c

2
50/1c 50

c
GfpP β= β  � втрати в сталі осердя; ( ) cд 2,0...15,0 PP =  � до-

даткові втрати холостого ходу.
Тому що м1P  малі і ними можна знехтувати, втрати холостого

ходу дорівнюють утратам у сталі й додатковим:

.дc0 PPP +≈

Оскільки втрати в сталі пропорційні квадрату магнітної індук-
ції, то можна написати

,Ф 2
1

2
1

2
c0 UEPP ≡≡≡=

тобто втрати холостого ходу трансформатора пропорційні квадра-
ту прикладеної напруги, і якщо напруга постійна, то і втрати не-
змінні. Це означає, що втрати холостого ходу залишаються практич-
но незмінними при всіх режимах роботи трансформатора.

2.4. Навантажувальний режим трансформатора

Режим роботи трансформатора, при якому до первинної обмотки
підведена напруга  U1, а вторинна замкнута на зовнішній опір нZ

деякого споживача (рис. 2.5), називаєть-
ся навантажувальним (або робочим) ре-
жимом трансформатора. Цей режим ро-
боти трансформатора є основним, тому
що в цьому випадку здійснюється пере-
дача електроенергії з первинного кола у
вторинне.

У трансформаторі при навантажен-Рис. 2.5
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ні відбуваються фізичні процеси. При замиканні вторинної обмот-
ки на зовнішній опір у ній під впливом ЕРС  E2  виникає струм  I2.
Цей струм створює в осерді трансформатора свій магнітний потік.
Частина потоку, яка замикається по повітрю навколо витків вто-
ринної обмотки, створює магнітний потік розсіювання Фроз2, що на-
водить в обмотці ЕРС розсіювання  Ероз2. Величина цієї ЕРС, як і
для первинної обмотки, може бути визначена за рівнянням

,222роз2роз2 IjXILjE &&& −=ω−=

де X2 � індуктивний опір вторинної обмотки, що створюється пото-
ком розсіювання.

Інша (більша) частина магнітного потоку Ф2, створюваного стру-
мом  I2, замикається по осерді трансформатора і, відповідно до за-
кону Ленца, протидіє магнітному потоку Ф1, створюваному первин-
ною обмоткою. Отже, при навантаженні основний магнітний потік
трансформатора Ф, що зчіплюється з первинною і вторинною об-
мотками, створює магніторушійні сили первинної 11wI  та вторин-
ної 22wI  обмоток. Якщо 11wI  намагнічує трансформатор, то 22wI
розмагнічує його. Здавалося б, при збільшенні навантаження основ-
ний магнітний потік 21 ФФФ &&& −=  повинен зменшуватися, а при змен-
шенні навантаження � збільшуватися. Насправді ж основний магні-
тний потік трансформатора практично залишається без зміни.

Дійсно, до трансформатора як при холостому ході, так і при
навантаженні, підводиться та сама напруга  U1. З деяким наближен-
ням можна вважати, що ця напруга зрівноважується ЕРС первинної
обмотки  E1, тобто .Ф44,4 111 mfwEU =≈  Отже, основний магнітний
потік

fw

U
m

1

1

44,4
Ф =

не залежить від навантаження трансформатора і при const1 =U  за-
лишається практично незмінним та дорівнює потоку в режимі холо-
стого ходу.

Оскільки при холостому ході основний магнітний потік Ф ство-
рюється магніторушійною силою 10wI , а при навантаженні � спіль-
ною дією магніторушійних сил 11wI  та 22wI , то можна написати
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рівняння магніторушійних сил трансформатора

.221110 wIwIwI &&& +=

Розв'язавши рівняння МРС відносно струму 1I& , одержимо

.
1

20
1

2
201 





 −+=





−+= I

k
I

w

w
III &&&&&

З цього виразу видно, що струм 1I&  можна розглядати як суму
двох доданків: струму холостого ходу 0I& , що створює основний ма-

гнітний потік Ф, і навантажувального струму 2
1

I
k
&− , який компен-

сує дію вторинного розмагнічувального струму. Тому при кожній
зміні струму  I2  у вторинній обмотці автоматично змінюється струм
I1  у первинній, тобто в трансформаторі має місце процес саморегу-
лювання. Автоматичним електромагнітним механізмом цього про-
цесу є незначні коливання основного магнітного потоку трансфор-
матора.

Рівняння електричної рівноваги для первинної і вторинної об-
моток трансформатора мають вигляд

 ,

;

222222222

111111111

ZIUXIjRIUE

ZIEXIjRIEU

&&&&&&

&&&&&&

+=++=

+−=++−=

                   (2.2)

де  U2 � напруга на затискачах вторинної обмотки трансформатора;

111 jXRZ +=  � комплексний повний опір первинної обмотки; =2Z

22 jXR +=  � комплексний повний опір вторинної обмотки; ,11ZI&

22 ZI&  � комплексний спад напруги в обмотках трансформатора.
На підставі рівнянь (2.2) можна побудувати векторну діаграму

навантаженого трансформатора. Однак у більшості випадків
,21 ww ≠  завдяки чому ЕРС, струми і параметри обмоток трансфор-

матора відрізняються за величиною. Ця обставина ускладнює побу-
дову векторних діаграм, зокрема для первинного і вторинного кіл
необхідно мати різні масштаби. З метою усунення цього недоліку
обидві обмотки трансформатора приводять до одного числа витків
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і називають такий трансформатор приведеним. Звичайно всі величи-
ни вторинної обмотки приводять до величин первинної через коефі-
цієнт трансформації. Приведені величини позначаються ,,, 222 RIE ′′′

2X ′  і т. д., тобто так само, як і дійсні величини, але зі штрихом звер-
ху.

Приведені величини трансформатора, виходячи зі співвідношен-
ня kEE =21 :  та енергетичної еквівалентності заміни

,та,, 2
2

2
22

22
2

22
2

22
2
222222222 XIXIRIRIRIIUIUIEIE ′=′′′=′=′′=′′=

відповідно рівні:
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Відповідно до приведених величин вторинної обмотки рівняння
струмів в ЕРС перепишуться так:

( )










′′+′′+′=′
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′−+=′

.
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III
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На підставі цих рівнянь на рис. 2.6 побудовані діаграми для ак-
тивно-індуктивного (а) та активно-ємнісного (б) навантажень. При
побудові діаграм за вихідний вектор, як і в діаграмі холостого ходу,
береться вектор основного магнітного потоку Ф. Під кутом  δ  до
нього в бік випередження відкладається вектор струму 0I , а під ку-
том 90° в бік відставання � вектор ЕРС 1E  і рівний йому вектор ЕРС

2E ′. Під кутом ψ, величина якого визначається характером зовніш-
нього навантаження і власних опорів вторинної обмотки, до векто-
ра 2E ′  відкладається вектор 2I ′ . Вектор 2U ′  знаходиться шляхом ви-
рахування з вектора 2E ′  векторів .та 2222 XIRI ′′′′  Кут 2ϕ  між векто-
рами 22 і IU ′′  визначається характером навантаження трансформа-
тора. Для побудови діаграми первинної обмотки трансформатора
спочатку визначають струм  I1  відповідно до рівняння струмів. Піс-
ля цього іншу частину діаграми будують так само, як це робиться
для режиму холостого ходу. Кут 1ϕ  між векторами 1U  та I1  визна-
чає активну потужність, підведену з мережі до трансформатора.

а б

Рис. 2.6

Таким чином, при активно-індуктивному навантаженні напру-
га зменшується за рахунок збільшення спадання напруги у вторин-
ній обмотці, а при активно-ємнісному навантаженні вона з тих же
причин підвищується.



33

Òðàíñôîðìàòîðè

2.5. Схема заміщення трансформатора і зміна вторинної напруги

Електрична схема, яка еквівалентна реальному навантаженому
трансформатору, називається схе-
мою заміщення трансформатора. Її
основною цінністю є те, що вона
спрощує аналіз і розрахунок усіх
режимів роботи трансформатора.
На рис. 2.7 зображена Т-подібна
схема заміщення приведеного
трансформатора. Схема складаєть-
ся з трьох гілок:

1) первинної з параметрами 1R  і 1X , що зображують первинну
обмотку; 2) вторинної з параметрами 22 , XR ′′  і нZ ′ , перші два з яких
зображують вторинну обмотку, а нZ ′  � навантаження трансформа-
тора; 3) магнітної, по якій іде намагнічувальний струм 0I , і ЕРС на
її затискачах

( ) ,0000021 ZIjXRIEE &&&& =+=′−=−

де 000 jXRZ +=  � повний опір намагнічувальної гілки, активний опір
2
0c0 / IpR =  якої обумовлюється втратами в сталі, а реактивний опір
.0 MX ω≡

Для приведеної схеми заміщення за законами Кірхгофа можна
написати наступні рівняння:

( ) ( )

( ) ( )

.

;

;

201

11100110001111

22211н22221111

III

EZIZIZIjXRIjXRIU

UZIZIZIXjRIjXRIU

′+=

−=+=+++=

′+′′+=′+′+′′++=

&&&

&&&&&&&

&&&&&&

На підставі цих рівнянь можна побудувати векторну діаграму
схеми заміщення. При побудові даної діаграми як вихідний вектор
доцільно взяти вектор 21 EE ′= . Під кутом ψ  до цього вектора від-
кладається вектор 2I , а під кутом α+°90  � вектор 0I . Усі інші побу-
дови виконуються так само, як і при побудові векторної діаграми
навантаженого трансформатора.

При повному навантаженні трансформатора з припустимою

Рис. 2.7
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похибкою намагнічувальну гілку можна не враховувати, тому що
I0  складає невелику величину від струму  I1,
тобто вважати 21 II ′= . У результаті одержи-
мо спрощену схему заміщення (рис. 2.8), у
якій RRR =′+ 21  і XXX =′+ 21 . Цією схемою
можна користатися при вирішенні ряду пи-
тань, зокрема при визначенні зміни вторин-
ної напруги.

Зміною напруги U∆  трансформатора називається алгебраїчна
різниця між номінальною вторинною напругою при холостому ході

02U  і вторинною напругою  U2, що встановилася при заданому на-
вантаженні і незмінному номінальному значенні первинної напру-
ги. Ця різниця звичайно виражається у відсотках до 02U  і називаєть-
ся відносною зміною напруги

%.100%
02

202 ⋅
−

=∆
U

UU
U

Зміна вторинної напруги при повному навантаженні силових
трансформаторів коливається від одного до шести відсотків у за-
лежності від 2cosϕ , а викликається вона зміною активного та індук-
тивного спадів напруг у первинній і вторинній обмотках трансфор-
матора.

Зміну вторинної напруги можна визначити дослідним шляхом,
знявши зовнішню характеристику трансформатора ( )22 IfU =  при

const1 =U  і constcos 2 =ϕ , та аналі-
тично. На рис. 2.9 наведені зовнішні
характеристики трансформатора, що
відповідають трьом різним значен-
ням 2cosϕ  навантаження. При аналі-
тичному визначенні U∆  звичайно ко-
ристуються формулою

( ),sincos 2p2a ϕ+ϕβ=∆ UUU

де aU  � активна складова напруги; pU  � реактивна складова напру-
ги; номном // SSII ==β  � коефіцієнт навантаження; 2ϕ  � кут зміщен-
ня між напругою і струмом вторинного кола трансформатора.

Рис. 2.8

Рис. 2.9
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Процентна зміна напруги визначається за виразом

%.100
sincos

%100%
1

2p2a

02

⋅
ϕ+ϕ

=⋅∆=∆
U

UU

U

U
U

Ці вирази знаходяться з аналізу спрощеної векторної діаграми
трансформатора. Вони показують, що зміна вторинної напруги зро-
стає зі збільшенням кута 2ϕ . Отже, реактивне навантаження викли-
кає більшу зміну напруги, ніж активне. Це добре підтверджують зов-
нішні характеристики трансформатора.

Регулювання вторинної напруги трансформатора звичайно здій-
снюється зміною числа витків 1w  або 2w , що виходить з рівняння

1

2
12

w

w
UU = . Звідси видно, що для підвищення напруги  U2  необхідно

збільшити 2w  або зменшити 1w , а для зниження � зменшити 2w  або
збільшити 1w . Для цього обмотки трансформатора мають ряд від-
галужень. Регулювання напруги проводиться при відключеному
трансформаторі. Для регулювання напруги під навантаженням у
трансформаторах передбачається спеціальний регулювальний при-
стрій.

2.6. Досліди холостого ходу і короткого замикання

Досліди холостого ходу і короткого замикання проводяться для
дослідження трансформаторів та визначення їх електричних вели-
чин і параметрів.

Дослід холостого ходу проводиться за схемою, наведеною на
рис. 2.10,а. Замкнувши коло первинної обмотки і змінюючи напругу
на її затискачах від 0 до 1ном1 2,1 UU = , роблять заміри струму 0I , по-
тужності 0P , первинної і вторинної напруг 1U  та 2U . За одержани-

а б
Рис. 2.10
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ми даними  будують залежності ( )100 , UfPI = , що називаються
характеристиками холостого ходу. У деяких випадках з метою еко-
номії часу вимірюють усі величини тільки при 1ном1 UU = , тобто при
номінальному значенні первинної напруги.

За даними, що відповідають номінальній напрузі 1номU , визна-
чають:

а) коефіцієнт трансформації трансформатора

;
02

1ном

2

1

U

U

E

E
k ==

б) повний опір при холостому ході

,000011
0

1ном
0 jXRjXRjXR

I

U
Z +≈+++==

&

&

тому що

;1100 jXRjXR +>>+

в) активний опір, обумовлений втратами в сталі трансформатора,

,010
0

0
0 RRR

I

p
R ≈+==

тому що ;10 RR >>
г) індуктивний опір холостого ходу трансформатора

.2
0

2
00 RZX −=

Дослід короткого замикання роблять за схемою, зображеною
на рис. 2.10,б. У цьому випадку вторинна обмотка замикається, а до
первинної підводиться така знижена напруга 1кU , при якій в обмот-
ках трансформатора встановлюються номінальні струми 1номI  та

2номI . За цих умов знімаються показання всіх приладів.
За даними досліду короткого замикання визначаються:
а) відносна номінальна напруга короткого замикання

%,100
1ном

1к
к ⋅=

U

U
u
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що для силових трансформаторів складає 5...10 % від номінальної
первинної напруги;

б) втрати короткого замикання кP , що складаються з утрат у
міді обмоток 1мP  і м2P  (втрати в сталі 2

c UP ≡ ),

;к
2
1м2м1к RIPPP =+=

в) опір трансформатора

.       ;, 2
к

2
кк2

1

к
к

1
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Опори 2
к

2
кк21к21к ;; XRZXXXRRR +=′+=′+=  називають

параметрами короткого замикання.
При досліді короткого замикання в схемі заміщення (рис. 2.11)

0н =′Z , і, отже, рівняння електричної рівноваги в цьому випадку
набувають вигляду
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;

212222222к
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XIjRIEZIEU
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&&&&&&                (2.3)

Оскільки в приведеному трансформаторі +′′=′= 222к1к RIEE &&&

,22XIj ′′+ &  то, підставивши отримане значення к1E&  в рівняння (2.3),
одержимо

 

( ) ( )[ ]
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221112111к

ZIjXRIXXjRRI

XjRjXRIZIZIU

&&&

&&&&
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          (2.4)

За рівняннями (2.3) і (2.4) можна побудувати векторну діаграму
короткого замикання приведеного трансформатора.

Відзначимо, що дослід короткого
замикання звичайно проводиться в
холодному стані трансформатора.
При роботі ж під навантаженням він
нагрівається. Тому ккк i, ZRP , знай-
дені з досліду короткого замикання, Рис. 2.11



38

Åëåêòðîòåõí³êà. Åëåêòðè÷í³ ìàøèíè

приводяться до умовної температури 75 °С за наведеними раніше фор-
мулами. Індуктивний опір кX  не залежить від температури. До тем-
ператури 75 °С приводиться також напруга короткого замикання.

2.7. Потужність і ККД трансформатора

Основною паспортною потужністю трансформатора є номіналь-
на потужність номP , тобто потужність на затискачах вторинної об-
мотки, що вказується на щитку трансформатора і вимірюється у В⋅А
або кВ⋅А. Крім того, характерними є вторинна і первинна потужно-
сті трансформатора.

Первинною потужністю трансформатора називається потуж-
ність, що підводиться до первинної обмотки. Первинна активна по-
тужність однофазного трансформатора визначається за виразом

.cos 1111 ϕ= IUP

Вторинною потужністю трансформатора називається потуж-
ність, одержувана на затискачах вторинної обмотки. Вторинна ак-
тивна потужність однофазного трансформатора

.cos 2222 ϕ= IUP

Відношення активної потужності, що віддається вторинною об-
моткою, до активної первинної потужності називається коефіцієн-
том корисної дії трансформатора

.
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2

ϕ
ϕ

==η
IU
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P

P

Потужність 1P  завжди більша від 2P  на величину втрат у транс-
форматорі. Ці втрати складаються з електричних утрат в обмотках
і втрат у сталі. Електричні втрати в міді 2

2
21

2
1м RIRIP +=  пропорцій-

ні квадрату струму, тобто залежать від навантаження. Утрати в ста-
лі, пропорційні 2

1c UP ≡ , не залежать від навантаження, тобто вони
постійні. Отже, ∑+≈++= PPPPPP 2cм21  і тоді
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39

Òðàíñôîðìàòîðè

Стандарт рекомендує спрощений метод визначення ККД транс-
форматорів за формулою

 %,100
cos

1
к

2
02ном

к
2

0 ⋅





β++ϕβ

β+
−=η

PPP

PP
                  (2.6)

де β  � відношення заданого навантаження до номінального, тобто
коефіцієнт завантаження трансформатора; номP  � номінальна потуж-
ність трансформатора, кВ⋅А; 2cosϕ  � коефіцієнт потужності вторин-
ного кола трансформатора; 0P  � втрати холостого ходу, визначені з
досліду холостого ходу, кВт; кP  � втрати короткого замикання, ви-
значені з досліду короткого замикання, кВт.

Утрати в трансформаторі відносно малі, а ККД дуже високий і
досягає у великих трансформаторів понад 99 %. ККД досягає мак-
симального значення при cм PP = . Цю умову легко визначити, узяв-
ши першу похідну з виразу (2.5) по 2P  або з (2.6) по β  і зрівнявши її
до нуля. Навантаження трансформатора, за якого його ККД має
максимальне значення, називається економічним.

2.8. Трифазні трансформатори

Трансформування енергії трифазного струму можна  здійснити
за допомогою трьох однофазних трансформаторів (рис. 2.12), з'єд-
навши їх зіркою чи трикутником у трифазну систему, або за допо-
могою спеціальних трифазних трансформаторів (рис. 2.13). Основ-
ними недоліками групи трансформаторів є громіздкість і велика вага
системи, а недоліком трифазних � незручності транспортування,

Рис. 2.12 Рис. 2.13
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якщо трансформатори великої потужності і, отже, великих розмі-
рів. Тому для трансформування великих потужностей трифазного
струму, як правило, застосовується група трансформаторів, а для
малих і середніх � трифазні трансформатори.

Трифазні трансформатори звичайно виготовляються тристерж-
невого типу. На кожному стержні розташовуються первинна і вто-
ринна обмотки однієї фази. Початки обмоток вищої напруги позна-
чаються буквами  А, В і С а їх кінці � ZYX ,, . Початки обмоток
нижчої напруги відповідних фаз позначаються ,,, cba  а їх кінці �

zyx ,, . Усі ці затискачі виводяться на клемну дошку.
Первинні і вторинні обмотки трифазного трансформатора або

групи трьох однофазних трансформаторів з'єднуються  Y  чи зір-
кою  Y0, коли виведена нульова точка, або трикутником  ∆. Знахо-
дить застосування і з'єднання зиґзаґом  Z. При позначенні з'єднань
трансформаторів у чисельнику вказується з'єднання вищої сторони,
а в знаменнику � нижчої.

Звичайно застосовуються дві основні групи з'єднань: ,12Y/Y0 −
,11Y/ −∆  які наведені на рис. 2.14. Цифри 12 і 11 при умовних познач-

ках схем указують кут зміщення фаз між векторами лінійних напруг
обмоток вищої і нижчої напруг. Так, цифра 11 показує, що зміщен-
ня фаз між відповідними векторами лінійних напруг дорівнює 30°, а
цифра 12 � 360°. У суднових установках, крім зазначених груп, за-
стосовуються з'єднання .12/i12Y/Y −∆∆−

Рис. 2.14
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Коефіцієнт трансформації трифазного трансформатора при з'єд-
наннях ∆∆ /iY/Y  визначається як відношення лінійних напруг, а
при різних з'єднаннях, тобто /YтаY/ ∆∆ � як відношення фазних
напруг.

Електромагнітні процеси, що відбуваються в кожній фазі три-
фазного трансформатора, як при холостому ході, так і при симетрич-
ному навантаженні на фази, аналогічні процесам, що відбуваються
в однофазному трансформаторі. Тільки в режимі холостого ходу
внаслідок несиметрії магнітної системи (магнітні опори для двох
крайніх потоків Ф1 і Ф3 більші, ніж для середнього потоку Ф2) має
місце несиметрія струмів холостого ходу. Однак ця несиметрія не
має істотного значення.

Трифазні трансформатори, як і однофазні, виготовляються ма-
сляними і сухими. Сухі трансформатори випускаються в кожусі і без
кожуха.

2.9. Спеціальні типи трансформаторів

Спеціальні трансформатори дуже різноманітні. До них, зокре-
ма, належать автотрансформатори, вимірювальні і багатообмотко-
ві, трансформатори малої потужності, зварювальні і випрямні, обер-
тові, трансформатори для перетворення фаз і частоти тощо.

Автотрансформатори

Автотрансформатором називається такий трансформатор, у
якого обмотка нижчої напруги є частиною обмотки вищої напруги.
На рис. 2.15 наведена схема автотрансформатора.

В автотрансформаторі, як і в звичайно-
му трансформаторі, між напругами обмоток
і струмами мають місце наступні співвідно-
шення:

,
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1
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де  k � коефіцієнт трансформації; 111 ,, wIU  � напруга, струм і число
витків первинної обмотки; 222 ,, wIU  � напруга, струм і число витків
вторинної обмотки.

Рис. 2.15
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Режим холостого ходу автотрансформатора аналогічний режи-
му холостого ходу звичайного трансформатора. У роботі ж авто-
трансформатора під навантаженням є принципова різниця в порів-
нянні зі звичайним трансформатором. По-перше, струм загальної
частини обмотки 2w  становить різницю первинного і вторинного
струмів, тобто

;1212 III &&& −=

по-друге, підведена до автотрансформатора потужність 111 IUP &=  пе-
редається у вторинну обмотку частково електромагнітним шляхом і
частково електричним, тому що обидві обмотки електрично зв'язані.

Дійсно, з огляду на те, що струми 1I&  та 2I&  за фазою майже вза-
ємно протилежні, перепишемо рівняння у вигляді 1212 III &&& +=  і, по-
множивши обидві частини його на 2U , одержимо

,eме1221222 PPIUIUIUS &&&&& +=+==
∗∗∗

де  S � повна потужність, передана автотрансформатором у вторин-
не коло; еP  � потужність, передана у вторинне коло електричним
шляхом; eмP  � потужність, передана у вторинне коло електромагні-
тним шляхом.

Якщо струми 1I&  та 12I&  виразити через коефіцієнт трансформа-

ції та 2I& , тобто 21
1

I
k

I && =  та 




 −=−=

k
IIII

1
121212

&&&& , то одержимо
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Звідси виходить, що при збільшенні коефіцієнта трансформації
потужність еP  зменшується, а eмP  збільшується. Отже, при великих
k  різниця між автотрансформатором і трансформатором згладжу-
ється. Крім того, при великих коефіцієнтах трансформації  k  спо-
живачів, що живляться від автотрансформатора, необхідно захища-
ти від перенапруги. Це також робить їх небезпечними під час обслу-
говування внаслідок прямого з'єднання вторинного і первинного кіл.
Тому автотрансформатори звичайно виготовляються з .2...25,1=k
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За цих умов ККД автотрансформаторів вищий, ніж у звичайних
трансформаторів.

Автотрансформатори можуть бути підвищувальними і знижу-
вальними, однофазними й трифазними. Вони застосовуються для
пуску асинхронних і синхронних електродвигунів, у високовольт-
них лініях електропередачі та регулювання вторинної напруги. Здій-
снюється регулювання напруги за допомогою перемикача, що змі-
нює число витків вторинного кола, або за допомогою ковзного стру-
моприймача.  За  таким принципом, зокрема, влаштовані лаборатор-
ні автотрансформатори ЛАТРи.

Вимірювальні трансформатори

Трансформатори, що призначені для розширення меж виміру
електровимірювальних приладів, називаються вимірювальними
трансформаторами. Вони поділяються на трансформатори струму
і трансформатори напруги.

Трансформатори струму застосовуються для вмикання ампер-
метрів, струмових котушок ватметрів, лічильників і різних реле. На
рис. 2.16 показана схема вмикання амперметра через трансформа-
тор струму, який складається із сердечника, первинної і вторинної
обмоток. Первинна обмотка трансформатора
струму звичайно має невелике число витків і
включається послідовно в коло, струм якого ви-
міряється. Вторинна обмотка має більше число
витків і замикається на вимірювальні прилади.
Номінальний струм вторинної обмотки завжди
встановлюється 5 А, а первинний визначається
співвідношенням

.22
2

1
1 kII

w

w
I ==

Оскільки опір амперметрів і струмових котушок інших прила-
дів звичайно малий, трансформатор струму практично працює в
режимі короткого замикання. Якщо під час роботи трансформато-
ра струму розімкнути його вторинну обмотку, то струм у ній стане
рівним нулю, а струм у первинному  колі залишиться без зміни. У
результаті магнітний потік трансформатора різко збільшиться, що

Рис. 2.16
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викликає неприпустимий його перегрів. Крім того, ЕРС вторинної
обмотки зросте пропорційно магнітному потоку і досягне значень,
небезпечних для обслуговуючого персоналу. Тому не можна розми-
кати вторинне коло працюючого трансформатора струму. Якщо ж
потрібно від'єднати від нього проводи, то попередньо необхідно за-
коротити обмотку.

Різновидом трансформатора струму є так звані вимірювальні клі-
щі, що мають одну вторинну обмотку, замкнену на амперметр, і
розімкнений сердечник, яким охоплюється провід з вимірюваним
струмом. Сердечник виконує роль первинної обмотки трансформа-
тора.

Трансформатори напруги застосовуються для виміру високих
напруг і являють собою звичайні трансформатори невеликої потуж-
ності. На рис. 2.17 зображена схема вмикання вольтметра через

трансформатор напруги. Первинна обмотка
має велике число витків і підключається до ме-
режі, напруга якої виміряється. Вторинна об-
мотка має невелике число витків і замикається
на вольтметр або струмову котушку інших при-
ладів. Номінальна напруга вторинної обмотки
трансформатора звичайно встановлюється
110 В, а величина первинної напруги визнача-
ється формулою

.21 kUU =

Оскільки опір вольтметра і струмових котушок інших приладів
порівняно великий, трансформатор напруги практично працює в
режимі холостого ходу.

З метою безпеки один із затискачів вторинної обмотки і кожух
вимірювальних трансформаторів заземлюються.

Зварювальні трансформатори

Залежно від виду зварювання � дугове або контактне � зварю-
вальні трансформатори мають різні характеристики і конструктив-
не виконання. Найбільш розповсюдженими є зварювальні трансфор-
матори для дугового зварювання. Вони являють собою однофазні
знижувальні трансформатори 1 (рис. 2.18,а), обладнані реактивною

Рис. 2.17
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котушкою 2 з розсувним сердечником для регулювання величини
зварювального струму. Трансформатори звичайно працюють у ре-
жимі, близькому до короткого замикання. Змінюючи величину по-
вітряного зазору сердечника, можна плавно змінювати величину
індуктивного опору котушки 1 і, отже, величину зварювального стру-
му. Зварювальні трансформатори мають крутопадаючу зовнішню
характеристику (див. рис. 2.18,б).

а б

Рис. 2.18

Приклад 2.1. Однофазний трансформатор ОМ-6667/35 працює
як знижувальний. Використовуючи його технічні дані, що наведені
в табл. 2.1, розрахувати: коефіцієнт трансформації; номінальні стру-
ми первинної і вторинної обмоток; напругу на вторинній обмотці

2U  при активно-індуктивному навантаженні, що складає 50 %
( )5,0=β  від номінального, і ;8,0cos =ϕ  ККД при 9,0cos 2 =ϕ  і наван-
таженні, що складає 75 % )75,0( =β  від номінального; річний ККД,
якщо з повним навантаженням при 8,0cos 2 =ϕ  трансформатор пра-
цює 7000 год.

Таблиця 2.1

U1ном U2ном P0 Pк Uк I0 Тип 
трансфор-
матора 

Sном,  
кВ⋅А кВ кВт % 

ОМ-6667/35 6667 35 10 17 53,5 8 3 
ТС-180/10 180 10 0,525 1,6 3,0 5,5 4 

Розв'язання. Коефіцієнтом трансформації  k  називається відно-
шення вищої напруги до нижчої в режимі холостого ходу, незалежно
від того, який трансформатор � підвищувальний або знижувальний:

.5,310/35/ ном2ном1 === UUk
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Номінальні струми первинної і вторинної обмоток визначимо
за формулою номінальної потужності трансформатора:

.А7,66610/6667/

;А5,19035/6667/

;

2номном2ном

1номном1ном

1ном1ном2ном2номном

===

===

≈=

USI

USI

IUIUS

Активно-індуктивне навантаження трансформатора приводить
до зниження напруги на вторинній обмотці 2U , яку можна визначи-
ти за формулою процентної зміни напруги (у трансформаторах U∆
не перевищує 1...6 %)

( )[ ] ( ) %,7,2sincos100/ 2p`2a2ном22ном =ϕ+ϕβ≈⋅−=∆ UUUUUU

де номном // SSII ==β  � коефіцієнт навантаження; aU  і pU  � актив-
на і реактивна складові напруги короткого замикання, виражені у
відсотках;

( ) ( )

%;95,78,08

%;8,01006667/5,53100/

222
a

2
кp

номк.аa

=−=−=

=⋅=⋅=

UUU

SPU

( )[ ] [ ] 97300271,0110000100/12ном2 =−=∆−= UUU В.

ККД трансформатора

( )

%,99100
5,5375,0179,0666775,0

5,5375,01
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1100
cos

cos

1100
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2

к
2

02ном
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2
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2

02ном
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1

к
2

0

1

к
2

01

1

2

=⋅





⋅++⋅⋅
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=⋅





β++ϕβ

β+−=⋅
β++ϕβ

ϕβ=

=β+−=β+−=⋅=η

PPS

PP

PPS

S

P

PP

P

PPP

P

P

де 0P  � потужність утрат при холостому ході, що дорівнює сумі втрат
у сталі на гістерезис і вихрові струми; кP  � потужність утрат в обмо-



47

Òðàíñôîðìàòîðè

тках при короткому замиканні (при навантаженні, відмінному від
номінального, потужність утрат в обмотках к

2
e PP β= ).

У сучасних трансформаторах, особливо потужних, при номіналь-
ному навантаженні  η  дорівнює 98...99 %.

Річний ККД річη  враховує роботу трансформатора в різних ре-
жимах. При цьому потужність утрат у сталі враховується протягом
усього року � год,8760243650 =⋅=Т  якщо не зазначено, що транс-
форматор відключається зі сторони первинної обмотки; потужності
втрат у провідниках обмоток прP  враховуються тільки під час робо-
ти під навантаженням і пропорційні 2β .

Отже,

%.6,98100
70005,53187601770008,066671

70005,531876017
1

100
cos

1

cos

100cos

2

2

к
2

002ном

к
2

00

к
2

002ном

2ном
річ

=⋅





⋅⋅+⋅+⋅⋅⋅

⋅⋅+⋅−=

=⋅





β++⋅ϕβ

β+−=

=
β++⋅ϕβ

⋅⋅ϕβ=η

TPTPTS

TPTP

TPTPTS

TS

Приклад 2.2. Трифазний трансформатор ТС-180/10 підключе-
ний до мережі напругою 10000 В.

Використовуючи дані, що зазначені в паспорті (див. табл. 2.1),
розрахувати: фазні напруги, якщо група з'єднання трансформатора

11Y/ −∆ ; фазний і лінійний коефіцієнти трансформації; номінальні
струми первинної і вторинної обмоток; активні опори обмоток, якщо
при короткому замиканні трансформатора потужності первинної і
вторинної обмоток рівні; напругу вторинної обмотки при активно-
індуктивному навантаженні, що складає 75 % від номінального
( )75,0=β , і ;9,0cos 2 =ϕ  ККД при навантаженні, що складає 50 %

)5,0( =β  від номінального, і 8,0cos 2 =ϕ .
Розв'язання. У трансформатора ТС-180/10 первинна обмотка з'єд-

нана в зірку, а вторинна � у трикутник, тому фазні напруги

.В525   ;В578073,1/100003/ 2ном2ф1ном1ф ===== UUUU
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Фазний і лінійний коефіцієнти трансформації:

.19525/10000/    ;11525/5780/ 2ном1номл2ф1фф ≈==≈== UUkUUk

Номінальні струми первинної і вторинної обмоток визначимо
за формулою номінальної потужності трансформатора

,33 1ном1ном2ном2номном IUIUS ==
звідки

( ) ( )

( ) ( ) .А198525,073,1/1803/

;А4,101073,1/1803/

2номномном2

1номном1ном

=⋅==

=⋅==

USI

USI

Знаходимо активні опори обмоток 21 i RR  з урахуванням того,
що в кожній обмотці трансформатора в трьох фазах  струм корот-
кого замикання кI  дорівнює номінальному струму 1номI :

;Ом62,4
4,106

3000

3232 22
1ном

к
2
1к.з

к
1 =

⋅
=

⋅
=

⋅
=

I

P

I

P
R

,Ом038,0
4,1146

3000

32 2
2ф

к
2 =

⋅
=

⋅
=

I

P
R

де А4,11473,1/193/2ном2ф === II .

Напругу на вторинній обмотці навантаженого трифазного транс-
форматора визначають так само, як у прикладі 2.1:

( ) ( ) %,84,2436,024,59,067,175,0sincos 2p2a =⋅+⋅=ϕ+ϕβ=∆ UUU

де

( ) ( )

%.24,567,15,5

%;67,1100180/3100/

222
a

2
кp

номкa

=−=−=

=⋅=⋅=

UUU

SPU

У свою чергу, номS  � це потужність усіх трьох фаз, а кP  � потуж-
ність утрат у трьох фазах, що вказана в паспорті.
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Отже,

( ) ( ) .В5100284,01525100/12ном2 =−=∆−= UUU

ККД трансформатора
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Приклад 2.3. В однофазному трансформаторі визначити: ЕРС,
яка індукується в одному витку; ЕРС первинної і вторинної обмо-
ток та коефіцієнт трансформації, якщо переріз сталі сердечника

2
с см8=S , максимальна магнітна індукція в ньому Тл1=mB , часто-

та мережі ,Гц50=f  число витків 8001 =w і .1002 =w
Розв'язання. Максимальний магнітний потік у сердечнику

.Вб108Ф 4
c

−⋅== SBmm

Діюче значення ЕРС, що індукується в одному витку,

.В178,01085044,4Ф44,4 4
в =⋅⋅⋅== −

mfE

Діючі значення ЕРС первинної і вторинної обмоток

.В8,17100178,0

;В4,142800178,0

2в2

1в1

=⋅==

=⋅==

wEE

wEE

Коефіцієнт трансформації

.8100/800// 2121 ==== EEwwk
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3. ÀÑÈÍÕÐÎÍÍ² ÅËÅÊÒÐÈ×Í² ÄÂÈÃÓÍÈ

3.1. Загальні відомості й основні поняття

Електричні машини змінного струму, швидкість обертання яких
змінюється зі зміною навантаження на їхньому валу, називаються
асинхронними машинами. Вони, як і всі інші електричні машини, обо-
ротні, тобто можуть працювати як генератори та електродвигуни.
Асинхронні машини можуть працювати також як гальма. Однак у
техніці їх застосовують головним чином у ролі електродвигунів.

Асинхронні електродвигуни поділяються за числом фаз  на од-
нофазні, двофазні і трифазні, котрі широко застосовуються.

Трифазний асинхронний електродвигун винайшов у 1889 році
М.О. Доливо-Добровольський.

Завдяки простоті пристрою, високій надійності в експлуатації і
меншій вартості в порівнянні з іншими двигунами асинхронні дви-
гуни трифазного струму знайшли широке застосування в проми-
словості та сільському господарстві. З їхньою допомогою приводять-
ся в рух на суднах шпилі, брашпилі, металорізальні і деревообробні
верстати, піднімальні крани, лебідки, ліфти, ескалатори, насоси, вен-
тилятори й інші механізми.

3.2. Будова і принцип дії трифазних асинхронних електродвигунів

Трифазні асинхронні електродвигуни складаються з двох основ-
них частин: нерухомої (статора) й обертової (ротора). За формою
виконання ротора вони розділяються на два основні типи: електро-
двигуни з короткозамкненим ротором (короткозамкнені електродви-
гуни) та електродвигуни з фазним ротором (фазні електродвигуни).
Статори обох типів трифазних асинхронних електродвигунів нічим
не відрізняються один від одного, тоді як між роторами є значна
різниця.

На рис. 3.1 зображені подовжній (а) і поперечний (б, в) розрізи
асинхронного двигуна трифазного струму.

Статор складається з корпусу 1, що являє собою основу всього
двигуна. Він повинен мати достатню механічну міцність і виготов-
лятись зі сталі, чавуну чи алюмінію. За допомогою лап 8 двигун крі-
питься до фундаменту чи безпосередньо до станини виробничого
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механізму. Існує й інший спосіб кріплення двигуна до виробничого
механізму � на фланцях.

а б

Рис. 3.1

в
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У корпус 1 умонтований сердечник 2 статора, що являє собою
порожнистий циліндр, на внутрішній поверхні якого є пази 3 з об-
моткою статора 4. Оскільки в сердечнику статора змінний магніт-
ний потік і на статор діє момент, що розвивається двигуном, сердеч-
ник повинен виготовлятися з феромагнітного матеріалу достатньої
механічної міцності. Для зменшення втрат від вихрових струмів сер-
дечник статора збирають з окремих пластин (товщиною 0,35...0,5 мм)
електротехнічної сталі і кожен лист ізолюють лаком чи іншим ізоля-
ційним матеріалом.

Обмотка статора 4 виготовляється з ізольованого мідного про-
воду круглого чи прямокутного перерізу, рідше � з алюмінієвого про-
воду. Для ізоляції проводів один від одного використовують папір і
бавовняну тканину, просочені різними лаками, слюду, скловолокно
та різні емалі. Для ізоляції проводів обмотки від сердечника статора
призначені електроізоляційний картон, слюда, азбест, скловолокно.
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Обмотка статора виготовляється з трьох окремих частин, на-
званих фазами. Фази можуть бути з'єднані між собою зіркою чи три-
кутником. Початок обмоток будемо позначати на схемах буквами
A, B і C, кінці � X, Y, Z. Обмотки двигунів малої і середньої потуж-
ностей виготовляють на напруги 380/220 та 220/127 В. Напруга, за-
значена в чисельнику, відповідає з'єднанню обмоток зіркою, у зна-
меннику � трикутником. Таким чином, той самий двигун при відпо-
відній схемі з'єднання його обмоток може бути ввімкнений у мережу
на будь-яку зазначену в паспорті напругу. Існують двигуни на 500,
660 і 1140 В.

Двигуни високої напруги виготовляють на напруги 3000 і 6000 В.
На корпусі двигуна є щиток із затискачами, за допомогою яких

обмотка приєднується до трифазної мережі. До кожного затискача
підключений відповідний вивід обмотки. Затискачі, до яких підклю-
чені початки обмоток, позначають літерами C1, C2 і С3, кінці обмо-
ток � відповідно C4, C5 і C6.

Сердечник 5 ротора (див. рис. 3.1) являє собою циліндр, зібра-
ний, так само як і сердечник статора, з окремих листів електротехніч-
ної сталі, у якому є пази 6 з обмоткою 7 ротора.

Ротор будь-якого асинхронного електродвигуна складається з
осердя й обмотки. Осердя набирається зі штампованих листів елек-
тротехнічної сталі товщиною 0,35...0,5 мм, і в його пази вкладається
обмотка. У залежності від виконання обмотки ротори асинхронних
двигунів виготовляються двох типів � короткозамкнені (рис. 3.2,а) і
фазні (рис. 3.3).

а б
Рис. 3.2

1 2

2

12
1

Рис. 3.3

Rд

Обмотка короткозамкненого ротора (див. рис. 3.2,б) робиться з
латунних стержнів, що закладаються в пази ротора. Торці стержнів
з'єднуються кільцями. Така обмотка називається білячою кліткою.
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У деяких конструкціях короткозамкнених роторів обмотка робить-
ся з алюмінію, що заливається безпосередньо в пази ротора. Крім
того, зустрічаються ще короткозамкнені ротори з глибоким пазом і
ротори з подвійною білячою кліткою. Обидві ці форми виконання
роторів мають мету поліпшити умови пуску.

Обмотка фазного ротора (див. рис. 3.3) виконується подібно
обмотці статора у вигляді трьох фазних обмоток, з'єднаних зіркою.
Три вільні кінці фазних обмоток приєднуються до трьох кілець 1,
що називаються контактними. Ці кільця укріплені на валу ротора й
ізольовані одне від одного і від вала. У зібраному електродвигуні до
контактних кілець притискаються щітки 2, що з'єднуються далі з
пусковим (або додатковим регулювальним) реостатом  Rд. Крім того,
ці електродвигуни мають пристрої для замикання накоротко обмот-
ки ротора після пуску.

Вал ротора 9 (див. рис. 3.1) виготовлений зі сталі й обертається
в кулькових чи роликових підшипниках 10. Підшипники закріплені
в підшипникових щитах 11, що виготовлені з чавуну або сталі і при-
кріплюються до корпусу болтами.

Принцип дії трифазного асинхронного електродвигуна засно-
ваний на взаємодії обертового магнітного поля статора зі струма-
ми, що наводяться цим полем в обмотці ротора. Дійсно, якщо об-
мотки статора з'єднати зіркою чи трикутником і пропустити через
них трифазний струм (рис. 3.4), то всередині статора виникне обер-
тове магнітне поле, частота обертання якого, як установлено рані-
ше, pfn /601 = . Це поле буде наводити в обмотці ротора ЕРС, під
впливом якої в провідниках обмотки ротора виникнуть струми.
Від взаємодії цих струмів з обер-
товим полем статора ротор почи-
нає обертатися в бік обертання
поля. Однак швидкість обертання
ротора  n2  завжди менша від швид-
кості поля, тому що при 12 nn =  бу-
дуть індукуватися струми в обмот-
ці ротора і, отже, ротор не буде
обертатися. Швидкість поля n1  на-
зивається синхронною, швидкість
ротора  n2 � асинхронною. Відста-
вання ротора від поля статора ха-
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Рис. 3.4
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рактеризується так званим ковзанням

.
1

21

n

nn
s

−=

З цього рівняння визначиться частота обертання ротора

( ) .1 12 nsn −=

Ковзання, що відповідає номінальному навантаженню електро-
двигуна, називається номінальним ковзанням. В асинхронних елек-
тродвигунів нормального виконання воно звичайно становить
0,06...0,01 (6...1 %) у залежності від потужності електродвигуна. Тому
частота обертання ротора асинхронних електродвигунів мало відріз-
няється від частоти обертання поля статора. Так, наприклад, якщо
n1 = 1500 об/хв і s = 3,6 %, то частота обертання ротора асинхронно-
го двигуна

( ) 14501500036,012 =⋅−=n  об/хв.

Відставання ротора від поля статора (іншими словами, несин-
хронне обертання ротора з полем статора) і визначило назву асин-
хронного електродвигуна.

3.3. Процеси, що проходять у нерухомому роторі

Обмотка ротора не має електричного зв'язку з обмоткою стато-
ра. Між ними існує тільки магнітний зв'язок, і енергія з одної обмот-
ки передається в іншу за допомогою магнітного поля. У цьому від-
ношенні асинхронний двигун подібний трансформатору, у якому
обмотка статора є первинною, а обмотка ротора � вторинною.

При нерухомому роторі в обмотках статора і ротора індукуються
ЕРС

,Ф44,4;Ф44,4 222111 mm kfwEkfwE ==

де  f � частота напруги мережі; w1 і w2 � число витків в обмотках
статора та ротора; k1 і k2  � обмоткові коефіцієнти, що враховують
просторове розміщення обмоток (як правило, мають величину
0,9...0,92); Фm � амплітуда обертового магнітного потоку.
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Напруга, що підведена до статора і зрівноважує ЕРС та спад
напруги в обмотці,

.11IZEU &&& +−=
Струм статора

,
1

1
1

Z

EU
I

&&
& +=

де 111 jXRZ +=  � повний комплексний опір фази обмотки статора.
Струм ротора

,
2

2
2

Z

E
I

&
& =

де 222 jXRZ +=  � повний комплексний опір фази обмотки ротора.

3.4. Процеси, що проходять у рухомому роторі

Магнітний потік статора перетинає обертовий ротор з частотою

,21 nnns −=

а частота струму в роторі

( )
.

606060 1

211

1

121
2 sf

n

nnpn

n

nnnppn
f s =−=−==

ЕРС у рухомому роторі

,Ф44,4Ф44,4 2222222 sEksfwkwfE mms ===

де E2 � ЕРС, що індукується в обмотці нерухомого ротора.
Струм у рухомому роторі

,
2
2

22
2

2

2
2

2
2

2
2

XsR

E

XR

E
I s

s

s

+
=

+
=

де 22222 22 sXsfLLfX s =π=π=  � індуктивний опір фази рухомого
ротора.
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Перетворимо струм у рухомому роторі:

2
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2
2

X
s

R

E
I

+






=

або в зведених величинах

( )
,

2
2

2

2
2

X
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E
I

′+




 ′

′
=′

де sR2′  � еквівалентний зведений опір обмотки ротора, який зі зро-
станням навантаження зменшується, що спричиняє збільшення по-
тужності, споживаної двигуном.

Під час розкручування ротора ковзання зменшується, наближа-
ючись до нуля, струм у роторі також зменшується.

Кут зміщення фаз між струмом і ЕРС ротора

2

2

2

2
2tg

R

sX

R

X s ==ψ
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3.5. Обертаючий момент трифазних асинхронних електродвигунів

Електрична потужність, що підводиться до статора асинхронно-
го електродвигуна, перетворюється в механічну потужність на валу і
частково втрачається в машині. Цей процес перетворення показано
на енергетичній діаграмі (рис. 3.5). Остання зображена у вигляді пото-
ку енергії, що рухається, починаючи з потужності, підведеної до ста-
тора, закінчується корисною потужністю на валу електродвигуна.
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Потужність, що підведена до статора електродвигуна, визнача-
ється формулою

,cos3cos3 111 ϕ=ϕ= UIIUP

де U1, I1 � фазні величини напруги і стру-
му; U, I � лінійні значення напруги і стру-
му; ϕcos  � коефіцієнт потужності елек-
тродвигуна.

Частина цієї потужності втрачається в статорі електродвигуна у
вигляді втрат у сталі  pс1 і втрат у міді  рм1. Інша ж (більша) частина
підведеної до статора потужності електромагнітним шляхом пере-
дається ротору. Ця потужність називається електромагнітною і ви-
значається формулою

.с1м11ем ppPP −−=

Частина електромагнітної потужності втрачається в роторі у
вигляді втрат у міді  рм2, а інша частина перетворюється в механіч-
ну, тобто

.м2еммех pPP −=

У робочому режимі втрати в міді ротора рм2 (електричні втрати)
набагато більші, ніж утрати в сталі ротора  рс2 (магнітні втрати):

,с2м2 pp >>

тому можна записати

.емм2 sPp =

Крім того, у роторі є механічні втрати  рмех  і додаткові  рд. Отже,
корисна потужність на валу асинхронного електродвигуна

.дмeхмех2 ppPP −−=

Коефіцієнт корисної дії

.
1

2

P

P=η

Рис. 3.5
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Номінальний ККД сучасних асинхронних двигунів дорівнює
0,75...0,95.

Процес перетворення електричної потужності в механічну обу-
мовлюється виникненням в асинхронному електродвигуні оберта-
ючого моменту. Останній є однією з найважливіших характеристик
електродвигуна. Виведемо вираз для обертаючого моменту і роз-
глянемо механічну характеристику асинхронного електродвигуна.

Очевидно, що обертаючий момент електродвигуна може бути
визначений за величиною електромагнітної потужності, переданої
ротору електродвигуна, якщо вважати, що вона цілком перетворить-
ся в механічну. Дійсно, електромагнітна потужність електродвигу-
на в момент його пуску в хід, коли  n2 = 0, може бути виражена
формулою

 ,cos3 222eм ψ= IEP                                 (3.1)

де Е2, I2 � ЕРС і струм фази нерухомого ротора; 2ψ  � кут зміщення
між ЕРС і струмом фази ротора.

З іншого боку, електромагнітна потужність ЕРС може бути ви-
ражена добутком обертаючого моменту на кутову швидкість обер-
тового магнітного потоку  ω1, тобто

 .1eм ω=MP                                        (3.2)

Прирівнюючи праві частини рівнянь (3.1) і (3.2), одержуємо

,cos3 2221 ψ=ω IEM

звідки

.cos
3

2
1

22 ψ
ω

= IE
M

Замінивши в цьому виразі  Е2  його значенням mfkw Ф44,4 1022 , а
також з огляду на те, що

,
2

60

2 11
1

p

fn π=π=ω

одержимо
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,cosФcos
2

Ф44,43
2222

1

1022 ψ=ψ
π

⋅
= IcI

p

f
fkw

M m
m

де  с � постійний коефіцієнт, що залежить від конструктивних елемен-
тів електродвигуна.

Це рівняння показує, що обертаючий момент даного асинхрон-
ного електродвигуна пропорційний обертовому магнітному потоку  Фm
та активній складовій струму ротора 22 cosψI , тобто процес пере-
творення електричної потужності в механічну характеризується ак-
тивною потужністю.

Обертаючий електромагнітний момент двигуна можна записа-
ти так:

( ) ( )
.ФФ

2
2

2
2

22

2
2

2
2

2

2
2

2
2

2
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s
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=

++
=

Залежність моменту  M  на валу від ковзання  s  або від частоти
обертання ротора  n2  при постійній напрузі живлення та частоті
струму називається механічною характеристикою.

Механічна характеристика M(s) асинхронного двигуна, побу-
дована з урахуванням зміни ковзан-
ня  s  від 1 до 0, наведена на рис. 3.6.

Виділяють три моменти: номі-
нальний  Mном, максимальний (або
критичний) Mmax, пусковий Mпуск,
а також відповідні цим моментам
ковзання  sном, sкр (критичне), sпуск.

Величини ковзань sном = 0,02...
...0,05; sкр = 0,1...0,15; sпуск = 1.

В асинхронних двигунів, як
правило, 2,2...7,1/ номmax =λ=MM ;

0,2...0,1/ номпуск =MM .
Відношення номmax /MM=λ  називається перевантажувальною

здатністю.
Максимальний обертаючий момент розбиває криву  M(s) на дві

ділянки: ОА і АВ. Ділянка ОA � стійкий режим: зі збільшенням мо-

Рис. 3.6

M(s)
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менту навантаження частота обертання ротора  сповільнюється,
ковзання збільшується, зростає обертаючий момент. Нове положення
рівноваги досягається, коли обертаючий момент стає рівним галь-
мівному. При цьому ротор двигуна стійко обертається зі зменше-
ною швидкістю. Ділянка  AВ  відповідає нестійкому режиму роботи:
зі збільшенням моменту M навантаження збільшується, обертаю-
чий момент зменшується, ковзання зростає ще більше, двигун зупи-
няється і починає швидко нагріватися, тому що при 1=s  його струм
у шість-сім разів перевищує номінальний.

Механічну характеристику можна побудувати за рівнянням
Клосса

,
2

кр

кр

max

s

s

s
s

M
M

+
=

де критичне ковзання, що відповідає максимальному моменту,

( ),12
номкр −λ+λ= ss

номінальне ковзання

.
1

ном1
ном n

nn
s

−
=

3.6. Робочі характеристики двигуна

Робочі характеристики асин-
хронного двигуна (рис. 3.7) пока-
зують залежність його експлуата-
ційних параметрів від потужності
навантаження на валу  P2; до цих
параметрів відносять струм і акти-
вну потужність, ККД, швидкість
ротора та коефіцієнт потужності
двигуна.

При холостому ході  P2 = 0,
струми статора I01 створюють обер-
тове поле. Відношення ном101 II  вРис. 3.7
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асинхронного двигуна досить велике і складає 30...50 %, тому що
повітряний зазор істотно збільшує опір магнітного кола. Унаслідок
утрат у магнітопроводі і вентиляційних у двигуні при холостому ході

2,0...1,0cos 01 =ϕ . Частота обертання ротора 12 )998,0...995,0( nn = . На
рис. 3.7 швидкості обертання магнітного поля і ротора � 20 та ΩΩ .

У міру зростання навантаження на валу струм статора збільшу-
ється, тому що відбувається компенсація дії розмагнічувального стру-
му ротора. При збільшенні навантаження на валу зростає активна
складова струму   I2, що викликає відповідне зростання активної скла-

дової струму  I1. У свою чергу, збільшується 2
1

2
111cos QPP +=ϕ .

Природно, що швидкість двигуна зменшується, оскільки це єдина
причина збільшення струму  I2  й обертаючого електромагнітного
моменту. При навантаженнях, близьких до номінального, зростання
ККД сповільнюється; більш того, він може трохи падати внаслідок
збільшення втрат в обмотках машини.

Аналогічний характер має крива коефіцієнта потужності, але
причина спаду 1cosϕ  при великому навантаженні має іншу приро-
ду. Зі зростанням навантаження збільшуються струми  I2 й I1  і під-
силюються поля розсіювання. Тому збільшується реактивна потуж-
ність  Q1, пов'язана з обміном енергією між полями розсіювання і
живильною мережею. При номінальному навантаженні ККД дви-
гуна 96,0...92,0=η , а 9,0...7,0cos 1 =ϕ .

3.7. Пуск у хід асинхронних електродвигунів

Основними величинами, що визначають способи пуску в хід
асинхронних електродвигунів, є величини пускового моменту і пус-
кового струму. Дійсно, для того, щоб асинхронний електродвигун
рушив з місця і розвив швидкість до сталого значення, пусковий мо-
мент повинен бути більший від моменту опору. У загальному випад-
ку, тобто при пуску електродвигуна під навантаженням, пусковий
момент може бути виражений формулою

,н0пуск jMММM ++=

де 0M  � момент холостого ходу; нM  � момент корисного наванта-
ження на валу машини; jM  � момент сил інерції системи.

Пусковий струм асинхронного електродвигуна по можливості
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повинен бути найменшим і не перевищувати припустиму межу для
даного джерела чи системи живлення.

У зв'язку з цим до пуску асинхронних двигунів ставляться основні
вимоги:

а) найбільша кратність пускового моменту

;
ном

пуск

M

M
KM =

б) найменша кратність пускового струму

;
ном

пуск

I

I
KI =

в) пуск повинен бути плавним, а тривалість пуску � невеликою.
Ці вимоги в основному і визначають способи пуску в хід трифаз-

них асинхронних електродвигунів.

3.7.1. Пуск короткозамкнених електродвигунів

Пуск у хід трифазних короткозамкнених асинхронних електро-
двигунів може бути здійснений прямим вмиканням у мережу чи при
зниженій напрузі живлення. На рис. 3.8 показані основні схеми пус-
ку цих електродвигунів.

б

Рис. 3.8

а г

в д
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Пуск електродвигунів прямим вмиканням у мережу найбільш роз-
повсюджений і проводиться рубильником (див. рис. 3.8,а) чи іншим
пусковим пристроєм. Цей спосіб простий і зручний в експлуатації, але
він має велику кратність пускового струму 0,7...5,5/ номпуск == IIKI  і
порівняно малу кратність пускового моменту == номпуск /MMKM

8,1...0,1= . Тому даний спосіб пуску застосовується в тих випадках,
коли потужність електродвигуна відносно невелика в порівнянні з
потужністю джерела живлення і, крім того, не потрібна плавність
пуску. Якщо виконана перша з цих умов, то пусковий струм не ви-
кликає неприпустимого спадання напруги в мережі живлення. Для
самого ж електродвигуна пусковий струм безпечний, тому що три-
валість пуску невелика.

Пуск асинхронних електродвигунів при зниженій напрузі зви-
чайно здійснюється переключенням обмотки статора із зірки на три-
кутник, включенням статора через автотрансформатор і введенням
у коло статора дроселя чи пускового реостата. В усіх цих випадках
знижується напруга на затискачах електродвигуна і, отже, зменшу-
ється величина пускового струму. Але при цьому пусковий момент
електродвигуна зменшується майже пропорційно квадрату зниже-
ної напруги. Тому такий спосіб застосуємо тільки при пуску елек-
тродвигунів ухолосту.

Пуск електродвигуна за допомогою пускового реостата (див.
рис. 3.8,б) полягає в тому, що статор вмикається в мережу через пу-
сковий реостат. Коли електродвигун розвине номінальну швидкість
обертання, пусковий реостат шунтується рубильником  В2, а обмот-
ка статора включається на повну напругу мережі. Механічна харак-
теристика показана на рис. 3.8,в.

Схема пуску електродвигуна за допомогою переключення об-
мотки його статора із зірки на трикутник наведена на рис. 3.8,г. Пуск
проводиться в такий спосіб: перемикач ставлять у положення "а"
(Y) і замикають триполюсний рубильник В1; коли електродвигун
розвине номінальне число обертів, тоді перемикач швидко перево-
дять у положення "б" (∆). Цим і закінчується процес пуску. Пуско-
вий струм при цьому способі пуску зменшується в три рази в порів-
нянні зі струмом, що виникає під час пуску електродвигуна прямим
вмиканням у мережу при з'єднанні обмотки статора трикутником.
Дійсно, якщо фазні обмотки електродвигуна з'єднати зіркою, то пу-
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сковий струм у лінійному проводі

.
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Якщо ж обмотки електродвигуна при його пуску будуть з'єдна-
ні трикутником і підключені під ту ж саму лінійну напругу лU , то
лінійний пусковий струм буде іншим:
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Узявши відношення лінійних струмів, одержимо
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Величина пускового моменту в цьому випадку зменшується та-
кож у три рази.

Механічна характеристика при з'єднанні зіркою (Y) та трикут-
ником (∆) показана на рис. 3.8,д.

Пуск електродвигуна за допомогою автотрансформатора поля-
гає в тому, що статор вмикається в мережу через автотрансформа-
тор. Коли електродвигун розвине номінальну швидкість обертання,
автотрансформатор шунтується рубильником, а обмотка статора
включається на повну напругу мережі. При цьому пусковий струм
зменшується в k раз, де k � коефіцієнт трансформації автотрансфор-
матора. Але складність схеми і висока вартість апаратури трохи
обмежують застосування автотрансформаторного пуску асинхрон-
них електродвигунів.

3.7.2. Пуск фазних електродвигунів

Пуск таких електродвигунів, як правило, проводиться за допо-
могою пускового реостата, що вводиться в коло ротора (рис. 3.9,а).
Перед пуском реостат уводять у коло ротора, а по мірі розгону дви-
гуна плавно зменшують опір реостата, виводячи його цілком до кін-
ця пуску. Зупинка двигуна проводиться вимиканням рубильника.

Пусковий реостат у колі ротора зменшує пусковий струм і од-
ночасно збільшує пусковий момент електродвигуна. Це пояснюєть-
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б

Рис. 3.9

а в

На рис. 3.9,б показані залежності пускового струму і моменту
від активного опору кола ротора, а на рис. 3.9,в � залежність обер-
таючого моменту від ковзання при різних опорах у колі ротора. Пу-
сковий момент досягає найбільшого значення при 212 XXR ′+≈′ , де

2R′  становить суму активного опору обмотки ротора і пускового
реостата. Змінюючи величину опору пускового реостата, можна
отримати потрібну пускову характеристику електродвигуна.

3.8. Способи регулювання швидкості ротора

Підставимо в рівняння частоти обертання ротора

( )snn −= 112

значення частоти обертання магнітного поля  n1  і значення ковзан-
ня  s. У результаті виходить розгорнуте рівняння, що визначає залеж-
ність частоти обертання ротора асинхронного двигуна від різних
параметрів кола:

( ) .
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2
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ся тим, що, збільшуючи активний опір кола ротора, зменшують струм
I2  ротора, але одночасно збільшують 2cos ψ , причому переважне зна-

чення має збільшення 2cosψ . У результаті цього
активна складова струму ротора  I2 2cos ψ   збіль-
шується, а з нею разом зростає і пусковий мо-
мент електродвигуна.
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З нього випливає, що можливі чотири способи регулювання ча-
стоти обертання ротора асинхронних двигунів:

1) зміною частоти живильної мережі  f;
2) зміною опору 2R  ротора фазного двигуна;
3) переключенням обмоток статора двигуна з короткозамкне-

ним ротором на різне число пар полюсів  р  магнітного поля;
4) зміною напруги, підведеної до статора двигуна, завдяки чому

змінюється електромагнітна потужність емP .
Регулювання частоти обертання ротора асинхронного двигуна

за першим способом можливо здійснити при живленні двигуна від
окремого генератора, тобто за системою Г�Д (генератор�двигун)
змінного струму (рис. 3.10). Зміна частоти відбувається при зміні
швидкості обертання первинного двигуна. При регулюванні часто-
ти необхідно підтримувати сталість магнітного потоку, що забезпе-
чує сталість моменту і струму.

Рис. 3.10

Постійний потік буде в тому випадку, якщо при зміні частоти
відповідно змінюється напруга, яка підводиться до двигуна. Такі
системи застосовують у суднових електрогребних установках. Для
регулювання швидкості суднових механізмів такий спосіб не засто-
совується.

В останні роки все більшого поширення набуває регулювання
швидкості двигуна за допомогою зміни частоти напруги на статор-
ній обмотці. При регулюванні частоти швидкість можна плавно
змінювати так, що її максимальне значення буде в десятки чи сотні
разів перевищувати мінімальне. Таку можливість дають напівпровід-
никові тиристорні перетворювачі частоти, що включаються між
промисловою мережею 50 Гц і двигуном (рис. 3.11).
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При другому способі передбачається введення додаткового опо-
ру в коло ротора двигуна з фазним ротором. При тому самому мо-
менті частота обертання ротора знижується (ковзання  s  збільшу-
ється) при збільшенні опору ротора, що виходить з рівняння
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Критичний момент при цьому залишається не-
змінним, що випливає з рівняння
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При різних значеннях додаткового
опору утворюються різні регулювальні
механічні характеристики (рис. 3.12).

Характеристики 1, 2 і 3 отримані при
різних додаткових опорах у колі ротора

д3д2д1 RRR << , де опір д1R  відповідає ха-
рактеристиці 1 і т. д.

Звичайно для регулювання застосову-
ють ступені пускового реостата, названого в цьому випадку пуско-
регулюючим. На відміну від суто пускових, пускорегулюючі опори
повинні бути розраховані на нагрівання при тривалому проходжен-
ні по них струму.

Регулювання швидкості за розглянутим способом можливе лише
в бік зменшення. При цьому пропорційно знижується ККД двигу-
на, що є основним недоліком цього способу регулювання.

Третій спосіб знаходить широке застосування в суднових елек-
троприводах. Число пар полюсів можна змінювати, переключаючи
фазні обмотки статора з однієї схеми з'єднання на іншу. Найбільш

Рис. 3.11

Рис. 3.12



68

Åëåêòðîòåõí³êà. Åëåêòðè÷í³ ìàøèíè

розповсюджений випадок � це переключення зі схеми "проста зірка"
на схему "подвійна зірка" (рис. 3.13). Кожна фазна обмотка двигуна

має дві котушки. У першій схемі ко-
тушки з'єднані послідовно, а в дру-
гій � паралельно. Через це число по-
люсів зменшується вдвічі, а швид-
кість збільшується в два рази. Такі
електродвигуни мають усього два
ступені швидкості, що відносяться
один до одного як 1:2.

Для суднових електроприводів
застосовують багатошвидкісні елек-

тродвигуни, що мають дві незалежні одна від одної обмотки стато-
ра. Кожна з них утворює певне число пар полюсів. У тришвидкісних
двигунів цього типу одна обмотка може переключатися, крім того,
зі схеми трикутника чи зірки на схему подвійної зірки. У роботі цих
двигунів при будь-якій швидкості бере участь лише одна обмотка
статора. Співвідношення швидкостей у таких двигунів буває 1:2; 1:3;
1:4; 1:2:4; 1:3:6.

Тут можливе тільки східчасте регулювання з фіксацією швидко-
сті обертання на кожному ступені. Жорсткість регулювальних харак-
теристик майже така ж, як у природної. Утрат енергії при регулю-
ванні нема, але ККД і ϕcos  багатошвидкісних двигунів трохи ниж-
чі, ніж у звичайних двигунів, і вартість їх вища. При інших рівних
умовах вони більші за розмірами і для керування ними потрібна
більш складна й дорога апаратура.

Четвертий спосіб регулювання здійснюють, включаючи в коло
статора трифазний дросель наси-
чення. Він складається з трьох ко-
тушок змінного струму й однієї
котушки постійного струму, роз-
ташованих на загальному стале-
вому магнітопроводі (рис. 3.14).
Котушка постійного струму жи-
виться від випрямляча через рео-
стат.

Регулюючи величину постій-
ного струму, змінюють ступіньРис. 3.14

Рис. 3.13
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насичення магнітопроводу дроселя, унаслідок чого змінюється ін-
дуктивний опір обмоток змінного струму, що, у свою чергу, змінює
напругу на затискачах статора і
швидкість обертання двигуна.

Регулювальні характеристики
наведені на рис. 3.15. Автоматично
змінюючи за спеціальною схемою
струм підмагнічування в залежності
від швидкості обертання двигуна,
можна одержати жорсткі характери-
стики. Однак така система має істот-
ні недоліки: при регулюванні знач-
но знижуються ККД і ϕcos  двигу-
на, схема регулювання дуже складна, а самі дроселі громіздкі й до-
рогі. Тому в суднових електроприводах такий спосіб регулювання
не знаходить застосування.

3.9. Однофазні асинхронні двигуни

У системах автоматичного керування, побутових приладах і
промислових пристроях застосовуються однофазні асинхронні дви-
гуни малої потужності. Для живлення однофазних двигунів потріб-
на однофазна мережа, яка має два проводи замість трьох проводів
трифазної мережі, що дає в одних випадках економічну вигоду, в
інших � зручність в експлуатації. Однофазні двигуни застосовують-
ся в установках середньої потужності (кілька десятків кіловатів), де
їхнє використання доцільне економічно (два проводи замість трьох)
і за умовами експлуатації, наприклад у транспортних пристроях
шахт. Серед великої різноманітності однофазних двигунів найбіль-
шого поширення набули двигуни з короткозамкненою обмоткою
ротора; ротор і його обмотка виконані так само, як і в трифазних
двигунів. Статор таких двигунів буває з явновираженими полюса-
ми та короткозамкненим витком (рис. 3.16,а) � його далі будемо
називати двигуном А � і з неявновираженими полюсами та двома
обмотками (див. рис. 3.16,б) � його далі будемо називати двигуном Б.

Двигуни мають робочу 1 і пускову 2 обмотки. Робоча обмотка
двигуна А (див. рис. 3.16,а) складається з певного числа витків ізо-
льованого проводу і вмикається в мережу однофазного струму. Пу-

Рис. 3.15
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скова обмотка має всього один виток товстого дроту, що охоплює
частину перерізу полюса.

б
Рис. 3.16

а

Робоча і пускова обмотки двигуна Б (див. рис. 3.16,б) розташо-
вані в пазах, як і в трифазних двигунів. Обмотки зміщені в просторі
на 90°. Робочі обмотки 1 двигунів А і Б вмикаються в мережу одно-
фазного  струму.  Струм, що  виникає  в  обмотках 1 двигунів, ство-
рює нерухоме в просторі й пульсуюче з частотою мережі магнітне
поле, що наводить в обмотці ротора ЕРС і струм. Легко показати,
використовуючи правила правої і лівої руки, що в результаті взає-
модії струму ротора з магнітним полем виникають сили (рис. 3.17,а),
результуючий момент яких відносно осі обертання виявляється рів-
ним нулю. Без додаткових пристроїв двигуни не розвивають моменту
і самостійно розігнатися не можуть. Якщо ж ротору зовнішнім зу-
силлям додати невелику швидкість, він почне розвивати момент і
розженеться самостійно до сталої швидкості, обумовленої момен-
том навантаження. Це пояснюється тим, що в обмотці ротора вна-

слідок перетинання магнітного поля
виникають ще одна ЕРС і струм, у
результаті взаємодії якого з полем ста-
тора створюється обертаючий мо-
мент. Для з'ясування характеру залеж-
ності п = f (М) (механічної характерис-
тики двигуна) роблять розкладання
пульсуючого магнітного потоку на
два обертові потоки. Нерухомим у

б

Рис. 3.17

а
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просторі є магнітний потік, що змінюється в часі синусоїдально та
еквівалентний двом однаковим магнітним потокам, які незмінні за
значенням, обертаються в різні сторони з постійною кутовою час-
тотою та дорівнюють половині амплітудного значення нерухомого
потоку (див. рис. 3.17,б).

У системах автоматики застосовуються однофазні двигуни ма-
лої потужності (кілька одиниць і десятків ватів) з підвищеним опо-
ром короткозамкненої обмотки ротора. Ці двигуни мають дві об-
мотки статора і таку будову, як конденсаторні однофазні двигуни,
але відрізняються тим, що їхня обмотка ротора має значно більший
опір. На відміну від однофазного, ці двигуни мають таку власти-
вість, що при включенні лише однієї обмотки статора ротор не може
розігнатися самостійно навіть у тому випадку, коли йому надана
початкова швидкість.

Опір обмотки ротора підбирають та-
кої величини, при якій критичне ковзання
складає 1,5...2, у результаті чого при одній
включеній обмотці складові моментів 1M ′
і 2M ′  мають вигляд, зображений пунктир-
ними лініями на рис. 3.18. Результуючий
момент М', що дорівнює сумі складових
моментів, при будь-якій швидкості буде
гальмівним.

Коли ж включені обидві обмотки, на-
приклад за схемою, зображеною на
рис. 3.19,а, двигун працює так само, як кон-
денсаторний, і розвиває рушійний момент.

Рис. 3.18

б

Рис. 3.19

а
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Перевагою зазначених двигунів є те, що вони дозволяють регу-
лювати шляхом зміни амплітуди або фази напруги на одній з обмо-
ток частоту обертання ротора в значному діапазоні. На рис. 3.19,а
показана одна з можливих схем включення, а на рис. 3.19,б � механіч-
ні характеристики такого двигуна. Обмотка збудження ОЗ через
конденсатор С підключена до мережі з напругою 1U , обмотка керу-
вання ОК через потенціометр  R � до мережі з напругою 2U . Напру-
ги можуть бути однаковими. Регулювання частоти обертання здій-

снюється зміною напруги на обмотці ОК за
допомогою потенціометра. Зупинимося
коротко на двигунах з порожнистим рото-
ром (рис. 3.20). Вони можуть бути однофаз-
ними, двофазними і трифазними.

Статор і обмотка статора таких двигу-
нів виготовляються так само, як у трифаз-
них або однофазних двигунах, ротор же
являє собою порожнистий циліндр, виго-

товлений з латуні, міді або алюмінію і розташований у зазорі сердеч-
ника статора. Двигун складається з корпусу 1, зовнішнього 2 і внут-
рішнього 3 сердечників статора, між якими розташовані порожни-
стий ротор 4 та обмотки статора 5, підшипникових щитів 6, вала 7 і
підшипників 8. Принцип дії і характеристики подібних двигунів ана-
логічні принципам дії та характеристикам двигунів з короткозам-
кненим ротором. Головна їхня відмінність � мала інерційність рото-
ра, що дуже важливо в системах, які швидко реагують на сигнал, що
вводиться.

3.10. Асинхронний тахогенератор

Тахогенератор � електрична машина, що перетворює частоту обер-
тання в електричний сигнал. Залежність напруги на виході тахогене-
ратора від частоти обертання називається вихідною характеристикою.
В ідеальному випадку ця залежність пряма. Тахогенератори викори-
стовуються для виміру частоти обертання, вироблення прискорюю-
чих і сповільнюючих сигналів, для операції диференціювання.

Тахогенератор сконструйовано так само, як однофазний асин-
хронний двигун з порожнистим немагнітним ротором (рис. 3.20 і 3.21).
У пазах статора вкладені дві зміщені в просторі на 90° обмотки: збу-

Рис. 3.20
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дження ОЗ (1) і вихідна генераторна ОГ (2). Схема включення тахо-
генератора зображена на рис. 3.22.

Рис. 3.21 Рис. 3.22

Струм обмотки збудження, увімкненої до мережі змінного стру-
му з напругою зU , створює нерухомий у просторі пульсуючий з ча-
стотою мережі магнітний потік зФ . Цей потік пронизує тіло порож-
нистого немагнітного ротора і генераторну обмотку. При нерухо-
мому порожнистому роторі ЕРС у генераторній обмотці не виникає
в силу того, що магнітний потік розташований перпендикулярно до
цієї обмотки. Струм, що виникає в порожнистому роторі, створює
магнітний потік, спрямований проти потоку збудження, зменшує
його значення, але не змінює його положення. Це відбувається тому,
що через великий немагнітний зазор (два повітряні проміжки і стін-
ка немагнітного ротора) індуктивний опір порожнистого ротора не-
великий і струм у порожнистому роторі збігається за фазою з ЕРС.

Коли ж порожнистий ротор обертається, у результаті перети-
нання магнітного потоку збудження зФ  в ньому виникає ЕРС обер-
тання. Напрямок її для певного моменту часу вказаний на рис. 3.21
точками і хрестиками. ЕРС обертання спричиняє струм у порожни-
стому роторі, а струм створює магнітний потік Фг, який (див.
рис. 3.21) збігається з віссю генераторної обмотки. У результаті в
генераторній обмотці від цього потоку виникають: ЕРС, пропор-
ційна коловій швидкості, тобто частоті обертання ( )Blve = ; струм,
пропорційний ЕРС, і магнітний потік, пропорційний струму (магніт-
на система не насичена). Таким чином, ЕРС, що виникає в генератор-
ній обмотці, пропорційна частоті обертання порожнистого ротора
тахогенератора.
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3.11. Сельсини

Асинхронні машини широко використовуються не тільки як
двигуни, але і як регулятори напруги, фазообертачі, тахогенератори
і пристрої синхронного зв'язку.

У силових електроприводах, системах керування електроприво-
дами, системах автоматики виникає необхідність погодженого по-
вороту на заданий кут двох чи декількох валів механізмів або осей,
не зв'язаних між собою механічно.

У системах синхронного обертання тих або інших виробничих
механізмів використовуються звичайні трифазні асинхронні двигу-
ни з фазним ротором.

У системах дистанційної передачі кутових переміщень можуть
бути використані звичайні трифазні асинхронні двигуни з контакт-
ними кільцями малої потужності, або сельсини. Сельсини сконстру-

йовані приблизно так само, як і трифазні двигу-
ни (рис. 3.23). Статор 1 має однофазну обмотку,
що називається обмоткою збудження 2, а ротор
3 � трифазну обмотку 4, названу обмоткою син-
хронізації, що має таку саме будову, як і асин-
хронний двигун з фазним ротором. Може бути
й навпаки: ротор має однофазну, а статор � три-
фазну обмотку. Такі сельсини називаються од-
нофазними.

Обмотки збудження можуть бути зосередженими або розподі-
леними. Сельсини бувають з контактними кільцями і безконтактни-
ми. Контактні кільця і щітки через їхню невисоку надійність та ви-
никнення тертя між ними знижують надійність і точність системи
регулювання, особливо в індикаторному режимі роботи. У систе-
мах синхронного обертання або дистанційної передачі кута беруть
участь дві або більше машин. Одна з них є датчиком, що задає час-
тоту обертання або кут повороту, інші � приймачами. У системах
синхронного обертання приймачі повинні обертатися зі швидкістю
датчика, у системах індикаторних � повертатися на той же кут, що і
датчики.

У системах дистанційної передачі кутових переміщень розрізня-
ють два режими роботи сельсинів: індикаторний і трансформатор-
ний. Індикаторний режим має місце в тих випадках, коли на валу

Рис. 3.23
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сельсин-приймача відсутній гальмівний момент, наприклад на його
валу вкріплена вказівна стрілка. Коли на валу сельсин-приймача
значний момент, який він не в змозі подолати, система виконується
так, що сельсин дає тільки сигнал керування, а механізм приводить-
ся в дію від окремого двигуна. Сельсин-приймач у цьому випадку
керує двигуном механізму так, що двигун повертає механізм на кут,
заданий сельсин-датчиком.

На рис. 3.23 зображений пристрій однофазного сельсина з явно-
вираженими полюсами з контактними кільцями, на рис. 3.24 � без-
контактного сельсина.

Рис. 3.24

Обмотка збудження 2 (див. рис. 3.23) контактного сельсина од-
нофазна нерухома, обмотка ротора 4 трифазна, з'єднана зіркою, три
кінці обмотки припаяні до контактних кілець, установлених на осі
ротора. Безконтактний сельсин (див. рис. 3.24) містить такі елемен-
ти: 1 � магнітопровід потоку збудження; 2 � немагнітний циліндр;
3 � сердечник статора; 4 � трифазна обмотка синхронізації; 5 � об-
мотка збудження; 6 � сердечник ротора; 7 � немагнітна прокладка.

Однофазна обмотка збудження 5 безконтактного сельсина та-
кож нерухома, але магнітний потік збудження, створений нею, по-
вертається при повороті ротора. Трифазна обмотка ротора 4 безкон-
тактного сельсина, укладена в пазах статора, нерухома.

Принцип дії сельсина з контактними кільцями (рис. 3.25) поля-
гає в наступному: струм обмотки збудження, що підключена до ме-
режі змінної напруги U, створює нерухомий у просторі магнітний
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потік Фз, який пульсує з частотою мережі, пронизує трифазну обмот-
ку і наводить у кожній з її фаз змінну ЕРС тієї ж частоти, що і в
обмотці збудження. Значення ЕРС обмотки кожної фази залежить
від взаємного розташування трифазної обмотки відносно магнітно-
го потоку Фз однофазної обмотки.

а
Рис. 3.25

б

Припустимо, трифазна обмотка розташована так, як це зобра-
жено на рис. 3.25,а. У цьому випадку обмотка фази АХ буде прони-
зуватися всім потоком збудження і в ній виникне найбільша ЕРС.
Обмотки BY і CZ (див. рис. 3.25,а,б) пронизуються меншим пото-
ком, і в них виникне менша ЕРС, ніж у фазі АХ. Якщо повернути
ротор сельсина на кут  ϕ, то зміниться взаємне розташування три-
фазної й однофазної обмоток і, природно, зміняться значення ЕРС,
що наводяться в обмотках фаз. Наприклад, якщо повернути ротор
на 90°, то магнітний потік, зчеплений з обмоткою фази АХ, буде
дорівнювати нулю і ЕРС у ній виникати не буде. Якщо три обмотки
розташовані, як на рис. 3.25,а, то при повороті на кут  ϕ  вирази для
ЕРС кожної фази будуть мати наступний вигляд:

( ) ( ),120cos    ;120cos    ;cos °−α=°+α=α= mCmBmА EeEeEe

де Em � амплітудне значення ЕРС, що виникає у фазі обмотки АХ
при 0=α .

Таким чином, значення ЕРС фаз трифазної обмотки однофазно-
го сельсина залежать від кута  α, у часі ж вони збігаються за фазою.
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Принцип дії безконтактного сельсина нічим не відрізняється від
контактного. Різниця лише в тому, що в контактному сельсині повер-
тається ротор із трифазною обмоткою відносно нерухомого потоку
збудження, у безконтактному повертається ротор з потоком збуджен-
ня відносно нерухомої трифазної обмотки статора.

У трифазних сельсинах, де обмотка збудження трифазна і під-
ключена до трифазної мережі, діє обертове магнітне поле з незмін-
ною амплітудою і значення ЕРС у фазах синхронізуючої обмотки не
залежать від кута повороту, змінюються
лише фази ЕРС у часі.

Схема з'єднання сельсин-датчика і
сельсин-приймача для дистанційної
передачі кута повороту зображена на
рис. 3.26. До повороту ротора сельсин-
датчика ЕРС у кожній фазі трифазних об-
моток сельсин-датчика і сельсин-прийма-
ча збігалися за фазою і струм у їхніх об-
мотках був відсутній: пмдат АА EE && − .

При повороті датчика на кут датα  у кожній фазі з'явиться струм,
тому що ЕРС фаз не збігаються за фазою, наприклад у фазі  А

.
пмдат

пмдат

ZZ

ЕЕ
I АА

A −
−

=

Струм взаємодіє з магнітним потоком збудження відповідного
сельсина, у результаті чого виникає момент, що прагне повернути
ротор сельсин-приймача на той же кут, на який повернутий датчик;
момент же, що діє на ротор датчика, прагне повернути його у вихід-
не положення, коли 0дат =α . Датчик утримується зовнішньою си-
лою в положенні датα , приймач повертається на кут 

пмα . Точність
відпрацьовування кута 

пмα  залежить від моменту сил опору на валу
приймача.

Якщо 0=M , то датпм α=α ; якщо 0≠M , то датпм α<α . Трансфор-
маторний режим роботи сельсинів здійснюється за схемою, зобра-
женою на рис. 3.27. У цьому режимі роботи в однофазній обмотці
сельсин-приймача виникає ЕРС, пропорційна куту повороту сель-
син-датчика.

Коли кут повороту сельсин-датчика 0дат =α , струми у фазах

Рис. 3.26
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мають таке значення, що вісь створюваного ними результуючого
магнітного поля і в сельсин-датчику, і в сельсин-приймачі збігається

з осями відповідно ОЗД та ОЗП. У резуль-
таті в обмотці ОЗП сельсин-приймача ви-
никає найбільша ЕРС, рівна приблизно
напрузі обмотки ОЗД. При куті 0дат ≠α
значення струмів у фазах обмоток будуть
іншими, вісь створюваного ними магніт-
ного поля не буде збігатися з віссю ОЗП і
в ній виникне ЕРС меншого значення, ніж
при 0дат =α . Коли °=α 90дат , вісь резуль-

туючого магнітного поля буде перпендикулярна до осі обмотки ОЗП
сельсин-приймача і ЕРС у ній стане рівною нулю. У системах авто-
матичного керування зручніше, щоб при погодженому положенні
роторів датчика і приймача був нульовий сигнал. Для цього при
погодженому положенні осі сельсинів розташовані під кутом 90° і
кут повороту ротора датчика датα  відраховується від цього поло-
ження. Напруга на виході сельсин-приймача в цьому випадку

.sin датвих α= EU

3.12. Крокові мікродвигуни

У крокових мікродвигунах живлення обмоток статора може здій-
снюватися як однополярними, так і різнополярними прямокутними
імпульсами напруги. Дані мікродвигуни можуть бути названі ім-
пульсними. Вони широко застосовуються в приводах механізмів, у
яких необхідно здійснювати старт-стоповий або безперервний рух,
наприклад у стрічкопротяжних пристроях з метою введення і виве-
дення інформації, приводах різних верстатів із програмним керуван-
ням, лічильниках і т. д.

Розглянемо принцип роботи двигуна на прикладі крокового мі-
кродвигуна з постійними магнітами, що називаються також магні-
тоелектричними (рис. 3.28). Статор двигуна має явновиражені по-
люси з обмотками збудження 1 і 2 (див. рис. 3.28,а). Обмотка збу-
дження може бути виконана дво-, чотири- і багатополюсною. У роз-
глянутому двигуні вона чотириполюсна. Ротор � постійний магніт.
При подачі прямокутних імпульсів напруги заданої послідовності

Рис. 3.27
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на обмотки збудження і зміні в них струмів  Iз1 та Iз2 (див. рис. 3.28,г)
вісь основного магнітного потоку стрибкоподібно повертається на
90° (а�в). Під дією моменту, що виникає в результаті взаємодії маг-
нітних полів статора, створюваних обмоткою збудження і ротора
як постійного магніту, ротор повертається також на 90°, тобто на
одну полюсну поділку. Розглянута схема переключення двох обмо-
ток збудження називається схемою чотиритактної різнополярної ко-
мутації. Якщо обмотки збудження створюють полярність полюсів,
що чергуються відповідно до рис. 3.28,а�в, обертання ротора буде
здійснюватися проти годинникової стрілки. Для зменшення кроку
або полюсного поділу крокові мікродвигуни виконуються багато-
полюсними, причому число полюсів ротора дорівнює числу полю-
сів статора. Крок двигуна, тобто кут повороту ротора за один такт,
може бути визначений як

,
360

kpk =α

де  k � число тактів в одному циклі;  p � число пар полюсів.

б

Рис. 3.28

а гв

Частота обертання ротора, об/хв, з урахуванням частоти подачі
імпульсів

,
60

kp

f
n =

де  f � частота подачі імпульсів, Гц.
Приклад 3.1. Технічні дані асинхронного двигуна типу АТ51-6

наведені в табл. 3.1.
Двигун може бути виготовлено на кожну з указаних напруг.
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Визначити: синхронну швидкість 1n  і повну номінальну потуж-
ність номS ; номінальний номМ , пусковий  Мпуск і максимальний maxМ
моменти; активну потужність ном1P , споживану з мережі при номі-
нальному навантаженні; пусковий струм Іпуск при напрузі 2201 =U В.

Розв'язання. Синхронна швидкість двигуна

10003/5060/601 =⋅== pfn  об/хв,

де  р � число пар полюсів.
Про синхронну швидкість можна робити висновок також з но-

мінальної швидкості: якщо номінальна швидкість 950ном =n  об/хв,
то найближча синхронна швидкість 10001 =n  об/хв.

Номінальне ковзання коливається в межах 1...6 %. У даному
випадку

( )[ ] ( )[ ] %.5%1001000/9501000100/ 1ном1ном =⋅−=⋅−= nnns

Момент на валу двигуна можна визначити за рівнянням

,55,9
2

60
/

n

P

n

P
PM =

π
⋅=ω=

де  Р � потужність на валу;  ω � кутова швидкість обертання вала.
Тоді

м;Н1,28
950

2800
55,955,9

ном

ном
ном ⋅===

n

P
М

( ) м;Н5,363,11,28/ номпускномпуск ⋅=⋅== MMMМ

( ) .мН6,508,11,28/ номmaxномmax ⋅=⋅== MMMМ

Таблиця 3.1
При номінальному навантаженні 

Струм статора Iном, А, 
при напрузі Uном, В Тип номP , 

кВт 
номn , 
об/хв 

127 220 380 500 

η, 
% сos ϕ 

ном

пуск

I

I
 

ном

пуск

M

M
 

ном

max

M

M  

АО51-6 2,8 950 19,7 11,4 6,8 5,0 82,5 0,78 5,0 1,3 1,8 
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Потужність, споживана з мережі,

4,3825,0/8,2/номном1 ==η= PP   кВт.

Номінальний струм

( ) ( ) 4,11825,078,022073,1/2800cos3 1номном =⋅⋅⋅=η⋅ϕ= UPI   А.

Тоді 57пуск =I  А.
Приклад 3.2. Побудувати графік залежності обертаючого мо-

менту двигуна від ковзання (від 0=s  до крss = ) для двигуна АО51-6,
технічні дані якого наведені в табл. 3.1.

Розв'язання. При побудові графіка залежності ( )sfM =  скори-
стаємося наближеною залежністю

,
2

кр

кр

max

s

s

s
s

М
М

+
=

де s � ковзання при заданому моменті  M; крs  � критичне ковзання,
що відповідає максимальному моменту maxM ;

( ) .165,018,18,105,01 2
2

ном

max

ном

max
номкр =−±=














−



±=

M

M

M

M
ss   (3.3)

При значеннях крss <  (стійкі режими) формула (3.3) дає значен-
ня  М, близькі до дійсного.

При розв'язанні рівняння з двох можливих значень крs  вибира-
ємо більше, тому що номкр ss > .

Потім у формулу (3.3) по черзі підставляємо ряд значень ков-
зання. Отримані результати зведені в табл. 3.2.

Таблиця 3.2
s 0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,165 0,175 
M, Н⋅м 0 15 28,1 38,2 45 48,8 50,37 50,6 50,5 

За даними табл. 3.2 будуємо графік залежності  M = f(s) (рис. 3.29).
Як видно з побудови, в інтервалі ном0 ss ≤≤  характеристику
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можна приблизно вважати прямолінійною, тобто швидкість двигуна
зменшується зі зростанням моменту.

Приклад 3.3. Побудувати меха-
нічну характеристику двигуна
АО51-6, технічні дані якого зведені
в табл. 3.1 і 3.2, для навантажуваль-
ного режиму роботи, вважаючи ха-
рактеристику прямолінійною на ін-
тервалі ном0 ss ≤≤ .

Розв'язання. Перша точка харак-
теристики (рис. 3.30) має координати:

1,28ном =M Н⋅м, 950ном =n  об/хв. Друга
точка характеристики визначається
синхронною швидкістю обертання

10001 =n  об/хв і лежить на осі ординат.
Провівши через ці дві точки пряму, одер-
жимо необхідну характеристику. У ре-
жимі роботи двигуном від 0=М  до

номММ =  механічну характеристику можна практично вважати пря-
молінійною.

Приклад 3.4. Визначити ЕРС у фазах статора і ротора асин-
хронного двигуна з контактними кільцями в роторі, а також часто-
ту ЕРС у роторі в двох випадках: ротор нерухомий і в номінальному
режимі обертається з ковзанням 03,0ном =s ; максимальний магніт-
ний потік, що припадає на полюс, 2105,2Ф −⋅=m  Вб. Кількість вит-
ків та обмоткові коефіцієнти статора і ротора: ;26;320 21 == ww

96,0;92,0 21 == kk . Частота мережі 50=f  Гц.
Розв'язання. ЕРС у фазі статора

1630105,292,03205044,4Ф44,4 2
1111 =⋅⋅⋅⋅⋅== −

mkwfE  В.

У нерухомому роторі частота струму дорівнює частоті мережі.
ЕРС у фазі нерухомого ротора

138105,296,0265044,4Ф44,4 2
221ном2 =⋅⋅⋅⋅⋅== −

mkwfE  В.

ЕРС у фазі ротора, що обертається з ковзанням 03,0ном =s ,

14,403,0138номном22 =⋅== sEE  В.

Рис. 3.29

Рис. 3.30
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ЕРС, що виникає в роторі на початку пуску двигуна, при номі-
нальному навантаженні зменшується до 1±6 % від 2номE .

Частота ЕРС ротора при номінальному навантаженні == ном12 sff
5,103,050 =⋅=  Гц (тільки при пуску частота ЕРС ротора дорівнює

50 Гц, а в номінальному режимі коливається звичайно в межах
0,5...3 Гц).

Приклад 3.5. Знайти струм у фазі ротора асинхронного двигуна
(див. приклад 3.4) у номінальному режимі й у режимі пуску, якщо
активний опір фази ротора 2,02 =R  Ом, індуктивний опір нерухо-
мого ротора 12 =X  Ом.

Розв'язання. Струм у фазі ротора  I2  знаходиться з виразу

( ) ( ) ( )
.

/ 2
2

2
2

2

2
2

2
2

2

2

2
2

XsR

E

sXR

sE

Z

E
I

s +
=

+
==

Цей вираз показує, що струм в обертовому роторі можна роз-
глядати як струм нерухомого ротора (Е2 � ЕРС нерухомого ротора),
беручи повний опір його кола

( ) ./ 2
2

2
22 XsRZ s +=

Струм у фазі ротора при номінальному режимі ( )03,0ном =s

( ) ( ) 3,20103,02,0/14,4/ 222
2ном

2
222 =⋅+=+= XsREI  А

або

( ) ( ) ( ) 3,20103,0/2,0/138//
222

2
2

222 =+=+= XsREI  А.

У режимі пуску двигуна еквівалентний опір кола ротора sR /2
збільшується від  R2 до ном2 / sR , що приводить до значного змен-
шення струму в роторі. Кратність пускового струму стосовно номі-
нального звичайно не перевищує 5�9.

Приклад 3.6. Для двигуна з напругою 380 В, пусковим струмом
50,5 А та пусковим моментом 36,7 Н⋅м при пуску його без додатко-
вого реостата знайти пусковий момент і пусковий струм у разі зни-
ження напруги мережі на 20 %.

Розв'язання. Оскільки пусковий момент пропорційний квадрату
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прикладеної напруги, то його величина при зниженні напруги на
20 % визначиться з виразу

( ) 5,237,3664,0/8,0 пуск
2

ллпуск =⋅==′ МUUМ  Н⋅м.

Пусковий струм пропорційний прикладеній напрузі, отже

4,405,508,08,0 пускпуск =⋅==′ II  А.

Приклад 3.7. Ротор двигуна при номінальному навантаженні
обертається зі швидкістю 2970ном =n  об/хв, частота мережі 50=f  Гц,
активний опір фази ротора 03,02 =R  Ом.

Визначити додатковий опір дR , який необхідно включити у фазу
обмотки ротора, щоб при тих же значеннях електромагнітного мо-
менту і частоти мережі швидкість двигуна 2400=n  об/хв.

Розв'язання. Ковзання при 2970ном =n  об/хв

( ) ( ) ;01,03000/29703000/ 1ном1ном =−=−= nnns

при об/хв2400=n

( ) ( ) .2,03000/24003000/ 11 =−=−= nnns

Щоб електромагнітний момент не змінювався при зміні ковзан-
ня, необхідно залишити незмінним струм двигуна; це, відповідно до
схеми заміщення асинхронного двигуна, одержимо за умови

 
s

RR

s

R д2

ном

2
′+′

=
′

  або  ,д2

ном

2

s

RR

s

R +
=

звідки

( ) ( ) 57,0101,0/2,033,01/ ном2д =−=−= ssRR  Ом.

Приклад 3.8. Номінальна потужність асинхронного двигуна
100ном =P  кВт. При холостому ході потужність утрат двигуна
15,50 =P  кВт, а при короткому замиканні (проводиться при номі-

нальному струмі) � 55,5к =P  кВт. Визначити ККД при номінально-
му режимі.
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Розв'язання. Коефіцієнт корисної дії асинхронного двигуна мож-
на знайти, як і для трансформатора, з дослідів холостого ходу та
короткого замикання, при якому ротор двигуна загальмований.

При номінальному навантаженні

  
.%3,90%100

%100%100
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4. ÅËÅÊÒÐÈ×Í² ÌÀØÈÍÈ ÏÎÑÒ²ÉÍÎÃÎ ÑÒÐÓÌÓ

4.1. Будова

Електричні машини постійного струму поділяються за призна-
ченням на електричні генератори та електричні двигуни.

Будова машини постійного струму показана на рис. 4.1. Основ-
ними частинами машини є станина 1, осердя полюсів 2, обмотка
полюсів (обмотка збудження) 3, якір (осердя з обмоткою) 5, колек-
тор 9, підшипникові щити (передній і задній), траверса з щіткотри-
мачами та щітками, вал якоря 4, осердя додаткових полюсів 6, об-
мотка додаткових полюсів 7, обмотка якоря 8, осердя основних по-
люсів 11, лапи 12. На валу якоря закріплено вентилятор. Станина
1 � це литий або зварений циліндр, виготовлений з чавуну чи сталі з
високою магнітною провідністю. Вона є магнітопроводом, а також
основою для кріплення полюсів, підшипникових щитів, вивідних
затискачів на клемному щитку.

Рис. 4.1

Осердя якоря ротора � це стальний циліндр, складений з окре-
мих штампованих листів електротехнічної сталі, ізольованих один
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від одного для зменшення вихрових струмів. На поверхні якоря є
пази, в які вкладають обмотку.

Колектор 9 складається з окремих пластин клиноподібної фор-
ми, виготовлених з міді. Вони ізольовані одна від одної слюдою. До
кожної колекторної пластини прикріплюють відводи від обмотки
якоря. Осердя якоря з обмоткою і колектором закріплюють на валу,
ізолюючи їх від вала. Щітка 10 � це мідно-графітова прямокутна
призма.

4.2. Принцип дії

Принцип дії машини постійного струму розглянемо на прикла-
ді генератора постійного струму.

Генератори постійного струму застосовуються як збудники син-
хронних генераторів, у зарядних пристроях, на автомобілях, вико-
ристовуються як зварювальні генератори.

Принцип дії генератора постійного струму ґрунтується на зако-
нах електромагнітної індукції та електромагнітних сил.

У провіднику, що рухається в магнітному полі генератора, по-
стійний струм виникнути не може. Постійні ЕРС і струм можуть
створюватися тільки випрямленням змінної ЕРС, що виникає в об-
мотці генератора змінного струму. До плас-
тин колектора приєднують кінці витка. Щіт-
ки на колекторі встановлені нерухомо так,
щоб вони при обертанні витка з півкільцями
переходили з одного півкільця на друге, коли
індукована ЕРС у витку дорівнює нулю.

Як видно з рис. 4.2, щітка А завжди в кон-
такті з тим півкільцем, провід від якого про-
ходить під південним полюсом, а щітка В � з
тим, провід якого проходить під північним
полюсом.

Тому в зовнішньому колі струм проходить в одному напрямку �
від щітки А до щітки В. Графік випрямленого струму показано на
рис. 4.3, де видно, що випрямлений струм є пульсуючим. Для змен-
шення пульсації ЕРС і струму на роторі збільшують кількість витків
та відповідно колекторних пластин, до яких приєднують кінці вит-
ків. На рис. 4.3 показані криві зміни ЕРС у рамці (а) та в зовнішньо-

Рис. 4.2
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му колі (б). Пульсація ЕРС значно зменшиться при двох рамках,
розташованих у пазах якоря перпендику-
лярно одна до одної (див. рис. 4.3,в). У той
час як в одній рамці ЕРС дорівнює нулю,
в іншій індукується найбільша ЕРС. На
щітках колектора маємо результуючу
ЕРС, що дорівнює сумі ЕРС обох рамок.
Щоб ще зменшити пульсацію ЕРС, у пази
якоря вкладають не дві, а декілька десят-
ків зміщених одна від одної рамок на де-
який кут, а колектор роблять з більшим
числом пластин.

4.3. Електрорушійна сила

Визначимо величину ЕРС якоря. При обертанні витка в магніт-
ному полі в ньому буде  наведена ЕРС Blve = , де B � магнітна індук-
ція; l � довжина якоря; v � частота обертання якоря, об/хв. Якщо
загальну кількість провідників якоря візьмемо N, а 2а � це число
паралельних гілок, то в одній паралельній гілці послідовно буде з'єд-
нано N/2a провідників.

ЕРС якоря генератора

.
2a

BlvN
E =                                          (4.1)

Частота обертання якоря 
60

Dn
v

π= , де D � діаметр якоря. Якщо

τ= pD 2 , то ,
60

2

60

npDn
v

τ=π=  де 2p � число полюсів; τ � полюсний

поділ.
Підставимо значення  v  у рівняння (4.1):

 .
260

2

a

Nnp
BlE

τ=                                       (4.2)

Магнітний потік одного полюса τ= BlФ , а магнітна індукція

 .
Ф

τ
=

l
B                                            (4.3)

Рис. 4.3

а

б

в
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Підставимо (4.3) в рівняння (4.2). Тоді ЕРС якоря

.ФФ
60

ncn
a

pn
E e==                                     (4.4)

Коефіцієнт  ce � стала величина, яка залежить від параметрів
машини. Він називається коефіцієнтом ЕРС.

За формулою (4.4) можна визначити як ЕРС генератора, так і
ЕРС двигуна.

4.4. Електромагнітний момент машини

Електромагнітна сила, яка діє на провідник обмотки якоря, ви-
значається співвідношенням

,
2

я
пр a

BlI
F =

де Iя � струм якоря, А.
Електромагнітний момент, що діє на провідник зі струмом,

,
2пр
D

FM =

а електромагнітний момент, який діє на якір,

.
222

я
пр N

D

a

I
BlN

D
FM ==                              (4.5)

Після заміни в (4.5) магнітної індукції за виразом 
pDl

B
2/

Ф

π
=

маємо

,ФФ
2 яя IсI
N

a

p
M M=

π
=                             (4.6)

де 
π

=
2

N

a

p
cM  � коефіцієнт моменту, який залежить від конструктив-

них властивостей машини.
Як бачимо, електромагнітний момент прямо пропорційний до-

бутку магнітного потоку на струм якоря. За формулою (4.6) можна
визначити як момент генераторів, так і момент двигунів.
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Якщо момент виражений у Н⋅м, то між коефіцієнтами  се і сМ
існує залежність 105,0/ ≈Me cc .

Електромагнітний потік, створений взаємодією магнітного по-
току і струму якоря та визначений за формулою (4.6), відрізняється
від моменту на валу машини внаслідок тертя в підшипниках оберто-
вого якоря о повітря і вентиляційних утрат. Ці два моменти відріз-
няються незначно, тому будемо вважати, що вони дорівнюють один
одному.

4.5. Режими роботи машин постійного струму

Як було раніше сказано, машина постійного струму може пра-
цювати в режимі генератора або двигуна.

Режим генератора

Якщо машина працює в режимі генератора (рис. 4.4), то до яко-
ря, який обертається, приєднують споживача (навантаження). Під
дією ЕРС виникає струм. За другим законом Кірхгофа визначаємо

напругу на затискачах:

U = E � RяІя,

де Rя � активний опір кола якоря; E ви-
значається за формулою (4.4).

Якщо помножити обидві частини
рівняння на струм якоря Ія, то отримає-
мо баланс активних потужностей:

,2
яяяя IREIUI −=

де  UIя = Ре � електрична потужність; ЕІя = Рем � електромагнітна
потужність; RяIя

2 = ∆Ре � потужність електричних утрат.
Рівняння балансу потужностей

генератора (без урахування потуж-
ності магнітних утрат і потужності
збудження) ілюструється енергетич-
ною діаграмою (рис. 4.5).

При роботі генератором маши-
на створює протидіючий електрома-

Рис. 4.4

Рис. 4.5
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гнітний момент  Mпрот, який повинен бути  подоланий первинним
двигуном.

Режим двигуна

Розглянемо роботу електричної машини в
режимі двигуна постійного струму. Для цього
необхідно на щітки машини подати напругу
від зовнішнього джерела живлення (рис. 4.6).

На схемі вказано напрямок струму  Iя  та
напруги  U. На провідник зі струмом діє елек-
тромагнітна сила, якір почне обертатись.
Струм якоря  Ія  та ЕРС мають протилежний
напрямок. Напруга на затискачах двигуна

U = E + RяІя.

Оскільки на кожен провідник зі струмом, що знаходиться в ма-
гнітному полі, завжди діє електромагнітна сила, якір двигуна буде
обертатися проти годинникової стрілки. При обертанні якоря в його
обмотці наводиться ЕРС. Відповідно до правила правої руки знай-
демо, що в кожному провіднику якоря струм і ЕРС спрямовані назу-
стріч одне одному. Тому ЕРС якоря двигуна звичайно називають
проти-ЕРС. Таким чином, машина постійного струму, що працює в
режимі двигуна, створює проти-ЕРС. Напруга, що прикладена до
затискачів обмотки якоря двигуна, дорівнює сумі проти-ЕРС і спа-
ду напруги на внутрішньому опорі якоря.

Для зміни напрямку обертання якоря двигуна (реверсування) не-
обхідно змінити напрямок струму в обмотці якоря або в обмотці збу-
дження. Переконаємося в справедливості цього, застосувавши пра-
вило лівої руки. За аналогією з генератором рівняння балансу потуж-
ностей у колі якоря двигуна одержимо у вигляді 2

яяяя IREIUI += . Це
рівняння ілюструється енергетич-
ною діаграмою (рис. 4.7).

Таким чином, машина по-
стійного струму може працюва-
ти як генератором, так і двигу-
ном. При роботі генератором ме-
ханічна енергія привідного дви-

Рис. 4.6

Рис. 4.7
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гуна перетворюється в електричну енергію постійного струму, а при
роботі двигуном електрична енергія перетворюється в механічну.

Отже, в електричній машині постійного струму напрямок пере-
творення енергії може бути змінений на зворотний. Цю властивість
називають оборотністю машини.

4.6. Реакція якоря

При роботі генераторів і двигунів без навантаження (вхолосту)
струм в обмотці якоря відсутній (або дуже малий) і магнітне поле
машини збуджується тільки МРС обмотки збудження (рис. 4.8,а).
Поле виявляється симетричним відносно осі головних полюсів. У
секціях обмотки якоря, що знаходяться на геометричній нейтралі
ГН та замкнені щітками накоротко, ЕРС не індукується.

Рис. 4.8

а б в

Варто звернути увагу на те, що провідники обмотки якоря роз-
ташовані умовно не в пазах магнітопроводу якоря, як це роблять
насправді, а на поверхні якоря; крім того, умовно не показаний колек-
тор і щітки стосуються безпосередньо провідників обмотки якоря.

При роботі машини з навантаженням в обмотці якоря виникає
струм і магнітне поле машини збуджується магніторушійними сила-
ми обмотки збудження та обмотки якоря.

Вплив МРС обмотки якоря на магнітне поле машини назива-
ється реакцією якоря.

Розглянемо реакцію якоря, якщо щітки  розташовані на геомет-
ричній нейтралі.

На рис. 4.8 показані магнітні поля: б � утворене під дією МРС
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обмотки якоря; в � результуюче. Зазначені на рис. 4.8,в напрямки
струмів обмотки якоря відповідають зазначеним там же напрямкам
обертання генератора і двигуна. У випадку розташування щіток на
геометричній нейтралі виникає поперечна реакція якоря, яка харак-
теризується тим, що вісь симетрії поля реакції якоря (див. рис. 4.8,б)
перпендикулярна до осі головних полюсів. У результаті дії попереч-
ної реакції якоря магнітне поле машини виявляється несиметрич-
ним відносно осі головних полюсів (див. рис. 4.8,в). Під одним кра-
єм кожного полюса магнітна індукція збільшується, під іншим змен-
шується. Фізична нейтраль ФН, під якою розуміють лінію, що про-
ходить через вісь машини і точки поверхні якоря, де магнітна індук-
ція результуючого поля дорівнює нулю, зміщається в генераторі в
напрямку обертання, у двигунів � проти напрямку обертання. При
відсутності струму якоря фізична нейтраль збігається з геометрич-
ною (див. рис. 4.8,а). У результаті дії реакції якоря в секціях обмотки
якоря, розташованих на геометричній нейтралі, виникає ЕРС. Між
колекторними пластинами, приєднаними до секцій, що знаходяться
в посиленому магнітному полі головних полюсів, з'являється підви-
щена напруга, яка може привести до виникнення дуги. Для усунен-
ня перекручування магнітного поля під полюсами великі машини,
що працюють з частими і значними перевантаженнями, забезпечу-
ються компенсаційною обмоткою.
Останню закладають у пази полюсних
наконечників (рис. 4.9) і з'єднують по-
слідовно з обмоткою якоря, у результа-
ті чого створюється магнітне поле в зоні
розташування полюсів, протилежне за
напрямком полю реакції якоря.

Вплив поперечної реакції якоря на результуюче магнітне поле
залежить від ступеня насичення феромагнітного матеріалу магніт-
ного кола і значення струму якоря. У загальному випадку через на-
сичення феромагнітного матеріалу магнітна індукція під одним краєм
полюса зростає менше, ніж зменшується під іншим; у результаті ма-
гнітний потік машини трохи зменшується. Однак при навантажен-
нях, на які розраховуються машини при нормальних умовах їхньої
роботи, магнітний потік змінюється на відносно невелике значення,
тому вплив поперечної реакції якоря на магнітне поле в розрахун-
ках часто не враховують.

Рис. 4.9
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При обертанні якоря машини щітки, переходячи з однієї колек-
торної пластини на іншу, замикають накоротко на деякий час сек-
ції, з'єднані з цими пластинами. При цьому відбуваються процеси
перемикання секцій з однієї паралельної гілки обмотки якоря на іншу.
Ці процеси і всі явища називають комутацією.

Для створення безіскрової комутації на машинах установлюють
додаткові полюси. Магнітний потік додаткових полюсів спрямова-
ний назустріч магнітному потоку якоря, а оскільки обидва вони про-
порційні струму навантаження, то магнітний потік якоря автоматич-
но компенсується при будь-якому навантаженні.

4.7. Генератори постійного струму

4.7.1. Типи генераторів постійного струму

Для створення магнітного потоку в основних полюсах машини
їх обмотка збудження повинна живитися постійним струмом.

Струм збудження машин постійного струму може подаватись
від стороннього джерела електричної енергії або безпосередньо від
генератора. У першому випадку машину називають генератором з
незалежним збудженням, у другому � із самозбудженням. У залеж-
ності від способу збудження розрізняють:

1) генератори незалежного збуджен-
ня, в яких обмотка збудження під'єднуєть-
ся до стороннього джерела (рис. 4.10,а);

2) генератори паралельного збуджен-
ня (або шунтові), в яких обмотку збу-
дження з'єднано паралельно з обмоткою
якоря (рис. 4.10,б);

3) генератори послідовного збуджен-
ня (або серієсні), де обмотку збудження з'єднують послідовно з об-
моткою якоря (рис. 4.10,в);

4) генератори змішаного збудження (або компаундні), котрі ма-
ють дві обмотки збудження, одну з яких вмикають послідовно, а
другу � паралельно обмотці якоря (рис. 4.10,г).

Кінці всіх обмоток машин постійного струму виводять на клем-
ний щиток і позначають так: обмотку якоря � Я1-Я2; додаткову �
Д1-Д2; шунтову � Ш1-Ш2; серієсну � С1-С2.

Рис. 4.10

а б в г
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4.7.2. Характеристики генератора

Основні величини, які визначають роботу генератора, залежать
одна від одної. Ця залежність установлюється за допомогою харак-
теристик, які зображаються у вигляді кривих. Найбільш важливими
характеристиками генератора є наступні:

1. Характеристика холостого ходу � залежність ЕРС генератора
Е  від струму збудження  Із  при постійній частоті обертання якоря  n
і відсутності струму якоря  Ія, тобто Е = U0 = f(Із) при n = const,
Ія = 0, де U0 � напруга генератора при холостому ході.

2. Зовнішня характеристика � залежність напруги  U  на затис-
качах генератора від струму навантаження  I  при постійній частоті
обертання якоря  n  і незмінному опорі кола збудження  Rз, тобто
U = f(I) при n = const, Rз = const або Iз = const.

3. Регулювальна характеристика � залежність струму збуджен-
ня  Iз  від струму навантаження  I  при постійній частоті обертання
якоря  n  і напрузі  U  на затискачах генератора, тобто  Iз = f (I) при
n = const, U = const.

4.7.3. Генератор з незалежним збудженням

У генератора з незалежним збудженням обмотка збудження під-
ключена до незалежного джерела постійного струму. На рис. 4.11
наведена його принципова електрична схема, де позначено: Я � якір;
ОЗ � обмотка збудження; Rр.з � регулюва-
льний реостат, призначений для зміни стру-
му збудження; Rн � реостат навантаження.

Генератор збуджується нормально при
відсутності навантаження. Для збудження
генератора необхідно запустити первинний
двигун у хід та досягнути номінальної час-
тоти обертання якоря. Потім, замкнувши
коло збудження і змінюючи струм за допо-
могою регулювального реостата, довести
напругу до U0 = (1,1�1,25)Uном. При цьому
струм збудження визначається формулою

,
р.зз

з
з RR

U
I

+
=

де (Rз + Rр.з) �  опір кола збудження. Рис. 4.11
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Якщо генератор працює вхолосту, то ЕРС дорівнює напрузі на
затискачах: E = U0. Характеристика холостого ходу U0 = f (Iз) пока-
зана на рис. 4.12. Крива спочатку має прямолінійний характер і по-
тім із збільшенням струму збудження поступово загинається. Точка

А характеристики, що відповідає номінальній
напрузі, лежить на коліні кривої. Якби вона
лежала на початковій прямолінійній частині
кривої, напруга дуже змінювалася б при зміні
навантаження. Якби ця точка лежала вище
коліна кривої, то обмежувалася б можливість
регулювати напругу.

Величина  E0  відповідає залишковій на-
магніченості.

При роботі генератора з навантаженням струм якоря і струм
навантаження рівні, а напруга на затискачах генератора змінюється
зі зміною навантаження та визначається за рівнянням рівноваги ЕРС:

,           ; яяня IREUII −==

де  Iя � струм якоря;  Iн � струм навантаження.
Зміна напруги генератора при зміні на-

вантаження від холостого ходу до номіналь-
ного встановлюється зовнішньою характери-
стикою (рис. 4.13).

Як видно із зовнішньої характеристики
U(I), напруга генератора із зменшенням його
навантаження збільшується. Це зумовлено,
по-перше, зменшенням реакції якоря і, отже,

посиленням загального магнітного потоку, а по-друге � зменшен-
ням утрати напруги в обмотці якоря.

Спад напруги при номінальному навантаженні становить 5...10 %
від Uном. Відносна зміна напруги генератора

%.100
ном

ном0 ⋅
−

=∆
U

UU
U

Для підтримки постійної напруги на затискачах генератора не-
обхідно по мірі збільшення навантаження збільшувати струм збу-

Рис. 4.12

Рис. 4.13
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дження шляхом виведення регулювального реостата. На рис. 4.14
показана регулювальна характеристика, що встановлює закон регу-
лювання струму збудження.

Регулювальну характеристику  Із = f (I)
знімають, змінюючи струм навантаження і
регулюючи струм збудження так, щоб напру-
га на затискачах генератора була сталою.
При збільшенні струму навантаження слід
збільшувати струм збудження, а це приведе
до збільшення потоку і ЕРС генератора.

Таким чином, генератор незалежного
збудження має наступні властивості: 1) збуджується як при розімкну-
тому, так і при замкнутому зовнішньому колі, тому що коло збу-
дження незалежне від кола якоря; 2) при переході від холостого ходу
до номінального навантаження зміна напруги незначна, тобто при
роботі генератора напруга на його затискачах досить стабільна;
3) небезпечні короткі замикання, оскільки в момент замикання ЕРС
генератора продовжує залишатися значною, а опір зовнішнього кола
дорівнює нулю.

Генератори незалежного збудження застосовуються як генера-
тори низької напруги (5...24 В) і високої напруги (600 В і вище), а
також як генератори великої потужності, що вимагають широкого
й плавного регулювання напруги.

4.7.4. Генератори із самозбудженням

Генератори із самозбудженням розділяються на генератори па-
ралельного, послідовного і змішаного збудження. Самозбудження
цих генераторів засноване на явищі залишкового намагнічування.

Дійсно, при обертанні якоря в полі залишкового намагнічуван-
ня в його обмотці індукується невелика ЕРС E0, величиною близько
3...5 % від U0. Ця ЕРС, як тільки коло якоря буде замкнуте на обмот-
ку збудження, створить у колі збудження невеликий струм, що, у
свою чергу, створить невеликий магнітний потік. Якщо цей потік
збігається за напрямком з потоком залишкового намагнічування,
то магнітне поле машини підсилиться, що збільшить індуковану в
якорі ЕРС та знову підсилить струм в обмотці збудження і т. д., поки
не встановиться необхідна напруга генератора.

Процес самозбудження і величина сталої напруги холостого ходу

Рис. 4.14
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U0 залежать також від величини опору кола збудження. При холо-
стому ході, якщо обмотка підключена паралельно якорю (рис. 4.15,а),

ЕРС, що змінюється по
характеристиці холостого
ходу, буде долати спадан-
ня напруги в резисторі
кола збудження та ЕРС
самоіндукції обмотки збу-
дження.

Процес збудження
буде закінчуватися в точці
U0 (див. рис. 4.15,б) пере-
тину характеристики хо-
лостого ходу Е(Iз) і вольт-

амперної характеристики U = RзIз. Коли ЕРС самоіндукції стане рів-
ною нулю, то, мабуть, при збільшенні опору кола збудження напруга
буде збільшуватися, а точка U0 буде зміщатися по характеристиці хо-
лостого ходу до точки  E0. При деякому опорі Rз вольт-амперна харак-
теристика буде дотичною до характеристики холостого ходу. Напру-
га в цьому випадку знизиться, і генератор за даних умов не збудиться.
Величина опору, при якому генератор не збуджується, називається
критичним опором кола збудження і визначається формулою

,tg кр
з.кр

min
з.кр α==

I

U
R

де minU  � напруга початкової ділянки характеристики холостого
ходу.

При зменшенні швидкості обертання вольт-амперна характери-
стика кола збудження навіть при гранично малому Rз може стати
також дотичною до характеристики холостого ходу, і генератор при
цьому не збудиться. Швидкість обертання, при якій генератор не
збуджується, називається критичною швидкістю обертання.

Таким чином, для самозбудження генератора необхідні наступ-
ні умови: а) наявність магнітного поля залишкового намагнічуван-
ня; б) збіг поля обмотки збудження з полем залишкового намагнічу-
вання; в) опір кола збудження повинен бути менший від критичного
при даній швидкості обертання.

Рис. 4.15

а б
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Відзначимо, що для поліпшення процесу самозбудження треба
зовнішнє коло залишати розімкнутим та обертати якір з номіналь-
ною швидкістю. Якщо поле залишкового намагнічування мале, то
необхідно підмагнітити машину від стороннього джерела. Нарешті,
якщо при наявності всіх умов регулювальний реостат виведений ціл-
ком і машина не збуджується, то необхідно збільшити швидкість
обертання якоря.

4.7.5. Генератор паралельного збудження

Генератор постійного струму, обмотка збуджен-
ня якого ввімкнена паралельно якорю, називається
генератором паралельного збудження. На рис. 4.16
показана його принципова електрична схема.

Напруга на затискачах генератора паралельно-
го збудження визначається формулою

.яяIREU −=

Струм кола збудження визначається за законом Ома

.
з

з R

U
I =

За першим законом Кірхгофа

.зя III +=

Характеристика холостого ходу, зовнішня і регулювальна харак-
теристики мають такий же вигляд, як і в генератора незалежного
збудження (див. рис. 4.12�4.14), з тією відмінністю, що навантажу-
вальна характеристика йде трохи нижче, а регулювальна � трохи
вище. Це пояснюється зменшенням струму
збудження по мірі зростання струму наван-
таження, а також тим, що при одному і тому
ж навантаженні струм у якорі генератора
паралельного збудження більший, ніж у ге-
нератора незалежного збудження.

Зовнішня характеристика генератора
паралельного збудження (рис. 4.17) показує,

Рис. 4.16

Рис. 4.17
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що напруга на його затискачах при збільшенні навантаження змен-
шується. Це зменшення напруги викликається: 1) збільшенням спа-
дання напруги  IяRя в обмотці якоря внаслідок зростання струму
якоря; 2) зменшенням ЕРС генератора за рахунок посилення дії по-
довжньої реакції якоря; 3) зменшенням струму збудження внаслідок
зниження напруги, що також викликає зменшення її ЕРС, а отже, і
напруги.

Зовнішня характеристика генератора показує також, що при
деякому струмі крII = , названому критичним струмом, подальше
зменшення опору зовнішнього кола викликає не збільшення струму
навантаження, а його зменшення (пунктирна частина кривої).

Це пояснюється тим, що при значно зниженій напрузі на затис-
качах струм збудження стає настільки малим, що невелике його змен-
шення спричиняє різке зменшення ЕРС генератора. Іншими слова-
ми, відбувається саморозмагнічування генератора. При короткому
замиканні генератор зберігає невелику ЕРС, зумовлювану залишко-
вим намагнічуванням, що і підтримує в якорі струм  Iкр, названий
струмом короткого замикання (критичним).

Зменшення напруги при збільшенні навантаження від нуля до
номінального в генераторів паралельного збудження становить
8...15 % від Uном, тобто воно більше, ніж у генератора незалежного
збудження.

Таким чином, основні властивості генератора паралельного збу-
дження коротко можна сформулювати так: 1) генератор збуджуєть-
ся при розімкнутому зовнішньому колі і не збуджується, якщо він
замкнутий накоротко або на малий опір, оскільки в останньому ви-
падку струм в обмотку збудження не піде; 2) при зміні навантажен-
ня від нуля до номінального напруга генератора зменшується в біль-
шому ступені, ніж у генератора незалежного збудження; 3) для гене-
ратора безпечні короткі замикання, тому що струм збудження буде
дорівнювати нулю, тобто генератор розмагнітиться, а струм у якорі
буде визначатися залишковою ЕРС. Величина сталого струму корот-
кого замикання звичайно менша від номінального струму генерато-
ра, і тому його дія безпечна для генератора. Однак раптове коротке
замикання генераторів паралельного збудження, особливо великої
потужності, може викликати сильне іскріння на колекторі. Це пояс-
нюється відповідним запасом електромагнітної енергії в машині, що
спричиняє затягування в часі перехідних процесів.
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Генератори паралельного збудження знайшли широке  застосу-
вання як збудники і зарядні агрегати, а також невеликі джерела жив-
лення.

4.7.6. Генератор послідовного збудження

Генератор постійного струму, обмотка збудження якого ввім-
кнена послідовно з якорем, називається генератором послідовного
збудження. На рис. 4.18,а показана його електрична схема.

При роботі генератора

( ),
 ;

сняя

зя

RRIEU

III

+−=

==

де  Rсн � опір серієсної
(послідовної) обмотки
збудження ОЗС.

Зовнішня характери-
стика генератора наведе-
на на рис. 4.18,б. Вона показує, що напруга на затискачах генерато-
ра спочатку зростає по мірі зростання навантаження, потім досягає
найбільшого значення. Унаслідок зростання спаду напруги в обмо-
тках якоря і збудження підсилююча дія реакції якоря зменшується.
Напруга генератора при зміні навантаження змінюється в широких
межах. Тому генератори послідовного збудження застосовуються
лише як спеціальні генератори.

4.7.7. Генератор змішаного збудження

Генератор постійного струму, що має па-
ралельну і послідовну обмотки збудження,
називається генератором змішаного збуджен-
ня. На рис. 4.19 показана його електрична схе-
ма. Паралельна обмотка ОЗШ призначена для
створення основного потоку машини, а послі-
довна ОЗС для підтримки стабільності напру-
ги на затискачах генератора при зміні наван-
таження. Дійсно, при збільшенні навантажен-
ня зростає струм у послідовній обмотці, у ре-

Рис. 4.18
а б

Рис. 4.19
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зультаті чого збільшується магнітне поле генератора і, отже, компен-
сується зменшення напруги генератора, викликане збільшенням стру-
му якоря. Завдяки цьому напруга на затискачах генератора при змі-
ні навантаження від нуля до номінального залишається майже не-
змінною, що наочно показує зовнішня характеристика (крива 1 на
рис. 4.20,а).

Рис. 4.20

а б

У тих же випадках, коли потрібна сталість напруги на затиска-
чах споживача, для компенсації спадання напруги й у мережі послі-
довну обмотку роблять посиленою. Зовнішня характеристика для
цього випадку зображена кривою 2. Таким чином, послідовна об-
мотка є автоматичним регулятором напруги.

При роботі генератора змішаного збудження, коли його обмот-
ки збудження з'єднані згідно (компаундно) і їхні потоки  Фш та Фсн
складаються, мають місце наступні співвідношення:

( ) ( ).ФФ    ;    ; сншсняязя +=+−=+= ncERRIEUIII e

Оцінка величини напруги перекомпаундованого генератора про-
водиться ступенем перекомпаундування

,
ном

max

U

U
m

∆
=

де maxU∆  � максимальний приріст напруги, вищий від номінальної;

номU  � номінальна напруга машини.
У ряді випадків застосовується зустрічне, або протикомпаунд-

не, з'єднання обмоток генератора, при якому магнітний потік послі-
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довної обмотки послабляє потік, створюваний паралельною обмот-
кою. Зовнішня характеристика при цьому стає крутопадаючою (кри-
ва 3 на рис. 4.20,а). Таке з'єднання застосовується при роботі генера-
тора (наприклад, зварювальної машини) в умовах частих переван-
тажень або коротких замикань. У цих випадках послідовна обмот-
ка майже розмагнічує машину і знижує струм до значення, безпеч-
ного для цілості генератора.

На рис. 4.20,б показані регулювальні характеристики генерато-
ра змішаного збудження. Крива 1 відповідає машині з нормальною
послідовною обмоткою, крива 2 � з підсиленою, а крива 3 � зустріч-
ному включенню обмоток збудження. Ці характеристики є дзеркаль-
ним відображенням зовнішніх характеристик генератора.

Генератор змішаного збудження має такі властивості: 1) збуджу-
ється як при розімкнутому, так і при замкнутому зовнішньому колі;
2) при зміні навантаження від нуля до номінального напруга генера-
тора за умови згідного включення обмоток практично залишається
незмінною, а при зустрічному різко змінюється; 3) при згідному вклю-
ченні обмоток збудження для генератора небезпечне коротке зами-
кання, тому що послідовна обмотка підтримує напругу на затиска-
чах генератора, унаслідок чого процес затягується і струм коротко-
го замикання досягає небезпечних значень для цілості машини. Нав-
паки, при зустрічному включенні обмоток збудження для генерато-
ра безпечне коротке замикання, тому що послідовна обмотка роз-
магнічує машину.

Генератори змішаного збудження мають добрі властивості, тому
широко застосовуються як основні джерела постійного струму та
перетворювачі.

4.8. Електродвигуни постійного струму

Електродвигуни постійного струму за способом збудження, як і
генератори, поділяються на чотири типи: незалежного, паралельно-
го, послідовного і змішаного збудження. На рис. 4.10 показані схе-
ми збудження електродвигунів.

Електродвигуни незалежного збудження застосовуються тільки
в спеціальних установках, а всі інші застосовуються достатньо ши-
роко.

Основні умови роботи електродвигунів виражаються рівняння-
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ми рівноваги ЕРС і моментів:

U = E + RяІя;       M = Mгл,

де  Mгл � гальмівний момент, який на валу електродвигуна склада-
ється з моментів: холостого ходу, створеного силами тертя; наван-
таження, що створюється  зовнішніми силами; сил інерції обертових
частин.

Електродвигуни працюють при переході від одного режиму до
іншого стійко без спеціальних регуляторів, необхідних, наприклад,
для дизелів. Іншими словами, електродвигун саморегулюється. Ак-
тивні моменти можуть як перешкоджати, так і сприяти руху, тобто
вони зберігають свій напрямок при зміні напрямку обертання яко-
ря. Прикладом активного моменту може бути момент піднімально-
го механізму, зокрема піднімальної стріли.

4.8.1. Пуск у хід і зупинка електродвигунів

Пуск у хід електродвигунів постійного струму в принципі може
бути здійснений трьома способами: прямим вмиканням у мережу,
введенням пускового реостата в коло якоря та зміною напруги дже-
рела живлення за допомогою спеціальних перетворювачів.

З рівняння ЕРС випливає, що струм у якорі електродвигуна

.
Ф

яя R

ncU

R

EU
I e−

=−=

У перший момент пуску, коли  n = 0, ЕРС електродвигуна
0Ф == ncE e  і, оскільки  Rя  малий, струм якоря досягає дуже вели-

ких значень:

( ) .50...10 ном
я

я I
R

U
I ==

Природно, що такий струм викликає сильне іскріння на колек-
торі і великий динамічний момент на валу електродвигуна, а також
створює великий спад напруги в мережі живлення. Тому спосіб пус-
ку прямим вмиканням у мережу застосовується тільки для невели-
ких електродвигунів, коли пусковий струм  Іпуск  не перевищує зна-
чення (4...6)Іном  і безпечний для цілості електродвигуна.

Для обмеження пускового струму в коло якоря включається спе-
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ціальний пусковий реостат (рис. 4.21). При цьому пусковий струм
визначається формулою

,
пускя

пуск RR

U
I

+
=

де Rпуск � опір пускового реостата, який під-
бирають так, щоб пусковий струм  Іпуск  не
перевищував значень  (1,5...2)Іном.

При вмиканні електродвигуна в мережу
його якір починає обертатися, поступово
збільшуючи швидкість. Унаслідок цього зво-
ротна ЕРС починає збільшуватись, пуско-
вий реостат повільно виводять і наприкінці
пуску повністю виключають з кола якоря.
При цьому зворотна ЕРС досягає значення,
близького до напруги мережі, а струм змен-
шується до нормальної величини. На
рис. 4.22 наведений вигляд кривої пусково-
го струму. Оскільки пусковий реостат має
кілька ступенів, то і зміна пускового струму
відбувається ступенями. Відповідно до сту-
пенів зміни струму буде змінюватися і швид-
кість обертання якоря, досягаючи наприкін-
ці пуску свого сталого значення.

Пуск електродвигунів значно поліпшу-
ється, якщо він проводиться при максималь-
ній величині магнітного потоку. Для цього реостат у колі збудження
перед пуском повністю виводиться. Крім того, схема електродвигуна
повинна бути зібрана так, щоб струм збудження не залежав від стру-
му якоря. Тому обмотка збудження завжди включається на незалежне
живлення від джерела.

Зупинка електродвигуна здійснюється швидким уведенням пус-
кового реостата з наступним відключенням від джерела живлення.

4.8.2. Регулювання швидкості обертання електродвигунів

Швидкість, або кутова швидкість обертання (частота обертан-
ня), якоря електродвигуна визначається з рівняння зворотної елек-

Рис. 4.21

Рис. 4.22
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трорушійної сили:

.
Фec

E
n =

Замінивши в цьому рівнянні ЕРС її значенням яяIRUЕ −= , отри-
маємо

.
Ф

яя

ec

IRU
n

−
=

З цього виразу виходить, що регулювати частоту обертання елек-
тродвигуна можна зміною напруги, підведеної до якоря, або зміною
магнітного потоку електродвигуна.

Зміна напруги, підведеної до якоря, здійснюється за допомогою
спеціального перетворювача або найчастіше � регулювальним рео-
статом, включеним послідовно в коло якоря. Реостат дозволяє регу-
лювати швидкість обертання в бік зниження від номінальної. При
цьому частота обертання електродвигуна визначиться за рівнянням

,
Ф

)( яр.яя

ec

IRRU
n

+−
=

де  Rр.я � опір регулювального реостата.
Зміна магнітного потоку в електродвигуні проводиться регулю-

вальним реостатом у колі збудження. Зміна опору кола збудження
викликає зміну струму збудження і, отже, магнітного потоку маши-
ни. Цей спосіб дозволяє регулювати швидкість обертання в бік під-
вищення.

Регулювання швидкості обертання реостатом в колі якоря не еко-
номічне, тому що в регулювальному реостаті втрачається значна по-
тужність. Навпаки, регулювання реостатом у колі збудження еконо-
мічне, тому що потужність, що втрачається в реостаті, незначна.

4.8.3. Реверс і гальмування електродвигунів

Під реверсом розуміється зміна напрямку обертання якоря елек-
тродвигуна. Останнє залежить від напрямку струму в обмотці якоря
і в обмотці збудження. Тому реверс електродвигуна можна здійсни-
ти зміною напрямку струму в обмотці збудження при незмінному
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напрямку струму в якорі або зміною напрямку струму в якорі при
незмінному напрямку струму в обмотці збудження. Якщо ж одночас-
но змінити напрямок струму в якорі та в обмотці збудження, то на-
прямок обертання якоря не зміниться. Зміна на-
прямку струму в якорі звичайно здійснюється
за допомогою контролера або автоматичних
апаратів � контакторів, а в обмотці збудження �
за допомогою реверсивних реостатів або ревер-
сивних контакторів. На рис. 4.23 зображена мож-
лива схема реверсування електродвигунів.

Гальмування електродвигунів застосовуєть-
ся для їх швидкої зупинки. Знаходять застосуван-
ня наступні способи гальмування: механічне, рекуперативне, елект-
родинамічне та противключення. Найбільшого поширення набули
електричні методи гальмування.

Механічне гальмування здійснюється за допомогою колодкових,
стрічкових або дискових гальм. Зокрема, ди-
скове електромагнітне гальмо (рис. 4.24)
сконструйоване так: на вал 1 електродвигу-
на надітий гальмовий диск 2. До нього під
дією пружини 6 притискається гальмовий
башмак 3, що є якорем електромагніта 4, і
цим здійснюється гальмування електродви-
гуна. При наявності струму в котушці 5 елек-
тромагніта якір 3, стискаючи пружину 6, від-
ходить від гальмового диска і електродвигун
розгальмовується.

Електродинамічне гальмування здійсню-
ється так: обертовий якір електродвигуна від-
ключається від мережі і замикається на рео-
стат Rгл (рис. 4.25); при цьому якір, продов-
жуючи обертатися по інерції в магнітному
полі, розвиває протиелектрорушійну силу,
що створює струм зворотного напрямку

.
гля

гл RR

E
I

+
−=

Рис. 4.23

Рис. 4.24

Рис. 4.25
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Цей струм називається гальмівним струмом. Від взаємодії дано-
го струму з основним магнітним полем електродвигун швидко зу-
пиняється.

Рекуперативне, або гальмування з віддачею енергії в мережу, як
і динамічне, здійснюється переведенням машини в режим генерато-
ра. Таке гальмування звичайно застосовується для машин паралель-
ного та змішаного збудження і в тих випадках, коли на валу елек-
тродвигуна замість гальмівного моменту створюється обертаючий,
наприклад при спуску вантажу стрілою. У результаті при збільшен-
ні швидкості обертання машини збільшується і зворотна ЕРС яко-
ря, а коли  Е > U, машина переходить у режим генератора, віддаючи
енергію в мережу і розвиваючи гальмівний момент на валу. Для збіль-
шення гальмівного моменту часто застосовують форсування збу-
дження.

Гальмування противключенням здійснюється зміною полярно-
сті живлення обмотки обертового якоря. При цьому електродвигун
по інерції або під дією зовнішнього моменту обертається в ту ж сто-
рону, а обертаючий електромагнітний момент протидіє йому. Зво-
ротна ЕРС Е машини та напруга живлення U спрямовані згідно, і
струм може досягти значної величини. Тому послідовно з якорем
включається спеціальний опір Rгл, що обмежує величину гальмівно-
го струму

.
гля

гл RR

E
I

+
−=

Такий спосіб звичайно застосовується для інтенсивного гальму-
вання з наступним реверсуванням електродвигуна на ходу.

4.8.4. Характеристики електродвигунів постійного струму

Властивості електродвигунів постійного струму оцінюються за
робочими і регулювальними характеристиками. Робочі характерис-
тики являють собою наступні залежності:

)(,,, 2PfIMn =η   при const,iconst з == RU

де n � частота обертання якоря; М � обертаючий момент на валу
електродвигуна; I � струм, споживаний електродвигуном з мережі;
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η � коефіцієнт корисної дії електродвигуна; P2 � корисна потужність,
тобто потужність на валу електродвигуна.

Оскільки η=UIP2 , тобто корисна потужність електродвигуна
пропорційна струму, робочі характеристики іноді подають у вигля-
ді залежностей: )(,,, 2 IfPMn =η  при consticonst з == RU .

Характеристику )( 2Pfn =  часто називають швидкісною (або зов-
нішньою) характеристикою електродвигуна.

Під регулювальними характеристиками розуміються залежно-
сті вигляду )( зIfn =  при const=U . Ці характеристики визначають
можливості і способи регулювання швидкості електродвигунів.

Оцінка властивостей електродвигунів у загальному випадку ро-
биться також за механічними характеристиками, які являють собою
залежності )(Mfn =  при consticonst з == RU . Ці характеристи-
ки використовуються при аналізі електричних приводів.

4.8.5. Електродвигуни паралельного збудження

Електродвигун постійного струму, обмотка збудження якого
включена паралельно якорю, називається електродвигуном паралель-
ного збудження. На рис. 4.26 зображена його електрична схема. На
схемі позначені: Я � якір; ОЗШ � обмотка збудження шунтова; Rпуск �
пусковий реостат; Rр.з � регулювальний
реостат у колі збудження. Схема передба-
чає, що при будь-якому положенні коло
збудження залишається замкнутим як при
пуску електродвигуна, так і під час його ро-
боти. Якщо цього не передбачити, то при
обриві кола збудження магнітний потік
зменшиться до величини залишкового ма-
гнітного потоку і електродвигун не зможе
розвити момент достатньої величини. У ре-
зультаті при пуску під навантаженням елек-
тродвигун не рушить з місця, струм якоря
досягне величини струму короткого зами-
кання і якір може вийти з ладу.

Приклад 4.1. Генератор незалежного збудження має такі номі-
нальні дані: 20ном =P  кВт, 230ном =U  В. Опір кола збудження

7,15з =R  Ом, опір обмоток якоря (включаючи опір обмоток додат-

Рис. 4.26
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кових полюсів та опір щіток) 17,0я =R Ом, потужності втрат у сталі
і механічні .кВт95,0мехс =+ pp

Визначити ЕРС генератора  Е, напругу на затискачах генерато-
ра і його ККД (реакцією якоря нехтуємо) при навантаженнях  β, що
становлять 5/4, 4/4, 2/4 і 1/4 від номінального. Побудувати графіки
залежностей ( )β= 1fU  і ( )β=η 2f .

Розв'язання. Для генератора незалежно-
го збудження, принципова схема якого по-
казана на рис. 4.27, ЕРС

.яяIRUE +=

При номінальному режимі

я.номя II =   і  номUU = ;

87230/1020/ 3
номномя.ном =⋅== UPI  А.

Тоді

8,244я.номяномном =+= IRUE  В.

Отже,

8,244яя =+= IRUE   В.

Напруга на затискачах генератора при  4/5=β

( ) 3,22617,0874/58,244я1 =⋅⋅−=β−= IREU  В.

Аналогічно одержуємо:

В.1,241;В4,237;В7,233;В230 5432 ==== UUUU

ККД генератора дорівнює відношенню потужності, яка відда-
ється, до потужності споживаної:

 =
++β++β

β
=η

смех
2
я.номя

2
зном

ном

ppIRPP

P

Рис. 4.27
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,1
смех

2
я.номя

2
зном

смех
2
я.номя

2
з

ppIRPP

ppIRP

++β++β
++β+−=

де 77,07,15/1102
з

2
з === RUP  Вт � потужність утрат в обмотці збу-

дження; кВт285,1Вт12858717,0 22
я.номя ==⋅=IR  � потужність утрат

у якірній обмотці при .1=β
При 4/5=β

( )
( ) ( )

.871,0129,01
95,0285,14/577,0204/5

95,0285,14/577,0
1

2

2

1 =−=
+⋅++⋅

+⋅+−=η

Аналогічно одержуємо:

;87,02 =η   ;86,03 =η

;81,04 =η     .73,05 =η

Графіки залежностей
( )β= 1fU  і ( )β=η 2f  показані

на рис. 4.28.
Приклад 4.2. Генератор

паралельного збудження має
такі номінальні дані: 3,11ном =P  кВт; 115ном =U  В. Потужності втрат:

700з =P Вт; 800я =P Вт; 600смех =+ pp Вт.
Визначити: опір кола збудження зR ; опір обмотки якоря яR ;

ЕРС номE  якоря при номінальному навантаженні генератора; струм
короткого замикання кI , якщо залишковий магнітний потік скла-
дає 3 % від його номінального значення. Швидкість
обертання якоря  n  постійна.

Принципова схема генератора паралельного
збудження наведена на рис. 4.29.

Розв'язання. Опір кола збудження

9,18700/115/ 2
з

2
номз === PUR  Ом.

Опір обмотки якоря

 ,/ 2
я.номяя IPR =

Рис. 4.28

Рис. 4.29
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де 4,104// номзномномзномя.ном =+=+= UPUPIII  А � номінальне зна-
чення струму якоря.

Отже, 0735,0я =R  Ом.
При постійній швидкості обертання якоря  n  ЕРС

Ф;Ф knсE e ==    ,Ф/Ф/ номном =EE

де 6,1220735,04,104115я.номяномном =⋅+=+= IRUE  В.
За умовою задачі магнітний потік  Ф  складає 3 % від номФ .

Отже, кE  складе 3 % від .номE
Тому

( ) ( ) 500735,0/6,12203,0// якя.кяя =⋅===−= REIRUEI  А.

При короткому замиканні .0=U
Приклад 4.3. Електродвигун постійного струму паралельного

збудження має такі номінальні дані: 10ном =P  кВт, 220ном =U  В,
2250%,86 номном ==η n  об/хв. Потужність утрат двигуна %,5з =P

а %6,4я =P  від споживаної номінальної потужності.
Визначити: величину опору пускового реостата для пуску дви-

гуна пусковим струмом, що у два рази перевищує своє номінальне
значення; величину номінального електромагнітного обертаючого
моменту номM ; величину пускового обертаючого моменту пускM ,
вважаючи, що магнітний потік залишається без зміни; швидкість
обертання двигуна, якщо він працює як генератор, віддаючи за умо-
ви гдв UU =  в мережу потужність номP .

Розв'язання. Для двигуна паралельного збудження (рис. 4.30)
справедливе співвідношення

,я.номяномном IREU +=

де номE  � проти-ЕРС, яка індукується в об-
мотці якоря при номінальній швидкості
обертання.

Номінальний струм якоря

.
я

номном
я.ном R

EU
I

−
=

Рис. 4.30
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У момент пуску 0=n . Отже, 0=E , тому пусковий струм якоря
буде надмірно великим. Для його обмеження послідовно з якорем
включають пусковий реостат пускR .

Тоді

,
пускя

ном
я.пуск RR

U
I

+
=

звідки

.я
я.пуск

ном
пуск R

I

U
R −=

Потужність, споживана двигуном з мережі,

6,11
86,0

10

ном

ном
1ном ==

η
=

P
P   кВт.

Номінальний струм двигуна

53
220

106,11 3

ном

1ном
ном =⋅==

U

P
I   А.

Струм збудження

64,2
220100

106,115

100

3

ном

1номз
з =

⋅
⋅⋅==

U

PP
I   А.

Номінальний струм якоря

4,5064,20,53зномя.ном ≈−=−= III   А.

Опір обмотки якоря

212,0
4,50100

106,116,4

100 2

3

2
я.ном

1номя
я =

⋅
⋅⋅==

I

PP
R  Ом.
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Опір пускового реостата

97,1212,0
4,502

220

2 я
я.ном

ном
я

я.пуск

ном
пуск =−

⋅
=−=−= R

I

U
R

I

U
R  Ом.

При включенні без пускового реостата пусковий струм у якорі

1040212,0/220/ яномя.пуск ===′ RUI  А,

тобто в 20,6 разу більший від номінального, що неприпустимо.
Обертаючий електромагнітний момент двигуна при номіналь-

ному режимі

м.Н2,42
2250

1010
55,955,9

3

ном

ном
ном ⋅=⋅==

n

P
M

Пусковий обертаючий момент визначимо, використавши залеж-
ність обертаючого моменту від магнітного потоку  Ф  і струму яко-
ря :яI

.Ф яном IcM M=

Оскільки за умовою магнітний потік постійний, а пусковий струм
у два рази більший від номінального, то і пусковий момент буде в
два рази перевищувати номінальний:

( ) .мН4,84/ я.номя.пускномпуск ⋅== IIMM

Якщо двигун працює як генератор, його номінальний струм

4,45220/1010/ 3
номномном =⋅== UPI   А.

Струм у якорі

4864,24,45зномя.ном ≈+=+= III   А.

ЕРС

.         ; я.двядвя.гяг IRUEIRUE −=+=
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Струм у колі збудження в обох випадках однаковий, тому що за
умовою .гдв UU =  Використовуючи лінійну залежність ЕРС від швид-
кості обертання, одержуємо

,Ф      ;Ф ггдвдв ncEncE ee ==

звідки

2470
22,04,50220

212,048220
2250

дв

г
двг =

⋅−
⋅+==

E

E
nn   об/хв.
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5. ÑÈÍÕÐÎÍÍ² ÌÀØÈÍÈ

5.1. Призначення і будова синхронних машин

Синхронні машини використовуються як генератори, двигуни і
синхронні компенсатори. Установлені на теплових електростанціях
генератори, що приводяться в обертання паровими турбінами, на-
зиваються турбогенераторами. Синхронні генератори гідроелектро-
станцій, які обертаються за допомогою гідротурбін, звуться гідро-
генераторами. Крім електростанцій синхронні генератори знаходять
застосування в установках, що вимагають автономного джерела
електроенергії. Прикладом можуть бути автомобільні електричні
крани, на яких синхронні генератори приводяться в обертання дви-
гунами внутрішнього згоряння.

Синхронний компенсатор являє собою машину, призначену для
підвищення коефіцієнта потужності електротехнічних установок.

Трифазні синхронні генератори, двигуни і синхронні компенса-
тори мають у принципі однакову будову. На рис. 5.1 показана будо-
ва синхронної машини з неявновираженими полюсами (а) і ротора
машини з явновираженими полюсами (б).

Рис. 5.1
а б

Нерухома частина машини (статор) складається зі сталевого або
чавунного корпусу 1, у якому закріплений циліндричний сердечник 2.
Для зменшення втрат на перемагнічування і вихрові струми його на-
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бирають з листів електротехнічної сталі. У пазах сердечника статора
вкладена трифазна обмотка 3, що виконана так само, як і обмотка
статора асинхронних двигунів. Сердечник статора в сукупності з об-
моткою називається якорем машини. У підшипникових щитах, при-
кріплених з торцевих сторін до корпусу, або в стояках, закріплених
на фундаменті, розташовані підшипники, що несуть вал 4 обертової
частини машини � ротора. Синхронні генератори гідроелектростан-
цій виконують звичайно з вертикальним розташуванням вала. На
валу розміщений циліндричний сердечник 7 ротора, виконаний із су-
цільної сталі. У пазах сердечника ротора вкладена обмотка збуджен-
ня 8, що живиться постійним струмом. Для приєднання обмотки збу-
дження до зовнішнього електричного кола на валу закріплюють два
ізольовані одне від одного і від вала контактні кільця 6, до яких пру-
жинами притискаються нерухомі щітки 5. Обмотка 8 призначена для
збудження основного магнітного поля машини.

Живлення обмотки збудження здійснюється від генератора по-
стійного струму (збудника), вал якого з'єднаний з валом синхронної
машини, від напівпровідникового перетворювача змінного струму
в постійний або від інших джерел постійного струму. Потужність
для живлення обмотки збудження становить 1...3 % потужності ма-
шини.

На рис. 5.1,а показаний розріз двополюсної синхронної маши-
ни з неявновираженими полюсами ротора. Такі машини виготовля-
ють на частоти обертання 3000, 1500 і 1000 об/хв. Машини, призна-
чені для роботи з меншими частотами обертання (750, 600, 500 об/хв
і т. д.), мають явновиражені полюси, число яких тим більше, чим
менша частота обертання. На рис. 5.1,б показаний ротор восьмипо-
люсної машини з явновираженими полюсами. Ротор вписаний в
окружність 5, що являє собою умовно внутрішню окружність сердеч-
ника статора. Явновиражені полюси 1 виготовляють масивними зі
сталевих листів і закріплюють на валу 2 ротора. Вал ротора в сукуп-
ності з явновираженими полюсами являє собою сердечник ротора.
Окремі котушки обмотки збудження 3, розташовані на явновираже-
них полюсах, з'єднані між собою так, що північні і південні полюси
чергуються. Трифазна обмотка якоря синхронних машин викону-
ється таким чином, що збуджуване нею обертове магнітне поле має
таке ж число полюсів, як ротор.

У пристроях автоматики, вимірювальної техніки, запису і від-
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творення звуку застосовуються синхронні двигуни малої потужно-
сті (мікродвигуни).

5.2. Принцип дії синхронних машин

5.2.1. Принцип дії генератора

Якщо обмотку збудження генератора підключити до джерела
постійного струму, то МРС обмотки створить основне магнітне поле,
що характеризується магнітним потоком Ф0 і показане на рис. 5.1,а
за допомогою двох ліній магнітної індукції, зображених пунктиром.
При обертанні ротора за допомогою первинного двигуна магнітне
поле буде також обертатися.

Оскільки котушки фаз обмотки якоря мають однакові числа
витків і зміщені в просторі одна відносно одної на 120°, при обер-
танні магнітного поля в трьох фазах будуть індукуватися три ЕРС,
однакові за амплітудою і частотою та зміщені за фазою одна відно-
сно одної також на кут 120°. Щоб при постійній частоті обертання
ЕРС змінювалися за законом, близьким до синусоїдального, магніт-
на індукція вздовж повітряного зазору, що розділяє магнітопроводи
статора і ротора, повинна бути розподілена також приблизно за
синусоїдальним законом. У машинах з явновираженими полюсами
це досягається за рахунок неоднакового повітряного зазору між сер-
дечником статора і полюсними наконечниками 4 (див. рис. 5.1,б), у
машинах з неявновираженими полюсами � за рахунок відповідного
розподілу обмотки збудження по пазах сердечника статора.

Векторна діаграма ЕРС генератора показана
на рис. 5.2. Діюче значення і частота синусоїдаль-
ної ЕРС, що індукується у фазі обмотки якоря,
можуть бути визначені, як і в асинхронному дви-
гуні, за формулами

;Ф44,4 00 kwfE =   .
60

pn
f =

Для одержання стандартної частоти 50 Гц при різних частотах
обертання синхронні генератори виготовляються з різними числа-
ми пар полюсів. Так, турбогенератори виготовляються в більшості
випадків на частоту обертання 3000 об/хв і мають одну пару полю-

Рис. 5.2
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сів (p = 1). Виготовлення турбогенераторів на найменше число пар
полюсів і відповідно на найбільшу частоту обертання дозволяє змен-
шити габаритні розміри, масу і вартість генераторів. Частота обер-
тання гідрогенераторів визначається в основному висотою напору
води і для різних станцій лежить у межах 50...750 об/хв, що відпові-
дає числам пар полюсів від 60 до 4.

Якщо до обмотки якоря підключити приймач електричної енер-
гії, то під дією ЕРС у фазах обмотки якоря і приймача з'являться
струми; генератор почне віддавати приймачу електричну енергію.

При роботі генератора з навантаженням МРС трифазної обмот-
ки якоря збуджує обертове магнітне поле якоря, що характеризуєть-
ся магнітним потоком Фя, частота обертання якого дорівнює часто-
ті обертання ротора, тобто pfnn 600 == ; взаємне розташування
осей магнітних полів якоря і ротора при даному навантаженні гене-
ратора залишається незмінним.

Під дією поля якоря результуюче поле генератора при зміні його
навантаження буде також змінюватися, що впливає в остаточному
підсумку на значення напруги генератора. Вплив поля якоря на ре-
зультуюче поле машини називається реакцією якоря.

У результаті взаємодії магнітного потоку якоря  Фя  і провідни-
ків обмотки збудження (або полюсів намагнічених сердечників яко-
ря і ротора) на ротор діє електромагнітний момент, що спрямова-
ний у генератора проти напрямку частоти обертання ротора і є галь-
мівним.

Значення електромагнітного моменту, інтенсивність та харак-
тер дії реакції якоря залежать крім значення струму якоря також і
від характеру опору приймачів. Мається на увазі те, що при зміні
характеру опорів приймачів змінюється взаємне розташування осей
магнітних потоків  Фя і Ф0.

На рис. 5.3,а наведений ескіз спрощеної моделі синхронної ма-
шини, на якому кожна фаза обмотки якоря замінена одним витком;
ротор обертається з частотою обертання  п  під дією первинного
двигуна; магнітне поле якоря показане для випадку, коли струм фази
ах  має максимальне значення, унаслідок чого вісь KK' поля якоря
Фя  перпендикулярна до площини котушки фази  ах; вісь тт'  магніт-
ного поля ротора  Ф0  збігається з віссю KK' поля якоря, що відпові-
дає випадку, при якому ЕРС фази  ах  відстає від струму цієї фази на
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кут 90°. Останнє можливе при власне ємнісному навантаженні гене-
ратора, якщо не враховувати активний опір фази ах.

Рис. 5.3

а б в

Неважко встановити, що, незважаючи на наявність струму яко-
ря і магнітного потоку Фя, при власне ємнісному навантаженні
електромагнітний момент генератора дорівнює нулю, під дією поля
якоря генератор підмагнічується.

Можна показати, що і при власне індуктивному навантаженні
генератора електромагнітний момент також дорівнює нулю. Тільки
в цьому випадку полем якоря генератор буде розмагнічуватися.

Якщо при тих же струмах якоря навантаження буде активно-
ємнісним, взаємне розташування осей магнітних потоків зміниться:
вісь  тт'  магнітного потоку ротора зміститься на деякий кут у на-
прямку обертання ротора (див. рис. 5.3,б). Унаслідок цього на ро-
тор почне діяти гальмівний електромагнітний момент  Мем, у чому
легко переконатися за допомогою правила лівої руки (або розглянув-
ши взаємодію полюсів намагнічених сердечників якоря і ротора).
Як видно, при активно-ємнісному навантаженні поле якоря має скла-
дову, що підмагнічує генератор.

У випадку активно-індуктивного навантаження також виникає
гальмівний момент, а поле якоря розмагнічує генератор.

Схема генератора показана на рис. 5.4. До обмотки збудження
ОЗГ подають постійний струм від невеликого генератора-збуджу-
вача З. Найчастіше він приводиться в дію тим же первинним двигу-
ном, що і генератор.

Первинний двигун обертає ротор генератора ОЗГ з постійною
частотою обертання  n0. При цьому магнітний потік збудження, ство-
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рений електромагнітами ротора, перетинає фазні обмотки статора
ОС та індукує в них ЕРС, зміщені за фазою на  120°. Якщо до затис-
качів статора приєднати навантаження Z, то в обмотках будуть стру-
ми, які створюють трифазне обертове магнітне поле. Частота обер-
тання цього поля дорівнює частоті обертання ротора, тому машина
і називається синхронною. Число пар полюсів обмотки статора до-
рівнює числу пар полюсів ротора. Фазні обмотки статора, як прави-
ло, з'єднують зіркою, тому що ЕРС і струми гармонік, кратних трьом,
знищуються.

Рис. 5.4

5.2.2. Принцип дії двигуна

При роботі синхронної машини як двигуна обмотка якоря під-
ключається до джерела трифазного струму, у результаті чого вини-
кає обертовий магнітний потік Фя. Після розгону ротора до частоти
обертання  п, близької до частоти обертання n0 поля якоря, його
обмотка збудження підключається до джерела постійного струму і
виникає магнітний потік Ф0. Завдяки взаємодії магнітного потоку
Фя і провідників обмотки ротора (або полюсів намагнічених сердеч-
ників якоря та ротора) виникає обертаючий електромагнітний мо-
мент Мем, що діє на ротор, і він утягується в синхронізм, тобто по-
чинає обертатися з частотою обертання, рівною частоті обертання
n0 магнітного поля якоря.

Положення осі тт' магнітного поля ротора щодо осі KK' поля
якоря і значення моменту Мем залежать від навантаження двигуна.
Так, при роботі двигуна в режимі ідеального холостого ходу ротор
займає положення, показане на рис. 5.3,а, при якому електромагніт-
ний момент Мем дорівнює нулю. Деякому механічному навантажен-
ню двигуна відповідає положення ротора, зображене на рис. 5.3,в,
якому відповідає певний обертаючий момент Мем.
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Значення струму якоря, інтенсивність і характер дії реакції яко-
ря залежать при  Мем = const від ЕРС Е0, що визначається величи-
ною струму збудження. Варто помітити тільки, що, коли двигун спо-
живає від джерела тільки індуктивну або активно-індуктивну потуж-
ність, під дією поля якоря двигун підмагнічується (див. рис. 5.3,а,в);
у випадку споживання ємнісної або активно-ємнісної потужності
двигун під дією поля якоря розмагнічується.

Як і в інших машинах, у синхронних електромагнітний момент
незначно відрізняється від моменту, що розвивається машиною на
валу. Тому для простоти аналізу будемо вважати їх надалі рівними і
позначати М.

Істотною особливістю синхронного двигуна на відміну від асин-
хронного є те, що обертаючий момент виникає в нього в тому випа-
дку, коли частота обертання ротора  п  дорівнює частоті обертання
п0  магнітного поля якоря. Це пояснюється тим, що струм в обмотці
збудження синхронного двигуна з'являється не в результаті елект-
ромагнітної індукції (як в обмотці ротора асинхронного двигуна), а
внаслідок живлення обмотки збудження від стороннього джерела
постійного струму.

Частота обертання магнітного поля якоря, а отже і ротора син-
хронного двигуна, визначається за формулою pfnn 600 == .

Для одержання різних частот обертання синхронні двигуни ви-
готовляють з різними числами полюсів. При частоті  f = 50 Гц час-
тоти обертання будуть 3000, 1500, 1000, 750 об/хв і т. д.

5.3. Явище реакції якоря

5.3.1. Реакція якоря генератора

У процесі роботи навантаженого синхронного генератора в ньо-
му діють дві намагнічувальні сили (НС): обмотки збудження  Fз  і
обмотки статора (якоря)  Fя.

Намагнічувальна сила обмотки збудження  Fз  створює магнітне
поле  Фз  збудження. Але при підключенні навантаження сили  Fз і Fя
взаємодіють та створюють результуюче магнітне поле, що відрізня-
ється від поля обмотки збудження. Цей процес взаємодії НС обмот-
ки збудження і НС обмотки якоря називається реакцією якоря.

Синхронні генератори працюють на змішане навантаження. Для
з'ясування питання про вплив реакції якоря на роботу синхронної
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машини доцільно розглянути випадки роботи генератора при актив-
ному, індуктивному та ємнісному навантаженнях. При побудові век-
торних діаграм варто мати на увазі те, що ЕРС  Е1, індукована магніт-
ним потоком обмотки збудження в обмотці генератора, відстає від
вектора потоку  Фз. Струм статора 1I  може займати будь-яке поло-
ження відносно вектора  Е1  в залежності від характеру навантаження.

Активне навантаження

Побудуємо векторну діаграму при активному навантаженні
(рис. 5.5). Відкладаємо вектор потоку обмотки збудження  Фз. Під
кутом 90° до цього вектора будуємо в бік відста-
вання вектор ЕРС 1E& , наведеної в обмотці стато-
ра полем обмотки збудження.

При активному навантаженні струм 1I&  і 1E&

збігаються за фазою, і тому вектор Фя, створе-
ний струмом 1I& , зміщений у просторі відносно
вектора  Фз  на 90°. Результуючий магнітний по-

тік .ФФФ 2
я

2
з0 +=

Індуктивне навантаження

При індуктивному навантаженні генератора струм обмотки ста-
тора 1I&  відстає від ЕРС 1E&  на кут 90° (рис. 5.6).

При цьому магнітний потік  Фя  діє по осі
полюсів ротора зустрічно потоку  Фз.

Отже, реакція якоря в синхронному генера-
торі при власне індуктивному навантаженні но-
сить поздовжньо-розмагнічуючий характер. Ре-
зультуючий магнітний потік яз0 ФФФ −= .

Ємнісне навантаження

Векторна діаграма синхронного генератора для ємнісного на-
вантаження показана на рис. 5.7. Струм 1I&  при
ємнісному навантаженні випереджає ЕРС 1E&  на
90°. При цьому магнітний потік Фя  діє по осі
полюсів та збігається з потоком  Фз, відбуваєть-
ся посилення поля: яз0 ФФФ += .

При власне ємнісному навантаженні реак-
ція якоря носить поздовжньо-намагнічуючий
характер.

Рис. 5.5

Рис. 5.6

Рис. 5.7
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5.3.2. Синхронний опір машини

При активному навантаженні генератора існує тільки поперечний
потік статора, а при індуктивному та ємнісному виникає тільки по-
довжній потік статора  Ф, обумовлений реактивним струмом статора.

У цих випадках крім потоку, що замикається через ротор, існу-
ють силові лінії, які замикаються тільки навколо провідників секцій
обмотки статора та утворюють потік магнітного розсіювання Фроз.

Оскільки силові лінії потоку розсіювання проходять значну час-
тину свого шляху в повітрі, то можна вважати, що цей потік пропор-
ційний струму статора і збігається з ним за фазою. Потік розсіюван-
ня індукує в обмотці статора ЕРС розсіювання Eроз, що відстає від
потоку розсіювання за фазою на кут 90°. Частина основної ЕРС, яка
компенсує ЕРС розсіювання, є індуктивним спадом напруги в ста-
торі розроз EIX −= , де Хроз � індуктивний опір статора.

Інша частина ЕРС статора йде на компенсацію ЕРС, що індуку-
ється потоком статора  Ф. Якщо не враховувати насичення сталі, то
цей потік пропорційний струму статора і можна виразити ЕРС, що
компенсує реакцію статора, через додатковий індуктивний спад на-
пруги IX, де Х умовно береться за індуктивний опір, еквівалентний
дії реакції статора. Отже, повний індуктивний спад напруги в статорі

( ) ,схроз IXXXI =+

де Xсх �  синхронний індуктивний опір статора (для ненасиченої ма-
шини Хсх � стала величина).

5.4. Векторні діаграми

Діаграми будують для однієї фази, оскільки передбачається, що
навантаження фаз симетричне.
Побудуємо повну діаграму для
найбільш типового випадку, ко-
ли навантаження генератора має
змішаний характер (активно-ін-
дуктивна). Початковим векто-
ром для побудови діаграми є
вектор струму у фазах статора
(рис. 5.8). Вектор фазної напру-Рис. 5.8
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ги Uф випереджає вектор струму I на кут  ϕ, величину якого можна
знайти за значенням опору приймача:

.arctg
н

н

R

X
=ϕ

До кінця вектора напруги паралельно струму відкладаємо актив-
ний спад напруги у фазній обмотці статора RI і перпендикулярно �
індуктивний спад напруги в тій же обмотці Xроз. Гіпотенуза  ZI  отри-
маного трикутника є повним спадом напруги у фазній обмотці ста-
тора. Якщо кінець вектора  ZI  з'єднати з початком діаграми, то
одержимо вектор ЕРС Е, індукований результуючим потоком ма-
шини Ф. Перпендикулярно до струму від кінця вектора Е будуємо
вектор  ХI  індуктивного спаду напруги, що компенсує реакцію ста-
тора. З'єднавши кінець цього вектора з початком діаграми, отрима-
ємо вектор ЕРС E0, індукований потоком збудження при холостому
ході. У бік випередження E0 на кут 90° будуємо вектор магнітного
потоку Ф0, а від його кінця паралельно струму проводимо вектор
потоку, що дорівнює сумі потоків Ф + Ф'. Результуючий потік ма-
шини повинен випереджати ЕРС Е на кут 90°.

Активний опір обмоток статора в порівнян-
ні з індуктивним дуже малий, тому для спрощен-
ня розрахунків ним можна знехтувати. Тоді век-
торна діаграма спрощується (рис. 5.9). Кут між
E0 і Uф визначає ступінь завантаження генерато-
ра. Так, при холостому ході цей кут дорівнює
нулю, а при навантаженні він збільшується.

5.5. Характеристики генератора

Характеристика холостого ходу синхронного генератора
(рис. 5.10,а) являє  собою графічно зображену залежність ЕРС від стру-
му збудження при відсутності навантаження і незмінній швидкості
обертання, що відповідає номінальній частоті струму: )( зIfE =  при
I = 0 і n0 = const.

У сучасних насичених синхронних машинах вона має вигляд
кривої намагнічування сталі.

Зовнішня характеристика синхронного генератора � це залеж-
ність напруги на затискачах від струму навантаження при постій-

Рис. 5.9



126

Åëåêòðîòåõí³êà. Åëåêòðè÷í³ ìàøèíè

них значеннях струму збудження, номінальної швидкості і коефіцієн-
та потужності.

Рис. 5.10

а б в

Напруга на затискачах генератора при навантаженні зменшу-
ється в порівнянні з ЕРС холостого ходу E0 унаслідок дії реакції яко-
ря і спадання напруги в обмотці статора. Різниця E0 � U називається
зміною напруги, яку відносять до номінальної напруги і виражають у
відсотках. Номінальна зміна напруги

%.100
ном

ном0
ном ⋅
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При активному навантаженні ( 1cos =ϕ ) напруга на затискачах
статора зменшується внаслідок зростання спаду напруги в активно-
му та індуктивному опорах статора (див. рис. 5.10,б). Якщо 1cos <ϕ ,
характеристика проходить нижче при індуктивному характері на-
вантаження і вище � при ємнісному. Це пояснюється зміною резуль-
туючого потоку від дії подовжньої складової потоку статора.

Регулювальні характеристики синхронного генератора � це за-
лежності струму збудження генератора від струму навантаження при
постійних значеннях напруги на затискачах, номінальної швидкості
обертання і ϕcos : )(з IfI =  при U = const;  n0 = const; constcos =ϕ .

Генератори живлять приймачі, нормальна робота яких вимагає
постійної за величиною напруги, що не залежить від навантаження.
Підтримка постійної напруги здійснюється зміною струму збуджен-
ня. Для цього призначений регулювальний реостат у колі збуджен-
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ня збудника. При активному та індуктивному навантаженнях струм
збудження збільшують, а при ємнісному зменшують (див. рис. 5.10,в).

5.6. Паралельна робота генератора

Вмикання на паралельну роботу генераторів змінного струму
здійснюють більш складним шляхом, ніж генераторів постійного
струму. На суднових електростанціях установлюють однотипні ге-
нератори, що мають приблизно однакові зовнішні характеристики.
Генератори підключають однаковими фазами до шин електростан-
ції, що перевіряється при монтажі.

При кожному вмиканні синхронного генератора паралельно з
мережею необхідно, щоб його ЕРС у будь-який момент була одна-
ковою за величиною і протилежною за напрямком напрузі мережі. З
цієї умови виходить, що діючі значення ЕРС генератора, який вми-
кається, і напруга мережі та частоти повинні бути однаковими, а
фази � протилежними.

Процес приведення генераторів у такий стан, при якому всі за-
значені умови будуть виконані, називається синхронізацією генера-
торів. Якщо генератори синхронізовані, то вмикання їх на паралель-
ну роботу з мережею проходить плавно, поштовху струму не вини-
кає. Недотримання хоча б однієї з цих умов супроводжується по-
явою між генераторами значних зрівняльних струмів, що можуть
викликати пошкодження машин.

Рівність ЕРС генератора і напруги мережі досягається регулю-
ванням струму збудження генератора та перевіряється вольтметром.
Збіг частот забезпечується регулюванням швидкості обертання пер-
винного двигуна і перевіряється частотоміром. Цим же способом
досягається стан повної синхронізації, що перевіряється синхроно-
скопом.

Стрілковий синхроноскоп, застосовуваний на суднових елек-
тростанціях, � це сельсин, у якого статорна обмотка через додатко-
вий резистор приєднується до генератора, що підключається, а ро-
торна обмотка підключена до мережі. Трифазне обертове магнітне
поле статора сельсина взаємодіє з полем ротора, у результаті чого
останній починає рухатися зі швидкістю, пропорційною різниці ча-
стот мережі і генератора. Якщо частоти однакові і ЕРС генератора,
що підключається, знаходиться в протифазі з напругою мережі, то
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ротор сельсина нерухомий, а стрілка його встановлюється в нульо-
ве положення. У цей момент генератор підключають до шин для
подальшої паралельної роботи.

Розрізняють три види синхронізації: точну, самосинхронізацію
і грубу. Кожна з них може здійснюватися вручну, напівавтоматично
та автоматично.

Точна синхронізація генераторів уручну є складною, тривалою
і відповідальною операцією, що вимагає досить високої кваліфіка-
ції обслуговуючого персоналу. При встановленні на електростанції
спеціальних пристроїв-синхронізаторів можна здійснювати точну
синхронізацію автоматично.

За методом самосинхронізації генератор у збудженому стані
розганяють первинним двигуном до підсинхронної швидкості, при
якій його частота на один-два періоди відрізняється від частоти на
шинах, потім підключають до шин і негайно дають йому збуджен-
ня. Для перевірки величини частоти синхронізуючого генератора
його збуджують перед підключенням до шин, потім швидко зніма-
ють збудження, включають автоматичний вимикач генератора і зно-
ву збуджують до попередньої величини. Після вмикання генератора
на шини він сам утягується в синхронізм. Швидкість утягування ге-
нератора в синхронізм залежить від швидкості наростання магніт-
ного потоку ротора. У самозбудних генераторах через швидкодію
системи саморегулювання тривалість утягування в синхронізм і гли-
бина провалу напруги менші, ніж у звичайних генераторів. Вмикан-
ня методом самосинхронізації супроводжується короткочасним по-
штовхом струму, що звичайно не перевищує триразове значення
номінального струму і тому безпечне для генераторів.

При грубій синхронізації збуджений генератор доводять до під-
синхронної швидкості і потім вмикають. Для зм'якшення поштовху
струму послідовно з обмотками статора вмикають індуктивні котуш-
ки з неферомагнітним сердечником (реактори). Після втягування
генератора в синхронізм реактори шунтують. Груба синхронізація
не вимагає високої кваліфікації обслуговуючого персоналу, і сам пуск
нетривалий, особливо в самозбудних генераторів. В останньому
випадку поштовх струму в статорі форсує струм збудження. Громізд-
кість реакторів, що вмикаються в кожну фазу статора, трохи зни-
жує ефект грубої синхронізації.
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5.7. Розподіл навантаження при паралельній роботі

Після вмикання синхронного генератора на паралельну роботу
на нього переводять навантаження, збільшуючи обертаючий момент
його первинного двигуна шляхом зміни подачі палива або пари; од-
ночасно на стільки ж зменшують момент працюючого генератора.

Для забезпечення стійкої паралельної роботи з рівномірним роз-
поділом загального навантаження між генераторами необхідно до-
тримувати певні умови.

Розподіл активного навантаження між окремими генераторами
відбувається в залежності від виду швидкісних характеристик пер-
винних двигунів. При зміні сумарного навантаження від 20 до 100 %
активне навантаження повинне розподілятися з точністю ±10 % від
номінальної потужності даного генератора. Регулюючи механічну
потужність, що надходить від первинних двигунів до генераторів,
тобто збільшуючи або зменшуючи кількість підведеного палива чи
пари, розподіляють активне навантаження між генераторами. Для
підтримки постійної напруги на шинах електростанції при переве-
денні активного навантаження з одного генератора на інший потріб-
но збільшити обертаючий момент другого первинного двигуна і
зменшити відповідно момент у першого. Необхідно прагнути до того,
щоб активне навантаження розподілялося між генераторами про-
порційно їхнім номінальним потужностям.

Розподіл реактивного навантаження між генераторами здійсню-
ється шляхом зміни струму збудження. У кожного з генераторів,
увімкнених на паралельну роботу, струм збудження повинен бути
таким, щоб коефіцієнти потужності окремих генераторів були одна-
кові. За цією умовою відсутні зрівняльні струми між генераторами,
що спричиняють додаткові втрати і нагрів обмоток.

При паралельній роботі самозбудних генераторів з компаунду-
ванням їхні роторні обмотки повинні бути з'єднані між собою паралель-
но за допомогою вирівняльних шин. При відсутності таких шин випад-
кове збільшення ЕРС одного з генераторів може викликати зрівняль-
ний струм статора, що, у свою чергу, приведе до збільшення струму
збудження і ще більшого зростання ЕРС і т. д. Це продовжується доти,
поки не спрацює захисна апаратура під дією великого зрівняльного
струму. Якщо є вирівняльні шини, то збільшення ЕРС одного генера-
тора спричиняє збільшення струму збудження у всіх генераторів.
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Розглянемо, як впливає зміна збудження на роботу генератора в
різних режимах.

На рис. 5.11,а побудована векторна діаграма для генератора, що
підключений до мережі і працює вхолосту. Вектор ЕРС 0E  збігаєть-
ся за величиною і фазою з напругою генератора гU  та знаходиться
в протифазі з напругою мережі  мepU .

Рис. 5.11

а б в г

Якщо збільшити струм збудження, то збільшиться магнітний
потік ротора і ЕРС 0E  стане більшою від мepг UU −= . Під впливом
надлишкової ЕРС у кожній фазній обмотці статора виникає зрівняль-
ний струм, що є суто реактивним. Цей струм направляється в мере-
жу і намагнічує інші машини, у тому числі і генератор, що працює з
даним генератором паралельно. Таким чином, генератор виробляє
реактивну потужність, що надходить у мережу. Зрівняльний струм,
будучи реактивним, не робить перерозподілу активного навантажен-
ня (див. рис. 5.11,б). Струм статора відстає за фазою від спаду на-
пруги ІХсх на 90°.

При недозбудженні генератора ЕРС менша від мepU  і для пов-
ного намагнічування машини з мережі надходить реактивна потуж-
ність. При цьому в статорі протікає зрівняльний струм, що також є
реактивним, але, на відміну від попереднього випадку, він направ-
лений діаметрально протилежно (див. рис. 5.11,в).
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Припустимо, що генератор підключений до мережі з нескінчен-
но великою потужністю, тобто constмep =U . Побудуємо спрощену
векторну діаграму, що відповідає деякому активному навантажен-
ню генератора (див. рис. 5.11,г). При активному навантаженні між

0E  і гU  треба визначити кут зміщення фаз  ϕ. Якщо змінювати струм
збудження, то активне навантаження не змінюється і активний струм

aI  має постійну величину. Тоді проекція вектора спаду напруги ІХсх,
що дорівнює відрізку 0а, також постійна:

const.cos0 cxacx ==α= XIIXa

При зміні струму збудження вектор ЕРС буде змінювати свою
величину і фазу, але кінець вектора при цьому ковзає по вертикалі
ab, проведеній через точку а. З діаграми (див. рис. 5.11,г) ясно, що
при збудженні ( )00 EE >′  генератор працює з відстаючим струмом
I ′ , а при недозбудженні ( )00 EE <′′  � з випереджаючим струмом I ′′ .
Оскільки струм завжди відстає від вектора спаду напруги  ІХсх  на
кут 90°, то кінець вектора цього струму при зміні збудження ковзає
по лінії  cd, тому що активний струм залишається незмінним.

З діаграми можна знайти залежність ( )зIfI =  при const=P  і
constг =U . Побудувавши такі залежності для різних активних наван-

тажень, одержимо У-подібні криві (рис. 5.12). Для кожного наванта-
ження існує таке збудження, при якому 1cos =ϕ  та aII = . Очевидно,
що в цьому випадку втрати генерато-
ра будуть найменшими. На рис. 5.12
побудована також залежність

( )зcos If=ϕ  для одного випадку.
Якщо на паралельну роботу ввімкне-
ні генератори однакової потужності,
то найвигідніший режим роботи від-
повідає однаковим активним і реак-
тивним потужностям.

5.8. Робота трифазної синхронної машини в режимі двигуна

Трифазні синхронні машини мають властивість оборотності,
тобто можуть без зміни своєї конструкції працювати в режимі гене-
ратора і двигуна.

Рис. 5.12
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Схема вмикання синхронного двигуна показана на рис. 5.13.
При цьому обмотка статора підключається до трифазної мере-

жі змінного струму, що забезпечує збудження магнітного поля, яке
обертається із синхронною частотою обертання pfn 600 = , а об-

мотка збудження підключається до випрямля-
ча або збудника, що приводить до встановлен-
ня в ній постійного струму і збудження магніт-
ного поля ротора. Однак синхронну машину з
нерухомим збудженим ротором не можна запу-
стити двигуном, якщо обмотку статора підклю-
чити безпосередньо до трифазної мережі змін-
ного струму, тому що при цьому обертове маг-
нітне поле статора буде поперемінно взаємодія-
ти з різнойменними полюсами ротора. Ротор
має значний момент інерції і піддається рівним
за величиною та протилежним за напрямком ме-
ханічним поштовхам, у результаті чого він за-
лишиться нерухомим. З цієї причини ротору
необхідно надати початкову швидкість, близь-
ку або рівну швидкості обертання магнітного
поля статора.

Сучасні синхронні двигуни мають на роторі короткозамкнену
обмотку, розгін здійснюється так, як і асинхронних двигунів з корот-
козамкненим ротором.

Для збільшення пускового моменту  Мпуск до значень (0,85...
...1,25)Мном, зменшення величини перенапруги в обмотці ротора при
пуску, а також для скорочення часу розгону до підсинхронної швид-
кості 095,0 Ω=Ω′  обмотку ротора замикають на розрядний резис-
тор ( ) 2розp 12...6 RR = , де 2R  � опір обмотки ротора.

5.9. Гальмування синхронних двигунів

Електричне гальмування синхронних двигунів здійснюють, від-
ключаючи обмотку статора від мережі і замикаючи її на гальмівний
опір  Rрозр (див. рис. 5.13). У цьому випадку машина працює в гене-
раторному режимі за рахунок кінетичної енергії, накопиченої при
обертанні; відбувається динамічне гальмування.

Рис. 5.13
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5.10. Утрати і ККД синхронних машин

Утрати синхронної машини складаються з механічних мехp  (на
тертя в підшипниках, ротора об повітря, щіток об кільця, вентиля-
ційні втрати); утрат у сталі статора на гістерезис і вихрові струми рс;
утрат в обмотках статора м1p  та в обмотках ротора м2p . Є додатко-
ві втрати дp , пов'язані з дією потоків розсіювання, витисненням стру-
му і т. д. Механічні втрати, втрати в роторі і в сталі статора постійні
й не залежать від навантаження; втрати в обмотці статора і додат-
кові � це змінні втрати.

Потужність, що віддається генератором у мережу, при тому са-
мому струмі залежить від ϕcos  приймача. У зв'язку з цим номіналь-
ною потужністю генератора вважається його повна потужність, ви-
ражена в кіловольт-амперах (кВ⋅А).

Коефіцієнт корисної дії обчислюють за формулами:
для генератора

%;100
cos3

1г ⋅






∑+ϕ
∑−=η

pUI

p

для двигуна

%,100
cos3

1дв ⋅






ϕ
∑−=η

UI

p

де p∑  � сумарні втрати.
Для машин потужністю від 10 до 100 кВ⋅А  η = 0,85...0,90.
Приклад 5.1. Визначити струм і напругу генератора, якщо актив-

на та індуктивна потужності його навантаження 3500=P  кВт, Q =
= 1500 квар, ЕРС E = 6,72 кВ, активний та синхронний індуктивний
опори якоря Rя = 0,14 Ом, Xя = 2 Ом. Обмотка якоря з'єднана зіркою.

Розв'язання. Розрахунок будемо робити для одної фази. Визна-
чаємо фазну ЕРС:

88,3
73,1

72,6

3
0 === E

E  кВ.
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Повна потужність навантаження

1270
3

15003500

3

2222

ф =+=+= QP
S  кВ⋅А.

Коефіцієнт потужності навантаження

;92,0
3

cos
ф

==ϕ
S

P
   .39,0

3
sin

ф

==ϕ
S

Q

Фазну напругу визначимо за формулою

,ф UEU ∆−=

де ( ) ффяя 93,0sincos IIXRU =ϕ+ϕ=∆ .

З рівняння 1270ффф == IUS  кВ⋅А знаходимо, що 
ф

ф
1270

U
I = .

Фазна напруга 
ф

ф
1270

93,0
U

EU −= .

Знаходимо ,553ф =U  кВ.

Лінійна напруга генератора

15,63 ф == UU  кВ.

При з'єднанні обмоток зіркою лінійний струм

358
ф

ф
ф ===

U

S
II  А.
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6. ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß

Тестове завдання № 1

1. Указати вираз для визначення діючого значення ЕРС, індуко-
ваної в первинній обмотці трансформатора основним магнітним
полем.

1. .
Ф

11 dt

d
we −=   2. .1

11 dt

di
Le −=   3. .Ф44,4 11 mfwE =

4. .Ф11 mfwE =   5. ( ).90sin2 о
11 −ω= tEe

2. Визначити первинний номінальний струм трифазного транс-
форматора, що має такі паспортні дані: S = 10 кВ⋅А; U1 = 6,3 кВ;
U2 = 0,4 кВ; Uк = 5,5 %; І0 = 10 %; Р0 = 105 Вт; Рк = 335 Вт.

1. 12,76 А. 2. 25 А. 3. 1,58 А. 4. 0,92 А. 5. 14,4 А.

3. Чому дорівнює ковзання асинхронної машини в момент пуску?

1. 0. 2. 1. 3. ∞. 4. 
p

f160
. 5. Інша відповідь.

4. Визначити частоту обертання магнітного поля статора три-
фазного чотириполюсного асинхронного двигуна при частоті стру-
му 50 Гц.

1. 750 об/хв. 2. 1000 об/хв. 3. 1500 об/хв. 4. 2000 об/хв.

5. Визначити ЕРС, наведену в обмотці якоря генератора постій-

ного струму, якщо се = a

pN

60
= 8,2; n = 800 об/хв; Ф = 2105,2 −⋅  Вб.

1. 164 В.  2. 160 В.  3. 250 В.  4. 220 В.  5. Визначити неможливо.

6. Двигун послідовного збудження вмикається  на напругу 120 В
через пусковий реостат з опором 1,5 Ом. Визначити кратність пус-
кового  струму, якщо Іном = 40 А; Rя = 0,1 Ом; Rз = 0,4 Ом.

1. 1,5.  2. 2.  3. 6.  4. Визначити неможливо.  5. Інша відповідь.

7.  Указати вираз для визначення швидкості обертання р-полюс-
ного ротора трифазного синхронного двигуна, підключеного до
мережі із стандартною частотою.
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1. 
Ф

яя

c

IRU
n

−= .  2. 
p

f
n

60= .  3. pfn = .  4. ( )s
p

f
n −= 1

60
.  5. Інша

відповідь.

Тестове завдання № 2

1. Указати рівняння рівноваги миттєвих значень напруг для первин-
ної обмотки трансформатора при холостому ході.

1. .0110101 IZEU &&& +−=     2. .0110101 iZue +=      3. .0101 eu −=

4. .01101101 IjXIRU &&& +=   5. .01
10110101 dt

di
LiReu ++−=

2. Визначити вторинний номінальний струм трифазного транс-
форматора, що має такі паспортні дані: S = 10 кВ⋅А; U1 = 6,3 кВ;
U2 = 0,4 кВ; Uк = 5,5 %; І0 = 10  %; Р0 = 105 Вт; Рк = 335 Вт.

1. 12,76 А. 2. 25 А. 3. 1,58 А. 4. 0,92 А. 5. 14,4 А.

3. Указати вираз для визначення швидкості обертання оберто-
вого магнітного поля трифазного асинхронного двигуна.

1. ( ).1
60 1

1 s
p

f
n −=   2. .

60 1
1 p

f
n =   3. .

Ф
яя

1 c

RIU
n

−=   4. .21 nnns −=

4. Визначити швидкість обертання ротора трифазного чотири-
полюсного асинхронного двигуна, який увімкнутий до мережі з ча-
стотою 50 Гц та працює з ковзанням 0,02.

1. 490 об/хв.    2. 1470 об/хв.    3. 1020 об/хв.    4. 980 об/хв.

5. Серед зображених прямих залежності
IзRз = f(Із) вказати прямі, що відповідають опо-
рам кола збудження, при яких самозбудження ма-
шини постійного струму можливе.

1. 1,2.    2. 3,4.    3. 2.   4. 1.    5. Інша відповідь.

6. Визначити струм навантаження генератора постійного струму з
незалежним збудженням, якщо струм його якоря дорівнює 20 А, а струм
збудження � 0,1 А.

1. 21 А.  2. 20,1 А.  3. 19,1 А.  4. 20 А.  5. Визначити неможливо.
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7. Визначити швидкість обертання обертового магнітного поля
двополюсного синхронного генератора, ввімкненого паралельно до
мережі із стандартною частотою.

1. 1000 об/хв.   2. 1500 об/хв.   3. 2000 об/хв.   4. 2950 об/хв.
       5. 3000 об/хв.

Тестове завдання № 3

1. Трансформатором називають статичний електромагнітний
апарат, який перетворює:

1. Електричну енергію однієї частоти на електричну енергію ін-
шої частоти.
2. Змінний струм однієї напруги на змінний струм іншої напру-
ги при незмінній частоті.
3. Постійний струм на змінний.
4. Електричну енергію на інший вид енергії.
5. Інша відповідь.

2. Визначити струм холостого ходу трифазного трансформато-
ра, що має такі паспортні дані: S = 10 кВ⋅А; U1 = 6,3 кВ; U2 = 0,4 кВ;
Uк = 5,5 %; І0 = 10  %; Р0 = 105 Вт; Рк = 335 Вт.

1. 1,44 А. 2. 25 А. 3. 9,2 А. 4. 0,154 А. 5. 0,092 А.

3. Чому дорівнює швидкість обертання обертового магнітного
поля струмів ротора асинхронної машини в момент пуску?

1. 0.    2. n1.    3. n2.    4. n1 � n2.    5. Інша відповідь.

4. Визначити ковзання трифазного асинхронного двигуна при
стандартній частоті мережі і частоті струмів ротора 2 Гц.

1. 1.    2. 0,01.    3. 0,015.    4. 0,04.    5. Інша відповідь.

5. Чи є потреба виготовляти якір машини постійного струму із
листового заліза з ізоляцією між листами?

1. Потреба є, для зменшення вихрових утрат у якорі.
2. Такої потреби немає, тому що в постійному магнітному пото-
ці втрат на вихрові струми немає.
3. Потреба є, але із суто технологічного боку.
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4. Потреба є. Вона викликана поліпшенням умов охолодження
якоря машини.
5. Інша відповідь.

6. Визначити струм навантаження генератора постійного стру-
му з паралельним збудженням, якщо струм його якоря дорівнює 20 А,
а струм збудження � 0,1 А.

1. 21 А.   2. 19,9 А.   3. 19,1 А.   4. 20 А.   5. Визначити неможливо.

7. Указати вираз для визначення швидкості обертання оберто-
вого магнітного поля синхронного генератора.

1. .
Ф

яя

c

IRU
n

−=      2. .
60

p

f
n =      3. ( ).2

60
s

p

f
n −=

Тестове завдання № 4

1. На якому струмі можлива робота трансформатора?

1. Тільки на постійному струмі.
2. На постійному або на змінному струмі.
3. Тільки на змінному струмі.
4. Інша відповідь.

2. Є однофазний двообмотковий трансформатор на номіналь-
ну первинну напругу 500 В з кількістю витків первинної обмотки
2000. Яка напруга буде на вторинній обмотці при холостому ході
цього ж трансформатора, якщо кількість її витків 440?

1. 0.    2. 220 В.    3. 110 В.    4. 440 В.    5. Інша відповідь.

3. Як зміниться номінальний струм трифазного асинхронного
двигуна з короткозамкненим ротором, якщо обмотки його статора
перемкнути з трикутника на зірку, а напругу живлення залишити
без зміни?

1. Зменшиться в 3  раз.
2. Зменшиться в 3 рази.
3. Збільшиться в 3  раз.
4. Збільшиться в 3 рази.
5. Залишиться без зміни.
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4. Визначити максимальний момент трифазного асинхронного
двигуна з короткозамкненим ротором при з'єднанні обмоток стато-
ра трикутником, якщо відомі паспортні дані двигуна: Рном = 20 кВт;
Uном = 220/380 В; ηном = 0,89; cos ϕном = 0,89; nном = 1440 об/хв;
Іпуск/Іном = 5; Мпуск/Мном = 1,11; Мmax/Мном = 2.

1. 117,6 Н⋅м.  2. 132,3 Н⋅м.  3. 147 Н⋅м.   4. 235,2 Н⋅м.  5. 265,2 Н⋅м.

5. Указати дії, необхідні для зміни напрямку обертання двигуна
постійного струму.

1. Змінити величину струму якоря або струму збудження.
2. Змінити напрямок струму збудження або струму якоря.
3. Змінити величину струмів якоря та збудження.
4. Змінити напрямки струмів якоря і збудження.
5. Інша відповідь.

6. Визначити струм збудження шунтового генератора, якщо
струм його навантаження дорівнює 25 А, а струм якоря � 28 А.

1. 3 А.    2. 25 А.    3. 28 А.    4. 4 А.    5. Визначити неможливо.

7. Визначити швидкість обертання обертового магнітного поля
двополюсного синхронного двигуна, підключеного до мережі із стан-
дартною частотою.

1. 1000 об/хв.    2. 1500 об/хв.   3. 2950 об/хв.   4. 3000 об/хв.
5. Інша відповідь.

Тестове завдання № 5

1. Указати рівняння рівноваги комплексних діючих значень
напруг для вторинної обмотки трансформатора при короткому за-
миканні.

1. ккк2 IZU && = .   2. .2к2к2 IZU && =   3. кк2к IRU && = .   4. .к2к2 iZU =

5. .к22к2 iZu =

2. Визначити вторинний номінальний струм однофазного транс-
форматора, що має такі паспортні дані: S = 10 кВ⋅А; U1 = 6,3 кВ;
U2 = 0,4 кВ; Uк = 5,5 %; І0 = 10  %; Р0 = 60 Вт.

1. 1,59 А.   2. 0,96 А.   3. 15,9 А.   4. 25 А.   5. 250 А.
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3. Яким способом змінюють напрямок обертання ротора три-
фазного асинхронного двигуна?

1. Зміною напруги живлення.
2. Зміною чергування фаз.
3. Зміною ковзання.
4. Зміною числа пар полюсів.

4. Визначити ковзання трифазного чотириполюсного асинхрон-
ного двигуна при стандартній частоті мережі і швидкості обертання
ротора 1470 об/хв.

1. 0,01.      2. 0,02.     3. 0,2.     4. 0.     5. Інша відповідь.

5. Визначити напрямок обертання якоря дви-
гуна постійного струму для показаних на рисун-
ку напрямків магнітних потоків основних полю-
сів Ф0 та реакції якоря Фя. •  � струм направлено
від нас.

1. n1.     2. n2.      3. Визначити неможливо.

6.  Шунтовий двигун з параметрами Ія = 15 А, Rя = 0,5 Ом вми-
кається на напругу 120 В. Визначити опір пускового реостата, при
якому 2номпуск =II .

1. 0,5 Ом.  2. 3,5 Ом.  3. 30 Ом.  4. 35 Ом.  5. Визначити неможливо.

7. Як можна регулювати швидкість обертання ротора трифаз-
ного синхронного двигуна?

1. Зміною напруги.
2. Зміною частоти.
3. Зміною опору в колі збудження.
4. Зміною навантаження.
5. Зміною опору в колі статора.

Тестове завдання № 6

1. Указати рівняння рівноваги миттєвих значень напруг для вто-
ринної обмотки трансформатора при короткому замиканні.

1. 
dt

di
LiRe 2к

22к22к += . 2. 2к22к2к iZue += . 3. 2кк2к iRe = .

4. 2к2к2 IZU && = . 5. к2кк2 IRU && = .
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2. Є однофазний двообмотковий трансформатор на номіналь-
ну первинну напругу 500 В з кількістю витків первинної обмотки
2000. Визначити кількість витків вторинної обмотки цього ж транс-
форматора, потрібну для одержання на її затискачах напруги 227 В
при холостому ході.

1. 227.      2. 525.      3. 645.      4. 909.      5. Інша відповідь.

3. Чому дорівнює швидкість обертання обертового магнітного
поля асинхронної машини в момент пуску?

1. pf160 . 2. 0. 3. n2. 4. ( )sn −11 . 5. Інша відповідь.

4. Визначити частоту струму, індукованого в обмотці ротора три-
фазного чотириполюсного асинхронного двигуна, який при частоті
мережі 50 Гц обертається із швидкістю 1410 об/хв.

1. 50 Гц.   2. 1 Гц.   3. 2 Гц.   4. 3 Гц.   5. Визначити не можна.

5. Для чого призначені додаткові полюси в машині постійного
струму?

1. Для компенсації поперечної складової реакції якоря в зоні ко-
мутації.

2. Для регулювання швидкості при роботі в режимі двигуна.
3. Для регулювання напруги при роботі в режимі генератора.
4. Для поліпшення умов пуску.

6. Визначити ЕРС якоря шунтового генератора постійного стру-
му, якщо Рном = 5,5 кВт; Rз = 88 Ом; Rя = 0,2 Ом; Із = 2,5 А.

1. 220 В.     2. 229 В.    3. 214,5 В.    4. 225,5 В.     5. 210 В.

7. Указати вираз для визначення швидкості обертання ротора
синхронного генератора, якщо  p � кількість пар полюсів,  f � часто-
та генерованих струмів.

1. pfn = .    2. 
f

p
n = .    3. 

p

f
n

60= .    4. 
Ф

яя

c

IRU
n

−= .

5. Інша відповідь.
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Тестове завдання № 7

1. Указати правильну залежність між дійсним  Е2  та зведеним

2E ′  значеннями ЕРС вторинної обмотки трансформатора з коефіці-
єнтом трансформації  k.

1. 
k

E
E 2

2 =′ .  2. 
2
2

2
k

E
E =′ .  3. 22 kEE =′ .  4. 2

2
2 EkE =′ .  5. 22 EE =′ .

2. Визначити первинний номінальний струм однофазного транс-
форматора, що має такі паспортні дані: S = 10 кВ⋅А; U1 = 6,3 кВ;
U2 = 0,4 кВ; Uк = 5,5 %; І0 = 10 %; Р0 = 60 Вт.

1. 1,59 А. 2. 0,96 А. 3. 15,9 А. 4. 25 А. 5. 250 А.

3. На прямій залежності швидкості обертан-
ня ротора асинхронної машини від ковзання
n2 = f (s) вказати відрізок, що відповідає гальмів-
ному режиму.

1. ab.  2. bc.  3. cd.  4. ac.  5. bd.

4. Визначити обертальний момент трифазного асинхронного
двигуна з короткозамкненим ротором при номінальному наванта-
женні та при з'єднанні обмоток статора зіркою, якщо відомі паспортні
дані двигуна: Рном = 20 кВт; Uном = 220/380 В; ηном = 0,89; cos ϕном =
= 0,89; Іпуск/Іном = 5; Мпуск/Мном = 2; nном = 1440 об/хв.

1. 112,7 Н⋅м.  2. 117,6 Н⋅м. 3. 122,5 Н⋅м.  4. 127,4 Н⋅м.  5. 132,6 Н⋅м.

5. При показаних на рисунку напрямках ма-
гнітного потоку основних полюсів Ф0 та струму
якоря Ія машини постійного струму визначити
напрямок обертання якоря під час роботи маши-
ни в генераторному режимі. •  � струм направле-
но від нас.

1. n1.     2. n2.     3. Визначити неможливо.

6. Визначити номінальну потужність шунтового генератора по-
стійного струму при відомих параметрах: Uном = 110 В; Ія.ном = 10 А;
Rз = 110 Ом.

1. 990 Вт. 2. 1100 Вт. 3. 1210 Вт. 4. 919 Вт. 5. 9,9 кВт.
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7. Указати вираз для визначення швидкості обертання оберто-
вого магнітного поля синхронного двигуна.

1. snn 1= .    2. pfn = .    3. 
Ф

яя

c

IRU
n

−
= .    4. 

p

f
n

60= .

5. Інша відповідь.

Тестове завдання № 8

1. Указати рівняння рівноваги комплексних діючих значень на-
пруг для первинної обмотки навантаженого трансформатора.

1. 1111 IZUE &&&& += . 2. 1111 IZEU &&& +−= .  3. ( ) 1111 IjXRU && += .

4. 1111 iZue +−= . 5. 1111 iZeu +−= .

2. Визначити коефіцієнт трансформації однофазного знижуваль-
ного трансформатора, якщо кількості витків його первинної та вто-
ринної обмоток відповідно дорівнюють 300 та 12.

1. 20.         2. 25.          3. 40.         4. 2,5.         5. 2.

3. Чому дорівнює швидкість обертання обертового магнітного
поля асинхронної машини при номінальному навантаженні?

1. ( )sn −11 .    2. 0.     3. n2.    4. 
p

f160 .    5. Інша відповідь.

4. Визначити обертальний момент трифазного асинхронного
двигуна з короткозамкненим ротором при номінальному наванта-
женні та при з'єднанні обмоток статора трикутником, якщо відомі
паспортні дані двигуна: Рном = 20 кВт; Uном = 220/380 В; ηном = 0,89;
cos ϕном = 0,89; nном = 1440 об/хв.

1. 112,7 Н⋅м.  2. 117,6 Н⋅м.  3. 122,5 Н⋅м.  4. 127,4 Н⋅м. 5. 132,6 Н⋅м.

5. Які з перелічених утрат відсутні в машині постійного струму?

1. Утрати в міді обмотки збудження.
2. Утрати в міді обмотки якоря.
3. Утрати на перемагнічення якоря.
4. Утрати на вихрові струми в осерді статора.
5. Утрати на вихрові струми в осерді якоря.
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6. Для шунтового генератора задано: Ея = 225 В; Rя = 0,5 Ом;
Rз = 215 Ом; Ія = 20 А. Визначити струм збудження генератора.

1. 1,8 А.    2. 1 А.  3. 0,5 А.    4. 2,5 А.   5. Визначити неможливо.

7. Указати вираз для визначення частоти струмів, генерованих
синхронним генератором, якщо p � кількість пар полюсів;  n � швид-
кість обертання ротора, об/хв.

1. 
n

p
f = .   2. sff 1= .  3. ( )s

pn
f −= 1

60
.  4. 

60

pn
f = .   5. 

n

p
f

60= .

Тестове завдання № 9

1. Указати рівняння рівноваги комплексних діючих значень на-
пруг для вторинної обмотки навантаженого трансформатора.

1. 2222 iZue −= . 2. 2222 iZue += .    3. 2222 IRUE &&& += .

4. 2222 IZEU &&& += . 5. 2222 IZUE &&& += .

2. Визначити ЕРС вторинної обмотки трансформатора 2E ′ , зве-
дену до кількості витків первинної обмотки, якщо дійсне значення
ЕРС вторинної обмотки � 100 В, а коефіцієнт трансформації � 2.

1. 50 В.     2. 100 В.     3. 102 В.     4. 150 В.     5. 200 В.

3. Указати вираз для визначення синхронної швидкості обертан-
ня ротора трифазного асинхронного двигуна.

1. 
p

f
n 1

1
60

= .  2. ( )s
p

f
n −= 1

60 1
1 .  3. 

Ф
яя

1 c

RIU
n

−= .  4. 21 nnns −= .

4. Визначити максимальний момент асинхронного двигуна при
напрузі, зниженій відносно номінальної напруги на 5 %, якщо мак-
симальний момент цього самого двигуна при номінальній напрузі
дорівнює 100 Н⋅м.

1. 90 Н⋅м.  2. 95 Н⋅м.  3. 100 Н⋅м.  4. 110 Н⋅м.  5. Інша відповідь.

5. Серед зображених на рисунку прямих залеж-
ності  IзRз = f (Із) вказати прямі, що відповідають
опорам кола збудження, при яких самозбудження
машини постійного струму неможливе.

1. 3, 4.   2. 3.   3. 4.   4. 1, 2.  5. Інша відповідь.
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6. Шунтовий двигун вмикається через пусковий реостат з опо-
ром 1,95 Ом на напругу 220 В. Визначити відношення пускового стру-
му до номінального номпуск II , якщо Іном = 52,2 А; Rз = 110 Ом; Rя =
= 0,2 Ом.

1. 1,5.  2. 2.  3. 4.  4. Визначити неможливо.  5. Інша відповідь.

7. Визначити швидкість обертання шестиполюсного ротора три-
фазного синхронного двигуна, підключеного до мережі стандартної
частоти.

1. 1000 об/хв.  2. 1450 об/хв.  3. 1500 об/хв.  4. 2000 об/хв.
5. Визначити не можна.

Тестове завдання № 10

1. Указати вираз для визначення коефіцієнта трансформації зни-
жувального трансформатора k, якщо w1, w2 � кількості витків його
первинної та вторинної обмоток.

1. k = w1 + w2.   2. k = w1 � w2.   3. k = w1/w2.   4. k = R1/R2.

2. Визначити коефіцієнт трансформації однофазного двообмот-
кового знижувального трансформатора, якщо ЕРС, індуковані в
первинній та вторинній обмотках, відповідно дорівнюють 500 і 127 В.

1. 20.        2. 25.       3. 50.         4. ~2,5.       5. ~3,94.

3. Як зміниться номінальний струм трифазного асинхронного
двигуна з короткозамкненим ротором, якщо обмотки його статора
перемкнути з зірки на трикутник, а напругу живлення зменшити в

3  раз?

1. Зменшиться в 3  раз.
2. Зменшиться в 3 рази.
3. Збільшиться в 3  раз.
4. Збільшиться в 3 рази.
5. Залишиться без зміни.

4. Визначити величину струму, який споживає трифазний асин-
хронний двигун з короткозамкненим ротором при номінальному
навантаженні та при з'єднанні обмоток трикутником, якщо відомі
паспортні дані двигуна: Рном = 10 кВт; Uном = 220/380 В; ηном = 0,86;
cos ϕном = 0,88.

1. 11,5 А.   2. 20 А.    3. 34,5 А.   4. 60 А.    5. Інша відповідь.
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5. Указати рівняння рівноваги напруги двигуна постійного
струму.

1. яяФ IRncU e −= . 2. яяя IREU −= . 3. Фя ncUU e−= .

4. яяя IREU += . 5.  яяззя IRIREU ++= .

6. Для шунтового генератора задано: Рном = 11 кВт; Uном = 220 В;
Rя = 0,2 Ом; Rз = 44 Ом. Визначити ЕРС якоря.

1. 235 В.  2. 210 В.  3. 231 В.  4. 211 В.  5. Визначити неможливо.

7. Визначити частоту ЕРС, індукованої в обмотці статора чоти-
риполюсного синхронного генератора, при швидкості обертання
ротора 3000 об/хв.

1. 50 Гц.  2. 100 Гц.  3. 150 Гц.  4. 250 Гц.  5. Інша відповідь.
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