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  Целью изучения предмета «Основы электротехники» является приобретение  знаний физической сущности электромагнитных явлений, закономерности процессов, происходящих в электрических цепях постоянного и переменного тока, а также приобретение практических навыков в сборке электрических схем, пользовании электроизмерительными приборами. Практические навыки приобретаются при выполнении лабораторных работ.

           Выполнению каждой лабораторной и практической работы  должна предшествовать тщательная подготовка – изучение учебного материала, рекомендованного преподавателем,  методических указаний  и приложений.

          Для успешного выполнения лабораторной и практической работы,  студент должен руководствоваться следующими основными положениями:

1.Точно соблюдать «Правила техники безопасности и правила поведения в лаборатории». 

     Студент, не прошедший инструктаж по «Технике безопасности»  на лабораторные занятия не допускается.

2.Лабораторная работа должна выполняться в составе бригады на закрепленном за бригадой рабочем местом. Обязанности между членами бригады распределяются перед выполнением каждой лабораторной работы. Каждый член бригады должен иметь тетрадь для черновых записей и расчетов и  «Рабочую тетрадь».

3.Усвоить и строго придерживаться последовательности выполнения лабораторной работы:

        - изучить  методические указания  с целью уяснения объема и содержания предстоящей работы;

        - ознакомиться с оборудованием;

        - собрать схему. Сборку схемы и проверку ее производить путем обхода сначала  главного контура  (от одного зажима источника до другого), а  затем параллельных ветвей;

        -  в строгой последовательности, изложенной в  методических указаниях к лабораторным и практическим занятиям, пункт за пунктом произвести измерения и вычисления, записывая результаты в соответствующие формы;

               - работа должна выполняться самостоятельно. Обращаться к преподавателю в процессе работы следует только в том случае, когда все попытки  самостоятельно  найти   ответ, на  возникший вопрос исчерпаны;

        - разбирать схему разрешается только после доклада преподавателю результатов выполненных  измерений и вычислений.

4.Заключение по результатам работы является завершающим этапом выполнения лабораторной работы. Содержание и глубина заключения характеризуют степень полноты решения поставленных задач и в значительной степени является основанием для оценки выполненной работы.

              Без отчета по предыдущей работе учащийся к выполнению очередной лабораторной или практической  работы не допускается. 

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ВЫПОЛНЕНИЯ  ОТЧЕТНЫХ РАБОТ
	№

п/п
	Показанные навыки
	Метод оценки
	Критерии оценки

	
	
	
	            зачет
	             незачет

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	Отношение к работе,

умение организовать работу
	Обзор работы, наблюдение преподавателя при выполнении задач на лабораторном практикуме
	Выполнение работы в срок. Четко понимает цели и задачи выполняемой работы
	В работе допущены принципиальные ошибки. Требуется доскональная проверка выполнения работы

	2
	Знание выполнения лабораторной работы. Умение строить графики, выполнять расчеты
	Проверка преподавателем знаний учащихся
	Свободно владеет расчетами, имеет графические навыки
	Показывает неспособность делать расчеты и строить графики

	3
	Знание и умение пользоваться системой СИ
	Проверка преподавателем знаний учащихся
	Показывает хорошие знания системы СИ
	Не владеет умением по переводу единиц измерения



	4
	Понимание своей роли в работе, степень личной ответственности, выполнение правил техники безопасности
	Наблюдение преподавателя, проверка работы
	Работа выполнена практически самостоятельно, результаты соответствуют заданию
	Показывает неспособность самостоятельно организовать работу. Не выполняет требований преподавателя

	5
	Умение использовать полученные ранее знания и навыки по  физике, математики


	Наблюдение преподавателя, проверка работы
	Правильно и точно использует ранее полученные знания
	Не способен 

использовать ранее полученные знания при решении лабораторных и практических работ



	6
	Оформление отчета по лабораторным и практическим работам


	Проверка отчета


	Понимает, что оформление отчета имеет важное значение. Отчет оформлен в соответствии с требованиями, грамотно и аккуратно


	Работа выполнена в высшей степени небрежно



	7
	Лексикон и риторика при защите отчета


	Собеседование с преподавателем


	Правильно и четко излагает свои мысли, отвечает на вопросы, используя профессиональную лексику
	Не способен определить суть проблемы. Узкий кругозор, низкий интеллект




Лабораторная работа №1

«Исследование электрических цепей  при последовательном и параллельном        соединении  резисторов»,                                                                          
          Цель работы:  исследовать свойства последовательного и параллельного соединения резисторов, 
I.Контрольные вопросы:                                                               

1.Дать определение последовательного соединения резисторов.

2.Дать определение параллельного  соединения резисторов.

3.Привести схему  последовательного соединения:

4. Привести схему  параллельного  соединения:

5.Описать свойства последовательного соединения:

I = 

U = 

R =

6.Описать свойства параллельного соединения:

I = 

U = 

R =

7. Привести  формулу закона Ома для участка цепи:

8.Дать формулировку закона Ома для участка цепи:

II. Приборы и оборудование:

   Таблица 1.1

	N
п/п
	Наименование прибора или др. оборудования
	Тип
	Количество
	Технические характеристики

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


III.Порядок выполнения работы:

1.Исследование свойств последовательного соединения резисторов.

1.1.Собрать цепь, к зажимам цепи 1-3 подключить источник питания. 
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1.2.Измерить токи на участках 1-2,   2-3, результаты измерений занести в

 таблицу 1.2.

Таблица  1.2

	№ п/п
	I1-2,A
	I2-3,A
	I,A
	U1-2,B
	U2-3,B
	U,B
	R1-2,Ом
	R2-3,Ом
	R,Ом

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1.3.Измерить напряжения на участках и всей  цепи, результаты измерений занести в таблицу 1.2. 

1.4.Занести в таблицу  величины сопротивлений выбранных вами резисторов.

1.5.Убедитесь в правильности свойств последовательного соединения: 

 I = 

U = 

R =

1.5.Определить общее сопротивление цепи с помощью закона Ома:

Цепь не разбирать!

2. Исследование свойств  параллельного  соединения резисторов.

2.1.Собрать цепь параллельного соединения резисторов, содержащую две ветви, к зажимам цепи  подключить источник питания, вычертить схему цепи: 

2.2.Измерить  общий ток и токи на участках  цепи, результаты измерений занести в таблицу 1.3.

Таблица  1.3

	№ п/п
	I1,A
	I2,A
	I,A
	U1,B
	U2,B
	U,B
	R1,Ом
	R2,Ом
	R,Ом

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.3.Измерить напряжения на участках и всей  цепи, результаты измерений занести в таблицу 1.3. 

2.4.Занести в таблицу  величины сопротивлений выбранных вами резисторов.

2.5.Убедитесь в правильности свойств  параллельного  соединения: 

 I = 
U = 

R =

2.5.Определить общее сопротивление цепи с помощью закона Ома:

Цепь не разбирать!

3.Включить амперметры, измеряющие общий ток в цепях.

4.Выяснить закономерность изменения общего тока при увеличении числа  включенных резисторов в цепях. Результаты наблюдений занести в таблицу 1.4.

Таблица 1.4

	Тип соединения
	1
	2
	3

	Последовательное
	
	
	

	Параллельное
	
	
	


5.Выяснить закономерность изменения  общего тока при  обрыве   включенных резисторов. Результаты наблюдений занести в таблицу 1.5.

Таблица 1.5

	Тип соединения
	1
	2
	3

	Последовательное
	
	
	

	Параллельное
	
	
	


IV.Выводы по проделанной работе:

V. Оценка проделанной работы:

Лабораторная работа № 2
Тема Исследование неразветвленной электрической цепи
однофазного переменного  тока

1. Цель работы

Ознакомиться с особенностью применения II закона Кирхгофа при расчете цепей переменного тока. Проанализировать явления, происходящие при последовательном соединении активных и реактивных элементов. Экспериментально определить параметры электрической цепи.

2. Описание виртуальной лабораторной установки

Данная HTML-страница является виртуальной лабораторной установкой. Чертёж, представленный ниже по тексту – это интерактивная модель электрической цепи. Для изменения параметров модели необходимо воспользоваться контекстным меню. Запуск осуществляется командой Симуляция > Start (F5).

Лабораторная работа связана с изучением последовательного включения в сеть трех реальных электрических элементов: резистора, катушки и конденсатора. Однако, на приведенной ниже схеме, видны четыре элемента. Дополнительное сопротивление RК появилось в связи с тем, что длина провода, из которого изготавливают катушки обычно большая и пренебрегать его активным сопротивлением нельзя. Цепь элементов подключена к регулируемому источнику переменного напряжения через стандартный комплект измерительных приборов PA1, PW1, PV1. Так же, к каждому элементу подключен индивидуальный вольтметр. Идеальных источников электрической энергии не бывает. Поэтому на схеме показано внутреннее сопротивление источника rВН. Для упрощения интерпретации результатов экспериментов его номинал принят равным нулю. Сценарии предлагаемых к изучению опытов предполагают техническое повреждение элементов цепи (короткое замыкание в катушке или между обкладками конденсатора). Запрограммировать подобные ситуации можно выполнением изменений в чертеже модели (удаляя элементы).

3. Расчетное задание

3.1. Используя исходные данные, приведенные в табл. 1, рассчитать схему, состоящую из соединенных последовательно: резистора — R; катушки — LК, RК; и конденсатора — C. Частота напряжения сети 50 Гц. Определить активные, реактивные, полные сопротивления и коэффициенты мощности отдельных участков и всей схемы. Рассчитать ток, напряжения на участках, активные, реактивные и полные мощности. Результаты расчетов занести в табл. 2.

3.2. По результатам расчетов построить в масштабе многоугольники напряжений, сопротивлений и мощностей.

	Таблица 1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	U, [В]
	45
	25
	35
	30
	45
	40

	R, [Ом]
	70
	30
	40
	20
	50
	60


	C, [мкФ]
	60
	70
	50
	60
	40
	30

	Катушка
	RК = 5 Ом, LК = 0,1Гн


	Таблица 2

	Элемент
схемы
	R, Ом
	X, Ом
	Z, Ом
	cos φ
	I, А
	U, В
	P, Вт
	Q, ВАр
	S, ВА

	Катушка
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Резистор
	 
	-
	 
	 
	 
	 
	 
	-
	 

	Конденсатор
	-
	 
	 
	 
	 
	 
	-
	 
	 

	Вся схема
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4. Экспериментальная часть

Выполняя эксперименты, следует заполнить таблицу 3. Каждая из трех строчек таблицы должна быть заполнена для соответствующей схемы (катушку или конденсатор следует самостоятельно удалить из чертежа (вместе с одним из узлов)). ЭДС регулируемого источника устанавливается в соответствии с вариантом, см. табл. 1.

	Таблица 3

	Схема
	U, В
	I, А
	P, Вт
	UR, В
	UК, В
	UC, В

	R, ZК, XC
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	R, ZК
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	R, XC
	 
	 
	 
	 
	 
	 


	Таблица 4

	
	Вся цепь
	Мощности участков

	Схема
	P, Вт
	Q, ВАр
	S, ВА
	cos φ
	PR, Вт
	PК, Вт
	QL, ВАр
	cos φК
	QC, ВАр

	R, ZК, XC
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	R, ZК
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	-

	R, XC
	 
	 
	 
	 
	 
	-
	-
	-
	 


5. Обработка результатов эксперимента

5.1. По результатам измерений (табл. 3) рассчитать для рассмотренных схем активные, реактивные и полные мощности цепи и ее отдельных участков. В расчетах можно опираться только на данные экспериментов. Результаты занести в табл. 4.

5.2. На основании измерений и расчетов для каждой из исследованных схем построить в масштабе векторную диаграмму тока и напряжений.

5.3. Опираясь только на данные экспериментов, для случая последовательного соединения всех трех элементов (R, ZК, XC) рассчитать эквивалентное полное, активное и реактивное сопротивления и начертить схему замещения.

5.4. Идентифицировать физические величины соответствующие приведенным осциллограммам. В рассуждениях рекомендуется опираться на эксперименты. Можно манипулировать коммутацией элементов схемы или их параметрами (точки подключения каналов осциллографа неизменны). Допустимо привлекать теоретические положения.

6. Контрольные вопросы (должны быть отражены в выводах)

6.1. Какова особенность использования II закона Кирхгофа при расчете цепей переменного тока?

6.2. Какие существуют варианты схем замещения пассивных цепей с реактивными элементами, и от чего зависит их выбор?
6.3. Какие три правила используются при построении любых векторных диаграмм?

Лабораторная работа № 3.

                                    «Трёхфазная цепь при соединении потребителей по схеме «звезда»».

Цель: Ознакомиться с трёхфазными системами, измерением фазных и линейных токов и напряжений. Проверить основные соотношения между токами и напряжениями симметричного и несимметричного  трехфазного потребителя. Выяснить роль нулевого провода.

Оборудование: лабораторный стенд, резисторы 68, 120 и три по 82 Ом, два тумблера.

                                                                                Ход работы.

1) Установить на мультиметре режим измерения переменного напряжения. Измерить линейные и фазные напряжения трёхфазного источника питания на холостом ходу. Вычислить средние значения линейных Uл и фазных Uф напряжений и отношение Uл/ Uф. Результаты занести в таблицу 1:

	                         Измерено на клеммах источника питания
	                  Вычислено

                    

	       Линейные напряжения
	         Фазные напряжения
	

	    UАв, В
	    Uвс, В
	   UАс, В
	    UА,В   
	     Uв, В
	    Uс, В
	    Uл, В
	    Uф, В
	  Uл/ Uф

	     
	    
	    
	     
	     
	     
	    
	     
	     


2) Собрать симметричную трёхфазную цепь. Измерить токи, фазные и линейные напряжения для указанных случаев. Собрать несимметричную трёхфазную цепь. Измерить токи, фазные и линейные напряжения для указанных случаев. Результаты занести в таблицу 2.
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Таблица 2:

	           Режим нагрузки
	           Токи, мА
	                         Напряжения, В

	
	   IА 
	   IВ 
	   IС 
	   I0 
	        Фазные
	     Линейные
	UnN

	
	
	
	
	
	UАn
	UВn
	UСn
	UАВ
	UВС
	UСА
	

	Нейтральный провод включен, нагрузка симметричная
	
	  
	   
	   
	
	
	
	
	
	
	

	Нейтральный провод выключен, нагрузка симметричная
	   
	     
	   
	
	
	
	
	
	
	
	  

	Нейтральный провод включен, обрыв линейного провода
	
	     
	   
	  
	
	
	
	
	
	
	

	Нейтральный провод включен, нагрузка несимметричная
	  
	     
	   
	   
	
	
	
	
	
	
	  

	Нейтральный провод выключен, нагрузка несимметричная
	  
	
	   
	   
	
	 
	
	
	
	
	


3) Сделать вывод о роли нейтрального провода в трёхфазной цепи при соединении потребителей по схеме «звезда».

Контрольные вопросы:

1. Какое соединение называется звездой?

2. Каково соотношение между фазными и линейными напряжениями трёхфазного источника при соединении его обмоток звездой?

3. Каково соотношение между фазными и линейными токами при соединении звездой?

4. Для чего применяют нейтральный провод?

5. Какая трёхфазная нагрузка называется симметричной?

6. Почему при несимметричной нагрузке обрыв нейтрального провода является аварийным режимом?

  Лабораторная работа № 8.

                                «Трёхфазная цепь при соединении потребителей по схеме «треугольник»».

Цель: Исследовать особенности работы трёхфазной цепи при соединении симметричного и несимметричного потребителей треугольником, усвоить построение векторных диаграмм по результатам эксперимента.

Оборудование: лабораторный стенд, три резистора 120 Ом, два тумблера, соединительные провода.

                                                                              Ход работы.

1) Установить на мультиметре режим измерения переменного напряжения и измерить линейные напряжения источника питания на холостом ходу. Вычислить среднее значение линейного напряжения Uл. Результаты занести в таблицу 1:

	                 UАВ, В
	                 UВС, В
	                 UСА, В
	                 Uл, В

	                  
	                  
	                  
	                 


2) Собрать цепь.

А                                   а                         Измерить фазные токи IАВ, I ВС, IСА и линейный ток IА, а также
                                                               напряжение на потребителях. Разомкнуть линейный провод
                           120                              фазы «В» и повторить измерения. Разомкнуть нагрузку в фазе
                                                               потребителя «СА», повторить измерения. Разомкнуть линейный
                                                               провод фазы «В» и нагрузку в фазе потребителя «СА», повторить
В                                     b          120      измерения. Результаты занести в таблицу 2.

                                                               3) Для всех опытов построить в масштабе векторные диаграммы.

                           120                               По векторным диаграммам определить линейные токи IВ и IС.
                                                                Результаты занести в таблицу 2.


                                                                   IА =   IАВ -   IСА;      IВ  =   IВС -   IАВ;        IС =   IСА -   I ВС.
С                                  c
Таблица 2.
	                       Режим нагрузки
	                   Ток нагрузки, мА
	Напряжение на фазах

      потребителя, В

	
	   IА
	   IВ
	   IС
	 IАВ
	 I ВС
	 IСА
	Uab
	Ubc
	Uca

	Симметричная нагрузка
	
	
	
	 
	 
	 
	
	
	

	Обрыв линейного провода «В»
	
	
	
	
	 
	 
	
	
	

	Обрыв фазы потребителя «СА»
	  
	
	
	 
	 
	
	
	
	   

	Обрыв фазы потребителя «СА» и обрыв линейного провода «В»
	
	   
	
	 
	 
	  
	 
	
	   


4) Сделать вывод о влиянии обрывов линейного и фазного проводов на режимы работы потребителей.

Контрольные вопросы:
1. Каким образом три однофазных потребителя соединяют в треугольник?

2. В каком соотношении находятся фазные и линейные  напряжения трёхфазного потребителя, соединённые в треугольник?

3. Какое соотношение между фазными и линейными токами симметричного потребителя, соединённого в треугольник?

4. Как отразится отключение одной из фаз на режим работы трёхфазной цепи, соединённой в треугольник?

5. Как повлияет обрыв линейного провода на режим работы потребителей при их соединении по схеме треугольник
Лабораторная работа № 4
 Измерение сопротивлений на постоянном токе методом амперметра и вольтметра
Цель: измерение малого и большого сопротивления на постоянном токе методом двух приборов.

Теоретические сведения
Сопротивление – один из важнейших параметров электрической цепи. Одни сопротивления сохраняют свои значения в различных условиях, другие, наоборот, изменяются во времени, от температуры, от влажности и т. п. Поэтому при изготовлении электрических машин, аппаратов, приборов, при монтаже электроустановок необходимо производить измерение сопротивлений.

По значениям сопротивления делят на три группы: малые (10 Ом и меньше), средние (10-0,1 Мом) и большие (от 0,1 Мом и выше).

При измерении малых сопротивлений на результат измерения влияют сопротивления соединительных проводов, контактов и т.д. При измерении больших сопротивлений необходимо считаться с объемными и поверхностными сопротивлениями.

Измерение сопротивлений твердых проводников производят на постоянном токе, так как при этом, с одной стороны, исключаются погрешности, связанные с влиянием емкости и индуктивности объекта измерения, с другой стороны, появляется возможность применять приборы магнитоэлектрической системы, имеющие высокую чувствительность и точность.

Магнитоэлектрическая система

Приборы магнитоэлектрической системы применяются для измерения постоянных токов и напряжений (амперметры, вольтметры), сопротивлений (омметры) и т.д. На рисунке 11.1 показано устройство магнитоэлектрического измерительного механизма с подвижной катушкой.


Рисунок 11.1 – Устройство магнитоэлектрического измерительного механизма

На рисунке 11.1: 1 – постоянный магнит, 2 – магнитопровод, 3 – полосные наконечники, 4 – неподвижный сердечник, 5 – спиральная пружина, 6 – подвижная катушка, 7 – магнитный шунт, 8 – указатель.

Ток к подвижной катушке подводится через две спиральные пружинки. Вращающий момент возникает в результате взаимодействия магнитного поля постоянного магнита и магнитного поля катушки с током и определяется

M = B S W I (11.1)

где I – ток в рамке;

B – магнитная индукция в зазоре;

S – площадь рамки;

W – количество витков катушки.

Установившееся положение подвижной части определяется равенством вращающего и противодействующего момента, которое можно записать

I B S W = D α (11.2)

где D – удельный противодействующий момент;

α – угол поворота подвижной части.

Отсюда угол поворотной части:

α = [image: image3.png]


 (11.3)

Он пропорционален току, и, следовательно, прибор имеет равномерную шкалу.

Электромагнитная система

Приборы электромагнитной системы применяются для измерения переменных и постоянных токов и напряжений (амперметры, вольтметры). Из-за относительно низкой стоимости и удовлетворительных характеристик электромагнитные приборы составляют большую часть всего парка щитовых приборов.

Электромагнитный измерительный механизм с плоской катушкой включает: ось, указательную стрелку, катушку, эксцентрически укрепленный на оси ферромагнитный сердечник, пружины для создания противодействующего момента, воздушный успокоитель.

При протекании тока I через катушку сердечник намагничивается и втягивается в зазор катушки. Вращающий момент определяется:

[image: image4.png]v dWoy _ dlL1%/2) _1dL .
do dL 2do



 (11.4)

где WЭН – энергия электромагнитного поля катушки с сердечником;

L – индуктивность катушки, зависящая от положения сердечника.

Положение равновесия подвижной части определяется равенством моментов

М = МАР = D α (11.5)

отсюда угол поворота подвижной части

α = [image: image5.png]


 (11.6)

Угол будет пропорционален квадрату действующего значения тока и будет одинаков как при постоянном, так и при переменном токе.

Все электроизмерительные приборы подразделяются по следующим признакам: по роду тока (приборы постоянного и переменного тока), по принципу действия в зависимости от системы (таблица11.1), по степени точности, по степени защищенности от внешних полей и т.д.

 - измерительная цепь изолирована от корпуса и испытана напряжением, например 2 кВ.(Кроме обозначения системы прибора, на его шкале указываются следующие технические данные: 1,5 – класс точности при нормировании погрешности в процентах диапазона измерения; |, __ – вертикальное и горизонтальное положение шкалы; 

Измерение сопротивлений методом двух приборов

Измерив ток I в проводнике и напряжение U на его зажимах, определим согласно закону Ома для участка цепи сопротивление проводника

Rx = [image: image6.png]



Таблица 11.1 – Условные обозначения, наносимые на электроизмерительные приборы

	Наименование прибора
	Условное обозначение

	Прибор магнитоэлектрический с подвижной рамкой
	[image: image7.png]




	Прибор магнитоэлектрический с подвижным магнитом
	[image: image8.png]




	Прибор электромагнитный
	[image: image9.png]




	Прибор электродинамический
	[image: image10.png]




	Прибор ферродинамический
	

	Прибор индукционный
	[image: image11.png]





Отсюда название метода «амперметра-вольтметра», относящегося к косвенным измерениям. Применяются две схемы включения амперметра и вольтметра (рисунок 11.3 и 11.4).

[image: image12.png]



Рисунок 11.3 – Схема для измерения большого сопротивления

При измерениях по схеме рисунка 11.3 показания вольтметра UV равны сумме напряжений на сопротивления RU и на амперметре UA
UV = UA + IARx
В этом случае измеряемое сопротивление Rx равно

[image: image13.png]



где RA – сопротивление амперметра.

[image: image14.png]



Рисунок 11.4 – Схема для измерения малого сопротивления

Отсюда видно, что появляется погрешность измерения, равная RA . Поэтому схему по рисунку 11.3 применяют для измерений сопротивлений, больших по сравнению с сопротивлением амперметра, что позволяет пренебречь значениями RA , то есть считать

При использовании второй схемы (рисунок 11.4) показание амперметра IA равно сумме токов в сопротивлении Rx и вольтметре IV
[image: image15.png]I,=1,+1,




Отсюда [image: image16.png]


, следовательно, измеряемое сопротивление

[image: image17.png]



Эту схему применяют для измерений сопротивлений, меньших по сравнению с сопротивлением вольтметра. В этом случае током в вольтметре можно пренебречь, то есть считать

Анализ показывает, что при использовании метода двух приборов, если соблюдается соотношение Rx < , то следует пользоваться схемой на рисунке 11.3, а в противном случае – схемой на рисунке 11.4. Достоинство этих схем заключается в том, что по измеряемому сопротивлению можно пропускать такой же ток, как и в условиях его будущей эксплуатации.

Объект и средства исследования
Объектом исследования служит электрическая цепь приведенная на рисунке 11.5

[image: image18.png]



Рисунок 11.5

В процессе исследования используются:

1. источник постоянного тока, U = 30 В;

2. амперметр с пределом измерения от 0 до 2 А;

3. вольтметр с пределом измерения от 0 до 30 В;

4. магазин сопротивлений;

5. набор проводников.

Рабочее задание
1. Собрать электрическую цепь (рисунок 11.5). Для измерения малого сопротивления RxM (до 10 Ом) ключ S поставить в положение «2». Измерение RxM производить при трех значениях сопротивления R (указывается преподавателем). Результаты измерений занести в таблицу 11.2.

2. Для измерения большого сопротивления RxБ (300 Ом) ключ S поставить в положение «1». Измерение RxБтакже производить при трех значениях сопротивления R . Результаты измерения занести в таблицу 11.2.

3. По данным измерений вычислить приближенные и истинные значения измеряемых сопротивлений, а также абсолютные и относительные погрешности измерений. Результаты вычислений свести в таблицу 11.2.

Таблица 11.2

	Номер по порядку
	Положение ключа
	Измерено
	Вычислено

	
	
	I, A
	U, B
	RIxM((),Ом
	RxM((),Ом
	ΔRxM(()
	(, %

	1
	«2»
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	1
	«1»
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	


Обработка результатов измерений
1 Приближенное значение измеряемого сопротивления R|xM (()
R|xM (()=[image: image19.png]



2 Истинное значение измеряемого сопротивления

RxM=[image: image20.png]
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где RV – сопротивление вольтметра, равное 60 кОм.

3. Истинное значение измеряемого сопротивления RxБ
[image: image22.png]


 RxБ=[image: image23.png]



где RA – сопротивление амперметра, равное 3 Ом.

4. Абсолютная погрешность измерения Δ RxM(Б)
Δ RxM(Б)= R|xM(Б) - RxM(Б)
5. (Относительная погрешность измерения 

 =( [image: image24.png]M .100%

RXM(B)




Контрольные вопросы
1. Принцип действия приборов магнитоэлектрической системы, вывод формулы угла поворота подвижной части.

2. Принцип действия приборов электромагнитной системы, вывод формулы угла поворота подвижной части.

3. Схема измерения малого сопротивления RM , вывод формулы для определения этого сопротивления.

4. Схема для измерения большого сопротивления RБ , вывод формулы для определения этого сопротивления.

5. Условные обозначения, наносимые на шкалы приборов, их объяснение.

Лабораторная работа№5       «Однофазный трансформатор».

Цель: Ознакомиться с назначением и основными характеристиками однофазного трансформатора, работой трансформатора при различных режимах.

Оборудование: лабораторный стенд, трансформатор, резистор 22 Ом, потенциометр 150, тумблер, соединительные провода.

                                                                     Ход работы.

1) Собрать цепь:

                              А                    А                                                               А

                                                                                                                                    R22  
                                                              V                     V

                                                                                                                                    150

2) Измерить первичное и вторичное напряжение в режиме холостого хода. Рассчитать коэффициент трансформации: k = U1 /U2. Результаты занести в таблицу 1:
	U1
	U2
	k

	
	                       
	                       


3) Отключить питание и измерить активное сопротивление первичной цепи с помощью мультиметра в режиме измерения сопротивления: R1. 
4) Исследовать трансформатор в рабочем режиме при активной нагрузке, изменяя с помощью потенциометра величину нагрузки.  Результаты занести в таблицу 2:
	      I1,мА
	      U1,В
	      I2,мА
	      U2,В
	     P1,Вт
	cosφ
	     P2,Вт
	η, %

	      
	      
	      
	
	   
	   
	   
	     

	      
	      
	
	      
	   
	
	   
	     

	      
	      
	      
	      
	   
	   
	   
	     

	      
	      
	      
	      
	   
	   
	
	     

	      
	      
	      
	      
	   
	   
	   
	     


P1= I12* R1;  cos φ = P1/( I1* U1);  P2= I2* U2* cos φ;  η = (P2 /P1) * 100 %

5) Построить внешнюю характеристику U2 = f(I2):

U2,В

3,2
                                                                                            

3,0

2,8

                                                                 I1,мА

       40        50        60        70        80

6) Сделать вывод о зависимости КПД трансформатора от мощности.           

Контрольные вопросы:

1. Для чего предназначен трансформатор?

2. Каков принцип действия трансформатора ?

3. Как опытным путём определить коэффициент трансформации?

4. Почему при увеличении тока нагрузки увеличивается ток, потребляемый трансформатором от сети?
 
Лабораторная работа 6
Сборка и проверка работы схем релейно-контактного управления трёхфазным асинхронным электродвигателем с короткозамкнутым ротором

Цель работы: Получение навыков по наладке электропривода с асинхронным двигателем скороткозамкнутым ротором.
I. Порядок выполнения работы
1. Анализ работы электропривода по принципиальной схеме, проверка соблюдения необходимой очередности в работе аппаратуры, отсутствие ложных и обходных (путей) цепей, обеспечение всех технологических требований, наличие необходимых защит и блокировок, выявление схемных ошибок.
2. Проверяется соответствие установленного электрооборудования проекту, паспортизация электрической машины, других аппаратов» их паспортные данные:
Таблица 1 Паспортные данные
Тип оборудования
Технические характеристики
3. Составить монтажные схемы, внутренних и внешних соединений,
4. По принципиальной схеме проверить монтажные схемы, правильность маркировки на принципиальной схеме, соответствие маркировке на монтажной схеме.
5. Внешний осмотр двигателя.
6. Ознакомление с номинальными данными по заводской табличке на корпусе.
а) Записать номинальное значение механической мощности на валу электродвигатели, которое может быть передано приводному механизму.
б) Посчитать значение активной мощности потребляемой от питающей сети:
Рфак=Рп/ η, кВт
в) Посчитать значение полной мощности;
S=Р/соs φ, кВА
7. а) прозвонить обмотки двигателя, с целью проверки на отсутствие обрыва,
б) Определить выводы принадлежащие одной и той же обмотке, о помощью тестера или вольтметра и выводы прономеровать 1-1; 2-2; 3-3 как показано на рисунке 1.
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Рисунок 1. Схема выводов обмоток
в) Определить начало и конец обмоток;
первую обмотку статора подключить к источнику переменного тока, на зажимах второй и третьей обмотки измерить напряжение, как показано на рисунке 2.
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Рисунок 2. Схема опыта
Если вольтметр показал отсутствие напряжения, то следует пере соединить 2 и 3 обмотки как показано на рисунке З, При наличии напряжения промаркировать конец начало обмоток.
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Рисунок 3. Схема опыта
г) собрать цепь снова и подключить к источнику питания третью обмотку (рисунок 4) а первую и вторую обмотки соединить между собой последовательно и измерить напряжение на обоих обмотках. При наличии напряжения произвести маркировку конца и начала обмоток с учетом предыдущих обозначений конца или начала обмотки. Если показания вольтметра отсутствуют или очень малы то, необходимо произвести пересоединение обмоток аналогично первого опыта.
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Рисунок 4. Схема опыта
8. Проверить исправность изоляции двигателя, т.е. измерить Rиз, Кабс
Rдоп>0,5МОм Измерения производится мегомметром
Ka6c=R60/Rl5
При пробое или увлажнении изоляции образуются дополнительные пути для тока утечки между проводниками обмотки (витковое замыкание) или между обмоткой и корпусом (замыкание на корпус).
Ток утечки создает местный нагрев, который может привести к полному выходу машины из строя , а то и к пожару. Двигатели с витковыми замыканиями нужно отправить в ремонт, а отсыревшие высушить.
9. Определить чередование фаз.
Ни маркировка обмоток, ни схема их соединений не дают представление о том, в какую сторону будет вращаться двигатель при подключения к сети.
Чередование фаз до ГОСТу о трехфазной системе маркируется латинскими буквами А, В и С. За нормальное чередование фаз принято A-B-C. Последовательность чередования фаз проверяется фазоуказатеяем. Если подключить сеть с чередованием А-В-С к соответствующим зажимам фазоуказателя (От С1-С2-С3). При прямом токе в сети вращение диска будет в правую сторону, при обратном - в левую.
10. Проверка пуска двигателя,
1) Проверка механической части привода. Перед пуском надо окончательно убедиться в исправности механической части привода, надежности крепления всех деталей, отсутствии посторонних предметов на вращающихся частях и на валу двигателя. Желательно провернуть двигатель от руки» убедиться, легко ли он вращается (может отсутствовать смазка в подшипниках, крылья вентилятора могут задевать кожух), Включается асинхронный двигатель с помощью магнитных пускателей.
2) Проверка магнитного пускателя.
Магнитный пускатель - трехфазный аппарат, снабженный тепловым реле для защиты электродвигателя от перегрузок. Необходимо, чтобы все три силовых контакта магнитного пускателя замыкались одновременно и надежно.
Вывод: «Механическая часть электродвигателя в нормальном состоянии». Магнитный пускатель проверен и готов к работе.
3) Опробование тепловых реле:
Испытания начинают с опробования механизма реле от руки и проверки соответствия элемента номинальному току двигателя. После установки нагревательного элемента в реле регулировочный рычаг ставят в среднее положение (по заводской риске).
Согласно нормам, предварительно нагретое номинальным током в течении двух часов реле должно срабатывать не позднее, чем через 20 минут с момента повышения тока до 120% номинального. Если этого не произойдет, то нужно передвинуть регулировочный рычаг и добиться срабатывания реле.
Вывод: Тепловое реле выбрано и настроено,
4) Проверка схем управления:
После испытания электродвигателя, тепловых реле» магнитного пускателя измеряют Rиз схемы в сборе. Rиз должно быть не менее 0,5 МОм.
Нажатием кнопки "Пуск" включают пускатель, который должен оставаться включенным и после отпускания кнопки. Если же он отключается, то надо проверить вспомогательный контакт пускателя, шунтирующий кнопку "Пуск".
Затем проверяют действие кнопки "Стоп" и контактов тепловых реле» а так же других контактов схемы, Размыкание любого из этих контактов должно приводить к отключению пускателя, последний не должен включаться от кнопки" Пуск", если разомкнут хотя бы один из них.
Для реверсивной схемы проверяют, кроме того» действие электрической блокировки: при включенном пускателе "вперед" не должен включаться пускатель "назад" и наоборот.
Затем, подав напряжение на силовую цепь, запускают двигатель, он должен вращаться с частотой близкой к синхронной.
После обкатки в течении 15-20 мин измеряют Iхх ( токоизмерительными клещами типа Ц-91) значение которого не должно отличаться от указанного в паспорте двигателя более чем на 10%.
12. Составляется таблица установок защитных и функциональных реле.
II. Электрическая схема опыта
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Рисунок 5. Электрическая схема опыта
III Отчет по работе
Записать технические данные исследуемых элементов.
Начертить схемы опытов.
Сделать вывод.
Контрольные вопросы
1. Как производится проверка и испытание электрических машин электропривода?
2. Для чего необходимо измерение сопротивления постоянному току?
3. Как производится проверка соответствия монтажа внешних соединений в принципиальной схеме?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ДИОДА

Цель: Собрать схему с полупроводниковым диодом и снять вольтамперную характеристику.

Общие сведения

Двухэлектродный полупроводниковый элемент - диод содержит n- и р –проводящий слон (рис. 1). В n-проводящем слое в качестве свободных носителей заряда преобладают электроны, а в р-проводящем слое - дырки. Существующий между этими слоями р-n переход имеет внутренний потенциальный барьер, препятствующий соединению свободных носителей заряда. Таким образом, диод блокирован.

При прямом приложении напряжений («+» к слою р, «—» к слою п) потенциальный барьер уменьшается, и диод начинает проводить ток (диод открыт). При обратном напряжении потенциальный барьер увеличивается (диод заперт). В обратном направлении протекает только небольшой ток утечки, обусловленный неосновными носителями.

Экспериментальная часть

Задание

Снять вольтамперную характеристику полупроводникового диода в прямом и обратном направлениях.

Порядок выполнения эксперимента

· К диоду (рис.2а) при прямой полярности приложите напряжение постоянного тока UПР, величины которого указаны в таблице, измерьте с помощью мультиметра соответствующие токи. IПРи их значения занесите в таблицу. Используйте при этом схему измерения с погрешностью по току.
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Таблица №1

	UПР, В
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75

	IПР, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


· Измените полярность диода, переключите вольтметр для измерений с погрешностью по напряжению как показано на рис. 2б и повторите эксперимент при величинах обратных напряжений, указанных в табл. 2. Для получения напряжений больше 15 В соедините два источника последовательно.
Таблица №2

	UОБР, В
	0
	2,5
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	IОБР, мкА
	
	
	
	
	
	
	
	


Точные измерения обратного тока (IОБР) ВОЗМОЖНЫ ТОЛЬКО С ПОМОЩЬЮ высокочувствительного мультиметра.

· Перенесите измеренные данные из таблиц на график и постройте вольт-амперную характеристику диода.
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Оформить отчёт и сделать соответствующие выводы

1 сопротивления нагрузки на параметры усилителей.
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 4
Тема Расчет параметров магнитных цепей
Наименование: Расчёт однородной неразветвлённой магнитной цепи.

Цель работы: Научиться определять величины, используемые в расчёте магнитной цепи.

Порядок выполнения:

1.Внимательно прочитайте учебный материал.

2.Выполните задание по варианту, заданному преподавателем. В бланке отчёта представьте:

- содержание  «Дано»;

- содержание «Найти»;

- рисунок 7.1;

- с рисунка 7.2 кривую намагничивания стали для заданного варианта;

- решение по алгоритму, приведённому в учебном материале. 

Учебный материал

Часть электротехнического устройства, отдельные участки которого выполнены из ферромагнитных материалов, по которым замыкается магнитный поток, называется магнитной цепью. 

Примером таких цепей являются сердечники трансформаторов, магнитных усилителей, электрических машин и т. д.

Магнитные цепи бывают разветвлённые и неразветвлённые, однородные и неоднородные.

Магнитная цепь, которая выполнена из одного материала и по всей длине имеет одинаковое сечение, называется однородной.

Характерной особенностью неразветвлённой магнитной цепи является неизменный магнитный поток во всех участках цепи.

Для расчёта магнитных цепей можно воспользоваться законом полного тока 

( I = I∙ω,                                                                               (7.1)

где I – сила тока в обмотке,

ω – число витков обмотки.
При этом решается одна из двух задач:

1.Прямая задача, в которой по заданному магнитному потоку Φ в магнитной цепи определяют намагничивающую силу Iω.

2.Обратная задача, в которой по заданной намагничивающей силе Iω, определяют магнитный поток Φ.

Алгоритм решения прямой задачи.

1.По заданному магнитному потоку и габаритам цепи определяют магнитную индукцию

 B = Φ/S,                                                                              (7.2)
где S – сечение магнитопровода.

2.По вычисленной индукции B, используя кривую намагничивания материала сердечника, определяют напряжённость H.

3.По закону полного тока определяют намагничивающую силу 

I∙ω = H∙l,                                                                               (7.3)

где l – длина средней линии магнитопровода.

Алгоритм решения обратной задачи.

1.По закону полного тока (7.3) определяют напряжённость поля магнитной цепи

H = I∙ω/ l.

2.По вычисленному значению напряжённости  H, используя кривую намагничивания материала сердечника, определяют индукцию B.

3.По формуле (7.2) определяют магнитный поток

Φ = B∙ S.

Задание. Магнитная цепь с магнитопроводом, выполненным из стали с размерами, приведёнными на рисунке 7.1, содержит катушку возбуждения магнитного потока с числом витков ω и током I. Используя кривую намагничивания стали B(H) (рисунок 7.2), по данным, приведённым в таблице 7.1 для заданного варианта, определите величину, отмеченную в таблице звёздочкой.
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Рисунок 7.1 – Магнитная цепь

Таблица 7.1

	Вариант
	I
	II
	III
	IV
	V
	V I

	(
	400
	*
	400
	*
	800
	*

	I, A
	*
	2
	*
	1
	*
	3

	Φ, Вб
	1∙ 10-2
	1,2 ∙ 10-2
	1,4 ∙ 10-2
	1,4 ∙ 10-2
	1,2 ∙ 10-2
	1∙ 10-2

	B(H)
	1
	2
	3
	3
	2
	1



Рисунок 7.2 – Кривые намагничивания сталей
Цель практической работы: 

1. Выявить влияние активного сопротивления и индуктивности катушки, а также емкости конденсатора на значения тока в электрической цепи, напряжения на ее элементах и мощности.

2. Изучить явление резонанса напряжений.

3. Познакомиться с методами анализа с применением векторных диаграмм.

4. Получение практических навыков расчета последовательного контура однофазных цепей переменного тока.

Литература: учебник, конспект лекций.

Подготовка к работе: изучить теоретический материал, повторить основные способы сложения векторов.

Оборудование: калькулятор, миллиметровая бумага, тетрадь для практических работ.

ПЕРЕЧЕНЬ  РЕКОМЕНДУЕМОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

Основная литература:

1.Евдокимов Ф.Е. Теоретические основы электротехники. – М.: Высшая школа, 2001

2.Частоедов Л.А. Электротехника. М.: УМК МПС России, 1999.

3.Берикашвили В.Ш. Основы электроники: учебник для студ. учреждений сред.проф. образования / В.Ш.Берикашвили.— М. : Издательский центр «Академия», 2013— 208 с.

4 Электротехника и электроника : учебник для студ. учреждений сред.проф. образования / Б. И. Петленко, Ю.М.Иньков, А.В.Крашенинников и др. ; под ред. Ю.М.Инькова. — 9-е изд., стер. — М. : Издательский центр «Академия», 2013. —
5.Попов В.С. Теоретическая электротехника: для учащихся техникумов. – М.:        Энергоатомиздат, 1990

6Данилов И.А., Иванов П.М. Общая электротехника: программирование учебного пособие. – М.: Высшая школа, 2002

7.Барсов И.Н. Теоретические основы электротехники, кн.1, кн.2 – М.: Энергоатомиздат, 1992

8.Аблин А.Н. и др. Электротехника. – М.: «Агар», 1998

9.Новиков П.Н., Кауфман В.Я. и др. Задачник по электротехнике. – М.: Высшая школа, 1992

10.Новиков П.Н., Толмачев О.В., Кауфман В.Я. Задачник по электротехнике: Учебное пособие. – М.: ИРПО, изд. центр «Академия», 1999

Дополнительная литература:

1.СТ СЭВ 1052-78. Метрология. Единицы физических величин.

2.Методические указания по выполнению лабораторных и практических занятий.
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