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План открытого урока
         Тип урока: комбинированный урок
Методы обучения: наглядный, словесный
Тема урока: трансформаторы
Основная цель урока: изучение типов трансформаторов, принципы действия, режимов работы, применение трансформаторов.
Цель методическая: показать методы активизации мыслительной деятельности студентов на основе использования информационных технологий.
Задачи урока:
1. Обучающие:
- Знакомство студентов с классификацией трансформаторов.
-формирование знаний о конструкции и принципов действия однофазных и трехфазных трансформаторов
2. Развивающие
- пространственное воображение
- логическое мышление
- познавательного интереса к процессу изучения трансформаторов
3.  Воспитательные
- воспитание сознательного применения полученных знаний в будущей профессиональной деятельность
- способность аналитического сравнения
Материально – технические обеспечения урока
- Однофазный трансформатор
- Автотрансформатор
- Трехфазный трансформатор
- Презентация по вышеуказанной теме
- ПК, интерактивная доска, мультимедийный проектор
- Опорный конспект

Межпредметные связи: математика, физика, детали машин, технологические оборудования.

Содержание урока
1. Ознакомление студентов с темой, целью и планом урока.
2. Повторение темы «Соединение обмоток, нагрузки звездой и треугольником», закона электромагнитной индукции, взаимоиндукции.
3. Объяснение новой темы
3.1 Просмотр презентации на интерактивной доске
3.2 Назначение и классификация трансформаторов
3.3 Устройство трансформатора
3.4 Принцип действия однофазного трансформатора. Коэффициент 
3.5 Автотрансформаторы, измерительный трансформаторы
3.6 Трехфазные трансформаторы
3.7 Режимы работы трансформаторов
3.8 Применение трансформаторов
4. Закрепление нового материала
- Назвать виды трансформаторов
- Назвать основные части трансформаторов
- Особенности применения трехфазных трансформаторов
- Выполнение итогового теста по теме «Трансформаторов»
- Фронтальная проверка теста
5. Задания на дом
       - Опорный конспект
6. Подведение итогов урока
	

Приложения:
Раздаточный материал
Итоговый тест
         Литература


Конспект урока
Электротехника – это область науки и техники, которая занимается изучением электрических  и магнитный явлений и их использованием на практике.
Сегодня мы начинаем изучать новый раздел электротехники: «Трансформаторы».
	Без трансформаторов представить сегодняшний день просто невозможно. Они практически применяются во всех отраслях промышленности.
Ваша работа на уроке будет оценена итоговым тестом.
Прежде чем приступить к изучению трансформаторов, вспомним следующие понятия:
1.  Дать определение понятию взаимоиндукции
2. Понятие гистерезиса
3. Что называется соединением звездой, треугольником?
4. Зависимость между линейным и фазными токами при соединении обмоток потребителей звездой и треугольником.

Введение
Одним из важнейших преимуществ переменного тока перед постоянным  является легкость и простота, с которой можно преобразовать переменный ток одного напряжения в переменный  ток другого напряжения. Достигается   это посредством  простого и остроумного устройства-трансформатора, созданного в 1876 г. Замечательным русским ученым Павлом Николаевичем Яблочковым.
П.Н. Яблочков предложил способ «дробления света» для своих свечей при помощи трансформатора. В дальнейшим конструкцию трансформаторов разрабатывал изобретатель И.Ф Усагин, который предложил применять трансформаторы для питания не только Свечей Яблочкова, но и других приемников.
В дальнейшем несколько конструкций однофазных трансформаторов с замкнутым магнитопроводом были созданы венгерскими электротехниками
О. Блати, М. Дери и К. Циперновским. Для развития трансформаторостроения и вообще электромашиностроения большое значение имели работы профессора А.г. Столетов по исследованию магнитных свойств стали и расчету магнитных цепей.
Важная роль в развитии электротехники принадлежит М.О. Доливо-Добровольскому. Он разработал основы теории многофазных и, в частности, трехфазных переменных токов и создал первые трехфазные электрические машины и трансформаторы. Трехфазный трансформатор современной формы с параллельными стержнями, расположенными в одной плоскости, был сконструирован им в 1891 г. С тех пор происходило дальнейшее конструктивное усовершенствования трансформаторов, уменьшалась их масса и габариты, повышалась экономичность. Основные положения теории трансформаторов были разработаны в трудах Е. Арнольда и М. Видмара.
В развитии теории трансформаторов и совершенствовании их конструкции большое значение имели работы советских ученых В.В. Корицкого, Л.М. Шотровского, Г.Н. Петрова, А.В. Сапожникова, А.В. Трамбицкого и др.




2. Основные понятия 
Трансформатор представляет собой статический электромагнитный аппарат с двумя (или больше) обмотками, предназначенный чаще всего для преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения. 
Преобразование энергии в трансформаторе осуществляется переменным магнитным полем. Трансформаторы широко применяются при передаче электрической энергии на большие расстояния, распределении ее между приемниками, а также в различных выпрямительных, усилительных, сигнализационных и других устройствах.
При изготовлении трансформаторов бытового и промышленного назначения применяют стандартизованные термины и определения, обязательные для применения в документации всех видов, научно-технической и справочной литературе.
Ниже приведены несколько таких терминов и их определений
Трансформатор - статическое электромагнитное устройство, имеющее две или более индуктивно связанные обмотки и предназначенное для преобразования посредством электромагнитной индукции одной или нескольких систем переменного тока в одну или несколько других систем переменного тока. 
Силовой трансформатор - трансформатор, предназначенный для преобразования электрической энергии в электрических сетях и установках, предназначенных для приема и использования электрической энергии. К силовым трансформаторам относятся трансформаторы трехфазные и многофазные мощностью кВ *А и более, однофазные мощностью 5 кВ *А и более. 
Повышающий трансформатор - трансформатор, у которого первичной обмоткой является обмотка низшего напряжения. 
Понижающий трансформатор- трансформатор, у которого первичной обмоткой является обмотка высшего напряжения. 
Сигнальный трансформатор - трансформатор малой мощности, предназначенный для передачи, преобразования, запоминания электрических сигналов. 
Автотрансформатор - трансформатор, две или более, обмотки которого гальванически связаны так, что имеют общую часть.
Импульсный сигнальный трансформатор – сигнальный трансформатор, предназначенный для передачи, формирования, преобразования и запоминания импульсных сигналов.
 Коэффициент трансформации трансформатора малой мощности  - отношение числа витков вторичной обмотки к числу витков первичной обмотки. 
Магнитная индукция - векторная величина, характеризующая магнитное поле и определяющая силу, действующую на движущуюся заряженную частицу со стороны магнитного поля. 
Магнитный поток - поток магнитной индукции. 
Напряженность магнитного поля - векторная величина, равна геометрической разности магнитной индукции, деленной на магнитную постоянную, и намагниченности. 
Индуктивная связь - связь электрических цепей посредством цепей  магнитного поля.
Классификация трансформаторов
Трансформаторы можно классифицировать:
По признаку функционального назначения
- трансформаторы питания 
-трансформаторы согласования
	Рассмотрим трансформаторы питания, их можно классифицировать
1. По напряжению
-низковольтные
-высоковольтные
2. В зависимости от числа фаз преобразуемого напряжения
     -Однофазные
     -трехфазные
3. В зависимости от числа обмоток
-двухобмоточные
-многообмоточные
4. В зависимости от конфигурации магнитопровода
-стержневые
-броневые
5. В зависимости от мощности
-малой мощности
-средней мощности
-большой мощности
6. В зависимости от способа изготовления магнитопровода
-пластичные
-ленточные
7. В зависимости от коэффициента трансформации
-повышающие
-понижающие
8. В зависимости от вида связи между обмотками
-с электромагнитной связью(с изолированными обмотками)
-с электромагнитной и электрической связью (со связанными обмотками)
9. В зависимости от конструкции всего трансформатора
-открытые
-закрытые
10. В зависимости от назначения
-выпрямительные
-анодно-накальные и т.д.
11. В зависимости от рабочей частоты трансформаторы делят на трансформаторы:
-пониженной частоты (менее 50 Гц)
-промышленной частоты (50 Гц)
-повышенной промышленной частоты (400, 1000, 2000 Гц)
-повышенной частоты (до 10000 Гц)
-высокой частоты 

 
Назначение трансформаторов и их применение
Трансформатор предназначен для преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения. Увеличение напряжения осуществляется с помощью повышающих трансформаторов, уменьшение – понижающих.
Трансформаторы применяют в линиях электропередачи, в технике связи, в автоматике, в измерительной технике и других областях.
В соответствии с назначением различают: силовые трансформаторы для питания электрических двигателей и осветительных сетей; специальные трансформаторы для питания сварочных аппаратов, электропечей и других потребителей особого назначения; измерительные трансформаторы для подключения измерительных приборов.
По числу фаз трансформаторы делятся на одно- и трехфазные. Трансформаторы, используемые в технике связи, подразделяют на низко- и высокочастотные.
Расчетные мощности трансформаторов различны от долей вольт-ампер до десятков тысяч киловольт-ампер; рабочие частоты – от единиц герц до сотен килогерц.
Трансформатор – простой, надежный и экономичный электрический аппарат. Он не имеет движущихся частей и скользящих контактных соединений, его КПД достигает 99%. КПД трансформатора   η, определяемый как отношение  мощности на выходе P2  к мощности на входе P1 , зависит от нагрузки. Современные трансформаторы рассчитывают таким образом, что максимум КПД достигается при нагрузке, равной примерно половине номинального значения.
Устройства трансформатора
Трансформатор представляет собой замкнутый магнитопровод, на котором расположены две или несколько обмоток. В маломощных высокочастотных трансформаторах, используемых в радиотехнических схемах,  магнитопроводом может являться воздушная среда.
Для уменьшения потерь на гистерезис магнитопровод изготовляют из магнитомягкого материала – трансформаторной стали, имеющей узкую петлю намагничивания. Для уменьшения потерь на вихревые токи в материал магнитопровода вводят примесь кремния, повышающую его электрическое сопротивление, а сам магнитопровод собирают из отдельных листов электротехнической стали толщиной 0,35-0,5 мм, изолированных друг от друга теплостойким лаком или специальной бумагой.
Различают трансформаторы стержневого и броневого типов. 
[image: рисунко 1.jpg]








Последний хорошо защищает обмотки катушек от механических повреждений. Верхнюю часть магнитопровода, называемую ярмом, крепят после насадки на стержень катушек (обмоток). Стержни и ярмо соединяют очень плотно, чтобы исключит воздушные зазоры на стыках. В маломощных трансформаторах находят широкое  применение кольцевые магнитопроводы, которые собирают из штампованных колец или навивают из длинной ленты. В этих магнитопроводах отсутствует воздушный зазор, поэтому магнитный поток рассеяния мал. В трансформаторах, рассчитанных  на повышенные частоты, кольцевые магнитопроводы часто прессуют из ферромагнитного порошка, смешанного с изоляционным лаком.
Обмотки трансформаторов изготовляют из медного провода и располагают на одном и том же или на разных стержнях, рядом или одну под другой. В последнем случае непосрелственно к стержню примыкает обмотка низшего напряжения, а поверх нее размещается обмотка высшего напряжения.
Обмотку трансформатора, к которой подводится напряжение питающей сети, называют первичной, а обмотку, к которой подсоединяется нагрузка,- вторичной. На сердечнике может быть размещено несколько  вторичных обмоток с разным числом витков, что позволяет получить различные по значению вторичные напряжения.
При работе трансформатора за счет токов в обмотках, а также вследствие перемагничивания магнитопровода и вихревых токов выделяется  теплота. Трансформаторы небольшой мощности (до 10до 10 кВ * ), для которых достаточно воздушного охлаждения, называют сухими.
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В мощных трансформаторах применяют масленое охлаждение. Магнитопровод  1 с обмотками 2,3 размещается в баке 4, заполненном минеральным (трансформаторным) маслом. Масло не только отводит теплоту за счет конвекции или принудительной циркуляции, но и является хорошим диэлектриком (изолятором). Масляные трансформаторы надежны в работе и имеют меньшие размеры и массу по сравнению с сухими трансформаторами той же мощности. При изменении температуры объем масла меняется. При повышении температуры излишек масла поглощается расширителем 5, а при понижении температуры масло из расширителя возвращается в основной бак.
В тех случаях, когда требуется плавно изменять вторичное напряжение, применяют скользящий контакт для изменения числа витков обмотки (примерно так же, как это делается в ползунковых реостатах). Скользящий контакт широко используется в автотрансформаторах, рассчитанных на регулирование напряжения в небольших пределах (рис    )
Принцип действия однофазного трансформатора.
Коэффициент трансформации.
Работа трансформатора основана на явлении взаимной индукции, которое является  следствием  закона электромагнитной  индукции.   
Рассмотрим более  подробно  сущность процесса трансформации тока и напряжения.         
При подключении первичной обмотки трансформатора к сети переменного тока напряжением  U1по обмотке начнет проходить ток I1, который создаст в магнитопроводе переменный магнитный поток Ф. Магнитный поток, пронизывая витки вторичной обмотки, индуцирует в ней ЭДС E2 которую можно использовать для питания нагрузки.
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Поскольку первичная и вторичная обмотки трансформатора пронизываются одним и тем же магнитным потоком Ф, выражения индуцируемых в обмотке ЭДС можно записать в виде
E1 = 4,44fw1ФM;
E2 = 4,44fw2ФM;
Где f - частота переменного тока;  w1 , w2- число витков обмоток.
Поделив одно равенство на другое, получим E2 /E1= w2 /w1= k
Отношение чисел витков обмоток трансформатора называют  коэффициентом трансформации k
Таким образом, коэффициент трансформации показывает, как относятся действующее значение ЭДС вторичной и первичной обмоток.
На основание закона электромагнитной индукции можно написать


Поделив одно равенство на другое, получим e1/e2 = .
Следовательно, в любой момент времени отношение мгновенных значений ЭДС вторичной и первичной обмоток равно коэффициенту трансформации. Нетрудно  понять, что это возможно только при полном совпадении по фазе ЭДС и .

	Если цепь вторичной обмотки трансформатора разомкнута (режим холостого хода), то напряжение на зажимах обмотки равно ее ЭДС: U2 = E2, а напряжение источника питания почти полностью уравновешивается ЭДС первичной обмотки U  E1. Следовательно, можно написать, что .
Таким образом, коэффициент трансформации может быть определен на основании измерений напряжения на входе и выходе ненагруженного трансформатора. Отношение напряжений на обмотках ненагруженного трансформатора указывается в его паспорте.
Учитывая высокий КПД трансформатора, можно полагать, что  , где    - мощность, потребляемая из сети;          - мощность, отдаваемая в нагрузку.
Таким образом, , откуда = 1/k.
Отношение токов первичной и вторичной обмоток приближенно равно коэффициенту трансформации, поэтому ток I2 во сколько раз увеличивается (уменьшается), во сколько раз  уменьшается (увеличивается)U2.
Трехфазные трансформаторы.
[image: рисунок 5,6 копия.jpg]В линиях электропередачи используют в основном трехфазные силовые трансформаторы. Внешний вид, конструктивные особенности и компановка основных элементов этого трансформатора представлены на рис. Магнитопровод трехфазного трансформатора имеет три стержня, на каждом из которых размещаются две обмотки одной фазы.






Для подключения трансформатора к линиям электропередачи на крышке бака имеются вводы, представляющие собой фарфоровые изоляторы, внутри которых проходят медные стержни. Вводы высшего напряжения обозначают буквами A,B,C, вводы низшего напряжения a,b,c. Ввод нулевого провода располагают слева от ввода a и обозначают O.
Принцип работы и электромагнитные процессы в трехфазном трансформаторе аналогичны рассмотренным ранее. Особенностью трехфазного трансформатора является зависимость коэффициенту трансформации линейных напряжений от способа соединения обмоток.
Применяются главным образом три способа соединения обмоток трехфазного трансформатора: 1)соединение первичных и вторичных обмоток звездой; 2)соединение первичных обмоток звездой, вторичных - треугольником;  3)соединение первичных обмоток треугольником, вторичных – звездой.

[image: рисунок 7.jpg]







Обозначим отношение чисел витков обмоток одной фазы буквой k, что соответствует коэффициенту трансформации однофазного трансформатора и может быть выражено через отношение фазных напряжений 

Обозначим коэффициент трансформации линейных напряжений буквой с.
При соединении обмоток по схеме звезда - звезда 

	
При соединении обмоток по схеме звезда – треугольник


	
При соединении обмоток по схеме треугольник – звезда

 
Таким образом, при одном и том же числе витков обмоток трансформатора можно в  раза увеличить или уменьшить его коэффициент трансформации, выбирая соответствующую схему соединения обмоток.

Автотрансформаторы и измерительные трансформаторы.
Принципиальная схема автотрансформатора изображена на рис. У автотрансформатора часть витков первичной обмотки используется в качестве вторичной обмотки, поэтому помимо магнитной связи имеется электрическая связь между первичной и вторичной цепями. В соответствии с этим энергия из первичной цепи во вторичную передается как с помощью магнитного потока, замыкающегося по магнитопроводу, так и непосредственно по проводам.
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Поскольку формула трансформаторной ЭДС применима к обмоткам автотрансформатора  так же, как и к обмоткам трансформатора, коэффициент трансформации автотрансформатора выражается известными отношениями



Вследствие электрического соединения обмоток через часть витков, принадлежащую одновременно первичной и вторичной цепям, проходят токи  и , которые направлены встречно и при небольшом коэффициенте трансформации мало отличаются друг от друга по значению. Поэтому их разность оказывается небольшой и обмотку  можно выполнить из тонкого провода. Таким образом, при k = от 0,5 до 2 экономится значительное количество меди. При больших или меньших коэффициентах трансформации это преимущество автотрансформатора исчезает, так как та часть  обмотки, по которой проходят встречные токи  и   уменьшается до нескольких витков, а сама разность токов увеличивается.
Электрическое соединение первичной и вторичной цепей повышает опасность при эксплуатации аппарата, так как при пробое изоляции в понижающем автотрансформаторе оператор может оказаться под высоким напряжением первичной цепи.
Автотрансформаторы применяют для пуска мощных двигателей переменного тока, регулирования напряжения  в осветительных сетях, а также в других случаях, когда необходимо регулировать  напряжение в небольших пределах.
Измерительные трансформаторы напряжения и тока используют для включения измерительных приборов, аппаратуры автоматического регулирования и защиты в высоковольтные цепи. Они позволяют уменьшить размеры и массу измерительных устройств, повысить безопасность обслуживающего персонала, расширить пределы измерения приборов переменного тока.
Измерительные трансформаторы напряжения служат для включения вольтметров и обмоток напряжения измерительных приборов. Поскольку эти обмотки имеют большое сопротивление и потребляют маленькую мощность, можно считать, что трансформаторы напряжения работают в режиме холостого тока.
 Измерительные трансформаторы тока используют для включения амперметров и токовых катушек измерительных приборов. Эти катушки имеют очень маленькое сопротивление. Поэтому трансформаторы тока практически работают в режиме короткого замыкания.
[image: рисунок 9,10.jpg]




	


Результирующий магнитный поток в магнитопроводе трансформатора равен разности магнитных потоков, создаваемых первичной и вторичной обмотками. В нормальных условиях работы трансформатора тока он невелик. Однако при размыкании цепи вторичной обмотки в сердечнике будет существовать только магнитный поток первичной обмотки, который значительно превышает разностный магнитный поток. Потери в сердечнике резко возрастут, трансформатор перегреется и выйдет из строя. Кроме того, на концах оборванной вторичной цепи появится большая ЭДС, опасная для работы оператора. Поэтому трансформатор тока нельзя включить  в линию без подсоединенного к нему измерительного прибора. Для повышения безопасности обслуживающего персонала кожух измерительного трансформатора должен быть тщательно заземлен. 
Области применения трансформаторов.
Трансформаторы широко применяются для следующих целей:
1.1 Для передачи и распределения электрической энергии.
В настоящее время для высоковольтных линий электропередач применяются силовые трансформаторы с масляным охлаждением напряжением 330, 500 и 750 кВ, мощностью до 1200-1600 МВ*А.
2.2 Для обеспечения нужной схемы включения вентилей в преобразовательных устройствах и согласования напряжения на входе и выходе преобразователя.
Трансформаторы, применяются для этой цели, называются преобразовательными. Их мощность достигает тысячи киловольт-ампер, напряжение 110 кВ; они работают при частоте 50 Гц и более.
Рассматриваемые трансформаторы выполняют одно-, трёх- и многофазными с регулированием выходного напряжения в широких пределах и без регулирования.
3.3 Для различных технологических целей: сварки (сварочные трансформаторы), питание электротермических установок (электропечные трансформаторы) и др. Мощность их достигает десятков тысяч киловольт-ампер при напряжение до 10 кВ; они работают обычно при частоте 50 Гц.
4.4 Для включения электроизмерительных приборов и некоторых аппаратов, например реле, в электрические цепи, по которым проходят большие токи, с целью расширения пределов измерения и обеспечения электробезопасности.
Трансформаторы, применяемые для этой цели, называются измерительными. Они имеют сравнительно большую мощность, определяемую мощность, потребляемой электроизмерительными приборами, реле и др.
5.5 Для питания различных цепей радио- и телевизионной аппаратуры; для разделения электрических цепей различных элементов этих устройств; для согласования напряжений и т.п.
Трансформаторы, используемые в этих устройствах, обычно имеют малую мощность (от нескольких вольт-ампер до нескольких киловольт-ампер), невысокое напряжение, работают при частоте 50 Гц и более. Их выполняют двух-, трех- и многообмоточными; условия работы, предъявляемые к ним требования и принципы проектирования весьма специфичны.
Как правило, трансформаторы питания изготавливаются комбинированными, т.е. позволяющими снимать несколько напряжений; при этом первичная обмотка (сетевая) может быть выполнена в виде одной обмотки с двумя отводами или двух одинаковых обмоток с одним отводом в каждом из них. Во втором варианте первичная обмотка на различные напряжения (110, 127 или 220 В) переключается специальным сетевым переключателем.
Повышающая обмотка трансформаторы питания выполняется со средним выводом при использовании двухполупериодного выпрямителя на двух диодах и без среднего вывода для мостовой схемы выпрямителя.










Приложения





Итоговый слайд-тест
(для фронтального опроса)


Вопрос: Где применяют  трансформаторы?
Ответы: а) в линиях электропередачи
               б) в техники связи
               в) в автоматике и измерительной технике
               г) во всех перечисленных и многих других 
                  областях техники

Вопрос: Какие трансформаторы используют для питания электроэнергией помещений?
Ответы: а) силовые
               б) измерительные
               в) специальные

Вопрос: Почему магнитопроводы высокочастотных трансформаторов прессуют из                   ферромагнитного порошка? 
Ответы: а) для упрощения технологии изготовления
               б) для увеличения магнитной проницаемости
               в) для уменьшения тепловых потерь

Вопрос: Почему допустимая плотность тока в обмотках трансформатора с масляным   охлаждением, составляют 2-4 А/мм2, примерно в 2 раза выше, чем ы сухих    трансформаторах?
Ответы: а) надежнее изоляция витков
               б) лучше условия охлаждения
               
Вопрос: Можно ли расширитель трансформатора полностью залить маслом?
Ответы: а) можно
               б) нельзя

Вопрос: На каком законе основан принцип действия трансформатора?
Ответы: а) на законе Ампера
               б) на законе электромагнитной индукции
               в) на принципе Ленца

Вопрос: Чему равно отношение действующих и мгновенных значений ЭДС
первичной и вторичной обмоток трансформатора?
Ответы: а) отношению чисел витков обмоток
               б) приближенно отношению чисел витков обмоток

Вопрос: Может ли напряжение на зажимах вторичной обмотки превышать: а) ЭДС первичной обмотки; б) ЭДС вторичной обмотки?
Ответы: а) может
               б) не может
               в) а) может; б) не может
               г) а) не может; б) может

Вопрос: Чему равно отношение напряжения на зажимах первичной и вторичной обмоток?
Ответы: а) отношению чисел витков обмоток
               б) приближенно отношению чисел витков обмоток

Вопрос: Сколько стержней должен иметь магнитопровод трехфазного трансформатора?
Ответы: а) один
               б) два
               в) три

Вопрос: Чем принципиально отличается автотрансформатор от трансформатора?
Ответы: а) малым коэффициентом трансформатора
               б) возможность изменения коэффициента трансформации
               в) электрическим соединением первичной и вторичной цепей
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