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1. Общие организационно-методические указания

Лабораторные работы имеют целью практическое освоение студентами научно-теоретических положений изучаемой дисциплины, овладение ими техникой экспериментальных исследований и анализа полученных результатов, привитие навыков работы с лабораторным оборудованием, контрольно-измерительными приборами и вычислительной техникой.
Лабораторные занятия проводятся с целью:
- закрепления и углубления теоретических положений курса, полученных обучаемыми на лекционных занятиях, а также в результате самостоятельной работы с рекомендованной литературой;
- обучения методом экспериментального исследования и определения количественных и качественных показателей, характеризующих процессы, протекающие в исследуемых узлах и устройствах;
- привития навыков чтения электрических схем, временных диаграмм;
-выработки основ научного мышления и самостоятельного исследовательского подхода к анализу и обобщению полученных результатов.
Лабораторные занятия проводятся фронтальным или циклическим методом. Перед началом лабораторных занятий учебная группа делится на 2 подгруппы, каждая из которых в свою очередь делится на две бригады по 3-5 человек.
При необходимости можно ознакомиться с лабораторной установкой, контрольно-проверочной и измерительной аппаратурой, методикой проведения занятия в часы консультаций.
Включение лабораторной установки, контрольно-проверочной и измерительной аппаратуры осуществляется только с разрешения преподавателя или ИТС.
В конце занятия обучаемые обязаны установить положения ручек, тумблеров в исходное состояние, выключить аппаратуру и привести в порядок рабочие место.
Задания на все лабораторные занятия делятся на две части: подготовительную и исполнительную.
Подготовительная часть включает общие сведения об исследуемом устройстве и задание для подготовки к лабораторному занятию.
Исполнительная часть включает задание на проведение исследований, порядок выполнения, содержание отчета.
Содержание отчета:
а) наименование работы и цель работы;
б) технические данные электроизмерительных приборов;
в) схема эксперимента с включенными измерительными приборами; 
г) таблицы с результатами эксперимента; 
д) векторные диаграммы для проведенных опытов;
е) выводы.
Итоговая оценка за занятие складывается из следующих показателей:
- контроль работы обучаемых на рабочих местах;
-оформление отчета;
-защита лабораторной работы.


2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Тема: «Электроизмерительные приборы.
[bookmark: bookmark1]Краткие теоретические сведения».
Контроль работы электрооборудования осуществляется с помощью разнообразных электроизмерительных приборов. Наиболее распространенными электроизмерительными приборами являются приборы непосредственного отсчета. По виду отсчетного устройства различают аналоговые (стрелочные) и цифровые измерительные приборы.
На лицевой стороне стрелочных приборов изображены условные обозначения, определяющие классификационную группу прибора. Они позволяют правильно выбрать приборы и дают некоторые указания по их эксплуатации.
В цепях постоянного тока для измерений токов и напряжений применяются в основном приборы магнитоэлектрической системы. Принцип действия таких приборов основан на взаимодействии магнитного поля постоянного магнита и измеряемого тока, протекающего по катушке. Шкалы магнитоэлектрических приборов равномерные.
В измерительных механизмах электромагнитной системы, применяемых для измерений в цепях переменного и постоянного тока, вращающий момент обусловлен действием магнитного поля измеряемого тока в неподвижной катушке прибора на подвижный ферромагнитный якорь. Шкала электромагнитных приборов обычно неравномерная, что является недостатком этих приборов. Начальная часть шкалы не используется для измерений.
Для практического использования измерительного прибора необходимо знать его предел измерений (номинальное значение) и цену деления (постоянную) прибора. Предел измерений - это наибольшее значение электрической величины, которое может быть измерено данным прибором. Это значение обычно указано на лицевой стороне прибора. Один и тот же прибор может иметь несколько пределов измерений. Ценой деления прибора называется значение измеряемой величины, соответствующее одному делению шкалы прибора. Цена деления прибора С легко определяется как отношение предела измерений АНОМ к числу делений шкалы N:C = AH0M/N.
На лицевой стороне стрелочных прибора указывается класс точности, который определяет приведенную относительную погрешность прибора [image: ]пр. Приведенная относительная погрешность прибора - это выраженное в процентах отношение максимальной для данного прибора абсолютной погрешности АА к номинальному значению прибора (пределу измерений) А ном: [image: ]пр = 100 [image: ]А /АНОМ%.
Зная класс точности прибора, можно определить абсолютную [image: ]А и относительную погрешности измерения [image: ]изм, а также действительное значение измеряемой величины АД.
[image: ]А == [image: ]пр Аном/100;	[image: ]изм = 100 [image: ]А/А, АД = A [image: ]А.
Нетрудно сделать вывод, что относительная погрешность измерения тем больше, чем меньше измеряемая величина по сравнению с номинальным значением прибора. Поэтому желательно не пользоваться при измерении начальной частью шкалы стрелочного прибора.
Для обеспечения малой методической погрешности измерения необходимо, чтобы сопротивление амперметра было значительно меньше сопротивления нагрузки, а сопротивление вольтметра было значительно больше сопротивления исследуемого участка.
При проведении измерений в электрических цепях широкое применение получили цифровые мультиметры - комбинированные цифровые измерительные приборы, позволяющие измерять постоянное и переменное напряжение, постоянный и переменный ток, сопротивления, проверять диоды и транзисторы. Для проведения конкретного измерения необходимо установить переключателем предполагаемый предел измерений измеряемой величины (ток, напряжение, сопротивление) с учетом рода тока (постоянный или переменный). Представление результата измерения происходит на цифровом отсчетном устройстве в виде обычных удобных для считывания десятичных чисел. Наибольшее распространение в цифровых отсчетных устройствах мультиметров получили жидкокристаллические, газоразрядные и светодиодные индикаторы. На передней панели такого прибора находится переключатель функций и диапазонов. Этот переключатель используется как для выбора функций и желаемого предела измерений, так и (в некоторых мультиметрах) для выключения прибора. Для продления срока службы батарей, когда прибор не используется, переключатель должен находиться в положении «OFF».
К основным техническим характеристикам цифровых приборов, которые необходимо учитывать при выборе относятся:
· диапазон измерений (обычно прибор имеет несколько поддиапазонов);
· разрешающая способность, под которой часто понимают значение измеряемой величины, приходящееся на единицу дискретности, то есть один квант;
· входное сопротивление, характеризующее собственное потребление прибором энергии от источника измерительной информации;
· погрешность измерения, часто определяемая как ±(% от считываемых данных + количество единиц младшего разряда) 
Мультиметр часто имеет батарейное питание 9В, поэтому перед использованием прибора необходимо проверить батарею электропитания путем включения прибора. Если батарея разряжена, то на дисплее возникнет условное изображение батареи. Используемые в стенде «Электротехника» мультиметры питаются от выпрямительного устройства, вмонтированного в модуль. Для использования приборов необходимо подключить с тыльной стороны кабель питания к источнику переменного напряжения 220 В.
Перед проведением измерения необходимо переключатель пределов установить на требуемый диапазон измерений. Для предотвращения повреждения схемы прибора входные токи и напряжения не должны превышать указанных величин. Если предел измеряемого тока или напряжения заранее неизвестен, следует устанавливать переключатель пределов на максимум и затем переключать его вниз по мере необходимости. При возникновении на дисплее «OL» или «I» (перегрузка) необходимо переключиться на верхний предел измерений.
Используемый в стенде, мультиметр MY68 имеет режим автоматического выбора диапазона измерений напряжений и сопротивлений. С помощью кнопочных переключателей «UP» и «DOWN» можно устанавливать диапазон измерения вручную, а с помощью кнопки «AUTO» вернуться в режим автоматического выбора. 
Для измерения напряжения подключите один щуп к разъему СОМ, а второй - к разъему «V[image: ]», установите переключатель функций в положение «V=» или «V~», что означает режим измерения постоянного (DC) или переменного (АС) напряжения соответственно. Подсоедините концы щупов к измеряемому источнику напряжения. При измерении постоянного напряжения полярность напряжения на дисплее будет соответствовать полярности напряжения на втором щупе.
Для измерения сопротивлений подключите один щуп к разъему «СОМ», а второй - к разъему «V[image: ]», установите переключатель функций на «[image: ]» и подсоедините концы щупов к измеряемому сопротивлению. Когда цепь разомкнута, на индикаторе будет индицироваться «0.L» или «1». Перед измерением сопротивлений в схеме убедитесь, что схема обесточена и все конденсаторы разряжены.


На шкалу электроизмерительного прибора наносятся условные обозначения, основные из которых приведены в таблице 1
Таблица 1[image: ]


Тема: «Потеря напряжения в проводах».

1. Определение, физическая сущность, единицы измерения
электрического сопротивления

Величина, характеризующая противодействие электрической цепи протеканию электрического тока называется электрическим сопротивлением. 
Обозначается электрическое сопротивление: R или r.
Единица измерения сопротивления в системе СИ является Ом.
Ом-сопротивление проводника, в котором протекает ток силой в 1А при напряжении на концах проводника в 1В.
[image: ]
Более крупными единицами сопротивления являются: 
килоОм (кОм), мегаОм (мОм)
[image: ]
Электрическое сопротивление проводника вычисляется по формуле:
[image: ]
где: R-сопротивление проводника, Ом
[image: ] – длина проводника, м
S – площадь поперечного сечения проводника, мм2
[image: ]– удельное сопротивление проводника- величина, характеризующая электрическое сопротивление материала, из которого он изготовлен, [image: ].
2. Зависимость сопротивления от материала и геометрических
размеров
В различных веществах содержится различное количество электронов, а атомы, между которыми эти электроны движутся, имеют различное расположение. Поэтому сопротивление проводников электрическому току зависит от материала, из которого они изготовлены, от длины и площади поперечного сечения проводника.
Если сравнить два проводника, изготовленных из одного и того же материала, то более длинный проводник имеет большее сопротивление при равных площадях поперечных сечений, а проводник с большим поперечным сечением имеет меньшее сопротивление при равных длинах.
Для оценки электрических свойств материала проводника служит удельное сопротивление- это сопротивление проводника длиной 1м и площадью поперечного сечения в 1мм2.
Удельное сопротивление обозначается буквой [image: ]
Единица измерения удельного сопротивления: [image: ]
Удельное сопротивление вычисляется по формуле:
[image: ](2)
3. Закон Ома для полной цепи
Исследуя свойства электрической дуги русский учёный академик В. В. Петров в 1802 году установил, что величина тока в электрической цепи зависит от ЭДС источника и от сопротивления.
Впоследствии открытую академиком Петровым закономерность изучал немецкий физик Ом.
В 1827 году он установил и сформулировал зависимость величины тока от ЭДС и сопротивления в виде закона и дал его математическое выражение.
Согласно закону Ома для полной цепи: величина тока в замкнутой цепи прямо пропорциональна ЭДС источника электрической энергии и обратно пропорциональна сопротивлению всей цепи.          
[image: ](3)
Физический смысл зависимости тока от ЭДС источника электрической энергии и сопротивления цепи заключается в том, что, чем больше ЭДС, тем больше энергия носителей зарядов, т.е. больше скорость их направленного, упорядоченного движения. При увеличении сопротивления цепи энергия и скорость движения носителей, а, следовательно, и величина тока уменьшается.
 В замкнутой электрической цепи ток протекает по внешнему участку и через сам источник, который, как и всякий проводник, обладает определённой величиной электрического сопротивления. Оно называется внутренним сопротивлением источника электрической энергии и обозначается [image: ].
 Значит, сопротивление всей цепи состоит из сопротивления внешнего участка цепи и внутреннего сопротивления источника.
Таким образом, мы видим ЭДС источника равна сумме падений напряжений на внешнем и внутреннем участках цепи. 
Внутреннее падение напряжения представляет собой ту часть ЭДС, которая расходуется на преодоление внутреннего сопротивления источника.
Напряжение на зажимах источника: [image: ] (4)
Напряжение на зажимах источника энергии (генератора) равно разности между ЭДС и падением напряжением на внутреннем сопротивлении этого источника.
Следовательно, чем больше внутреннее сопротивление, тем больше внутреннее падение напряжения, тем меньше напряжение на зажимах источника.

4. Закон Ома для участка цепи
Закон Ома справедлив не только для всей цепи, но и для любого участка цепи (рисунок 1).     
[image: ]
Рисунок 1 Цепь постоянного тока с активным сопротивлением
	Если участок цепи не содержит источника энергии, то положительные заряды на этом участке перемещаются из точек более высокого потенциала к точкам более низкого потенциала. Источник энергии затрачивает известную энергию, поддерживая разность потенциалов между началом и концом этого участка. Эта разность потенциалов называется напряжением между началом и концом рассматриваемого участка. 
Закон Ома для участка цепи: 
Сила тока на участке электрической цепи прямо пропорциональна напряжению на данном участке и обратно пропорциональна его сопротивлению.
[image: ], где: I- сила тока, (А) U – напряжение на участке цепи, (В)
  R – сопротивление участка цепи, (Ом)
	Вывод: Из формулы закона Ома для участка цепи следует:
1) Напряжение на зажимах участка цепи численно равно произведению величины тока, проходящего по участку, на его сопротивление: [image: ]
2) Сопротивление участка цепи численно равно напряжению на зажимах участка цепи, делённому на величину тока в нём: [image: ]
5. Потери напряжения в линиях электропередач
При передачи электрической энергии от источника к потребителю происходят потери напряжения в линиях электропередач.
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Рисунок 2 Двухпроводной линии электропередач
Для двухпроводной линии электропередач напряжение в начале линии согласно рисунку 2:  [image: ](10).
где: U2- напряжение в конце линии, R-сопротивление каждого провода.
Разность напряжений U1 и U2 называется потерей напряжения в линии и обозначается [image: ]: [image: ](11), а так как [image: ](12), то: [image: ](13)
Зная ток и наибольшую допустимую потерю напряжения, можно найти необходимое сечение проводов.
Уравнение распределения мощности в цепи:
[image: ]где [image: ] [image: ]
КПД цепи: [image: ]
Итак, из всего выше сказанного, можно сделать вывод, что основные факторы, влияющие на потери в линиях электропередач - это материал из которого выполнен проводник (его удельное сопротивление), площадь поперечного сечения проводника, длина проводника и сила тока в проводнике. 
Тема: «Цепь с последовательным соединением элементов.
Явление резонанса. Резонанс напряжений»
1. Цепь переменного тока с последовательным соединением
резистора, конденсатора и индуктивной катушки

Рассмотрим электрическую схему (рисунок 1) с последовательным соединением активного, индуктивного и емкостного сопротивлений.


[image: ]
Рисунок 1
Цепь переменного тока с последовательным соединением активного, 
индуктивного и емкостного сопротивлений

Под действием приложенного напряжения в цепи протекает переменный ток.
На активном сопротивлении создаётся активное падение напряжения,
совпадающее по фазе с током: [image: ](1).
На индуктивном сопротивлении создаётся индуктивное падение напряжения опережающее по фазе ток на 900: [image: ](2).
На емкостном сопротивлении создаётся емкостное падение напряжение,
отстающее по фазе от тока на 900: [image: ](3).
Результирующее напряжение на зажимах цепи в любой момент времени равно сумме мгновенных значений активного, индуктивного и емкостного падений напряжения:   [image: ](4)
Действующее значение напряжение на зажимах цепи определяется как геометрическая сумма соответствующих напряжений на векторной диаграмме.
Прежде чем приступить к построению векторной диаграммы, необходимо указать, что в данной цепи возможны три режима:
а) Индуктивное сопротивление больше емкостного, т.е. [image: ]
φ > 0, UL > UC. Ток отстает от напряжения на угол φ. Цепь имеет активно-индуктивный характер. Векторная диаграмма напряжений имеет вид (рисунок 2).
б) Индуктивное сопротивление меньше емкостного, т.е. [image: ]
угол φ < 0, UL < UC. Ток опережает напряжение на угол φ. Цепь имеет активно-емкостный характер. Векторная диаграмма напряжений имеет вид, изображенный на рисунке 3.
в) Индуктивное сопротивление равно емкостному, т.е. [image: ]
угол φ = 0, UL = UC. Ток совпадает с напряжением. Цепь имеет активный характер. Полное сопротивление z=R наименьшее из всех возможных значений XL и XC. Векторная диаграмма напряжений имеет вид, изображенный на рисунке 4. 
а) Допустим, что индуктивное сопротивление больше емкостного сопротивления, следовательно, индуктивное падение напряжения больше емкостного падения напряжения.
Строить векторные диаграммы можно двумя способами (рисунок 2), при этом построение векторной диаграммы начинаем с вектора тока.
	[image: ]
Векторная диаграмма тока и напряжений при [image: ]
	[image: ]
Векторная диаграмма тока и напряжений при [image: ]


Рисунок 2
Разность между индуктивным и емкостным сопротивлениями называется реактивным сопротивлением цепи и обозначается Хр: [image: ](6)
Следовательно, общее реактивное сопротивление цепи равно разности реактивных сопротивлений катушки и конденсатора.
Из треугольника сопротивлений определяем полное сопротивление цепи: [image: ](7)
Угол сдвига фаз [image: ]может быть определён графически на векторной диаграмме или аналитически по его тригонометрическим функциям:
[image: ](8)
Закон Ома для данной цепи выражается формулой:
[image: ](9)
Из треугольника напряжений следует, что:  [image: ](9)
Из треугольника сопротивлений:  [image: ](10)
Умножив все стороны векторного треугольника напряжений на ток, переходим к треугольнику мощностей (рисунок 4).
[image: ]
Рисунок 3 Треугольник мощностей
2. Явление резонанса. Резонанс напряжений.
Свойства цепи при резонансе напряжения.
1. Полное сопротивление последовательного контура при резонансе напряжений минимально и равно активному сопротивлению.
Из выражения (7) следует, что при резонансе когда [image: ], [image: ] или [image: ] (рисунке 5). 
2. 
3.  Ток в контуре при резонансе напряжений максимален и ввиду чисто активного сопротивления контура совпадает по фазе с приложенным напряжением.


Рисунок 5. Векторная диаграмма тока и напряжений при [image: ]
[image: ]; при [image: ], [image: ]

3. Напряжение генератора переменного тока, включенного в цепь расходуется на активном сопротивлении: [image: ].
4.Напряжение на индуктивности и емкости определяется по закону Ома:
[image: ]; [image: ][image: ].
5. В последовательно соединенных сопротивлениях протекает одинаковый ток, при резонансе [image: ], и напряжения будут равны: [image: ] или [image: ].
6. Если одновременно увеличить оба реактивных сопротивления [image: ]. То возрастут оба частичных напряжения [image: ], а сила тока в цепи не изменится. Таким путём можно получить [image: ] во много раз больше, чем напряжение цепи.
7. На векторной диаграмме видно, что напряжение на индуктивности и напряжение на ёмкости равны и сдвинуты по фазе друг относительно друга на 180 градусов и взаимно компенсируются (рисунок 5). 
Угол сдвига фаз между током и напряжением при резонансе равен нулю. Это значит, что ток и напряжение совпадают по фазе (как в цепи с активным сопротивлением). Поэтому величина тока ограничивается только небольшим сопротивлением. [image: ]
Вывод: Цепь носит активный характер, энергия полей в источник не поступает. Настройку контура в резонанс можно производить изменением либо индуктивности, либо ёмкости контура.
Наличие резонанса определяется:
· по наибольшему току в контуре;
· по наибольшему напряжению на его элементах.

Тема: «Соединение обмоток трехфазного генератора и приемников потребителей энергии в «звезду»»
Трехфазная система переменного тока получила широкое применение, т. к. имеет ряд преимуществ по сравнению с системой однофазного переменного тока. Поэтому чаще всего электрическая энергия вырабатывается, передается и распределяется между потребителями трехфазными системами. Подавляющее большинство электродвигателей является двигателями трехфазного переменного тока. 
Чтобы в трехфазной системе можно было одновременно пользоваться двумя различными напряжениями (например, 380 В — для питания электродвигателей и 220 В — для питания электрических ламп и других однофазных потребителей) применяют четырехпроводную систему электроснабжения. Четырехпроводная линия трехфазной системы имеет четыре провода: три линейных, по которым протекают линейные токи IA, IB, IC и один нулевой (нейтральный) провод, предназначенный для поддержания одинаковых значений фазных напряжений на всех трех фазах потребителя. По нулевому проводу может протекать уравнительный ток I0, называемый нулевым или нейтральным током. Такая система соединения обмоток трехфазного генератора и приемников (потребителей) называется «звездой» и показана на рисунке 1 а. На рисунке 1 б, в показано разное выполнение схем при соединении потребителей звездой с нейтральным проводом и без него.
Принятые обозначения на схемах: линейные напряжения Uл= UAB = UBC=UCA, фазные напряжения UФ= UA = UB = UC линейные (они же фазные) токи IЛ = IФ = IА=IВ = IС, ток в нейтральном проводе IО=IА+IВ + IС.
При одинаковой нагрузке фаз ток в нейтральном проводе равен нулю (I0=0) и надобность в этом проводе отпадает (рисунок в).

[image: ]
а)
[image: ][image: ] 
Рисунок 1


Свойства трёхфазной цепи соединённой по схеме «звезда»
При соединении в звезду фазный ток IФ и линейный ток IЛ есть оно и тоже.
[image: ]
Напряжение между линейными проводам, называемое линейным напряжением (например, UAВ), оказывается в 3 раз больше, чем фазное напряжение источника питания UA, UВ или UС: 
[image: ]
Формулы активной мощности для любого соединения в трехфазных цепях PфА=UФIФАcosφФА; PфВ= UФIФВcosφФВ; PфС= UФIФСcosφФС;
 Мощность всей цепи Р = РФА+ РФВ+ РФС.
При одинаковой нагрузке фаз Р=√ЗUлIл cosφ.

3. Векторные диаграммы напряжений и токов при соединении по схеме «звезда»
      

[image: ]

Рисунок 1 Векторная диаграмма напряжений и токов при соединении по схеме «звезда» для нахождения нулевого тока


Тема: «Соединение обмоток трехфазного генератора и приемников потребителей энергии треугольником».

1. Общие сведения

Соединением треугольником называют такую трёхфазную цепь, в которой фазы генератора и фазы приёмника образуют два замкнутых контура, в которых начало первой фазы соединяется с концом третьей, конец первой фазы- с началом второй, а конец второй – с началом третьей.
Токи Iа,Iв,Iс называются линейными, а токи Iав, Iвс, Iса- фазными.
Положительные направления ЭДС в обмотках генератора, соединённых треугольником, сохраняются такими же, как и при соединении звездой: от конца обмотки к началу. Положительные направления токов совпадают с положительными направлениями ЭДС.

[image: ]
Рисунок 1. Соединение по схеме «треугольник»

Соединение в «треугольник» получается при соединении концов фаз [image: ]и начал фаз [image: ]согласно рисунок 1.

1. Свойства трёхфазной цепи, соединённой по схеме «треугольник»

1.Нет нулевого провода и фазное напряжение (на обмотке) равно линейному напряжению между проводами питающей сети:
[image: ]
2.Линейный ток в проводах сети больше, чем ток в фазе (обмотке):
[image: ]

3. Векторная диаграмма напряжений и токов в фазах генератора при соединении обмоток «треугольником»
[image: ]
Рисунок 2
Векторная диаграмма напряжений и токов при соединении обмоток «треугольником»

При включении нагрузок в сеть трёхфазного переменного тока треугольником каждая группа нагрузки окажется включённой между двумя линейными проводами.
Вывод: Таким образом, мы рассмотрели трёхфазные симметричные электрические цепи переменного тока соединённые треугольником и звездой.
Очень ценным свойством четырёх проводной системы является возможность получения различных напряжений.
Так, если включить приёмники энергии между линейными проводами и нулевым проводом, т.е. звездой, то они окажутся включёнными на фазные напряжения. Если другую группу приёмников соединить треугольником, то они будут включены только между линейными проводами и окажутся под линейным напряжением, большим в [image: ]раза фазного.
Четырёхпроводная система широко используется для электроснабжения смешанных осветительно-силовых нагрузок. Осветительные нагрузки включают на фазное напряжение, а силовые нагрузки (электродвигатели) на линейное напряжение.
Тема: «Однофазный трансформатор»
Трансформатор - статический электромагнитный аппарат, преобразующий параметры электрической энергии переменного тока и передающий эту энергию из одной цепи в другую. С помощью трансформатора можно преобразовывать основные параметры электрической энергии переменного тока (ток, напряжение). Электрическая мощность при этом остается почти неизменной. В зависимости от соотношения номинальных напряжений у трансформатора различают обмотку высшего напряжения и обмотку низшего напряжения.
Коэффициент трансформации по напряжению показывает, как соотносится число витков первичной обмотки к числу витков вторичной обмотки, а также ЭДС, индуктируемые в обмотках
K12 = [image: ]E1 / E2.
Коэффициент трансформации можно определить с достаточной точностью, измерив при холостом ходе трансформатора (вторичная обмотка разомкнута) напряжения на зажимах первичной и вторичной обмоток.
В режиме холостого хода трансформатор потребляет из сети электрическую энергию, которая идет на потери в стали (из-за перемагничивания магнитопровода и вихревых токов). Опыт холостого хода позволяет определить состояние стали трансформатора.
Подключение потребителей электрической энергии к трансформатору позволяет передавать им энергию, повышая или понижая напряжение. В данной работе исследуется понижающий трансформатор 220В/12 В, который одновременно в таком же соотношении увеличивает силу тока K12=[image: ] / [image: ] [image: ] U1/U2 [image: ] I2/I1       
Так как первичная и вторичная обмотки трансформатора электрически не соединены, электрическая мощность из первичной обмотки во вторичную обмотку передается при помощи магнитного потока, замыкающегося по магнитопроводу (сердечнику) трансформатора.
Мощность, потребляемая трансформатором, больше мощности, отдаваемой трансформатором потребителю, на величину потерь в самом трансформаторе. Потери мощности в обмотках и сердечнике трансформатора невелики. Полная номинальная мощность трансформатора обычно определяется как Sh = UH IH ,где UH - номинальное напряжение на вторичной обмотке трансформатора; IH- номинальный ток вторичной обмотки трансформатора.
С увеличением нагрузки от холостого хода до номинальной напряжение на зажимах вторичной обмотки понижается из-за увеличения падения напряжения на внутреннем сопротивлении трансформатора. При этом увеличивается и ток, потребляемый трансформатором из сети, а общий магнитный поток в сердечнике трансформатора остается практически постоянным. Зависимость величины вторичного напряжения U2 от тока нагрузки 12 при неизменном первичном напряжении U1 и частоте называется внешней характеристикой. Наклон внешней характеристики зависит от коэффициента мощности потребителя (характера потребителя).
Работа трансформатора описывается также рабочими характеристиками, к которым относятся зависимости I1, U2, cos [image: ]1 , n=f(P2) при U1H = const, cos [image: ]2= const, где P2 = U2I2cos [image: ]2 - активная мощность трансформатора, отдаваемая нагрузке. Рабочие характеристики снимаются для выбора оптимальной зоны работы трансформатора.
.


Тема: «Трехфазный асинхронный двигатель»

Трехфазный асинхронный двигатель - основной потребитель электрической энергии в промышленности - может нормально работать, то есть развивать номинальную мощность на своем валу при номинальной частоте вращения, только при правильном включении его обмоток. Правильным включением трехфазного двигателя при соединении его обмоток по схеме «звезда» называют такое, при котором все начала обмоток, обозначаемые U1, V1 и W1 (или C1, С2, СЗ), подключают к трехфазной сети, а все концы, обозначаемые U2, V2 и W2 (или С4, С5, С6), соединяются в общую нулевую точку. Если хотя бы одна обмотка соединена неверно, например, конец соединен с сетью, а начало с нулевой точкой, двигатель нормально работать не может.
При соединении по схеме «треугольник» правильным называют такое, при котором все начала фазных обмоток U1, VI и W1 соединены с сетью, концы - с началами других фазных обмоток, причем конец первой обмотки U2 соединяется с началом второй обмотки VI, конец второй обмотки V2- с началом третьей обмотки W1, конец третьей обмотки W2- с началом первой обмотки U1.
Вращающий момент асинхронного двигателя пропорционален квадрату напряжения, подведенного к фазе статора двигателя. Поэтому, даже незначительное изменение напряжения в сети вызывает значительное изменение вращающего момента асинхронного двигателя. При изменении напряжения в  раз вращающий момент изменится в 3 раза. Ошибочное включение обмоток статора по схеме «звезда» вместо нормального включения по схеме «треугольник» вызывает уменьшение вращающего момента в 3 раза и двигатель не берет с места при пуске в ход с нагрузкой на валу. Значительное уменьшение напряжения в сети во время работы двигателя может привести к остановке двигателя с вытекающими отсюда последствиями.
Измерения, полученные при непосредственной нагрузке двигателя, позволяют получить рабочие характеристики двигателя, определяющие его поведение при различной нагрузке. При холостом ходе потребляемая из сети мощность Р0 идет на потери в стали, на механические потери трения в подшипниках, вентиляционные потери трения о воздух и на нагревание обмоток статора при протекании по ним тока холостого хода. Все это - потери холостого хода, которые считают постоянными потерями, не изменяющимися как при холостом ходе, так и при нагрузке.
Важнейшей характеристикой электрического двигателя является механическая характеристика, под которой понимают зависимость частоты
вращения п от вращающего момента М: п = f (М). При выборе двигателя к производственному механизму из множества двигателей с различными механическими характеристиками выбирают тот, механическая характеристика которого удовлетворяет требованиям механизма. Механическая характеристика, относящаяся к нормальным рабочим условиям двигателя (номинальное напряжение питания, номинальная частота сети и др.), называется естественной механической характеристикой. При изменении рабочих условий (напряжения питания, частоты сети и др.) механическая характеристика называется искусственной.
Рабочими характеристиками асинхронного двигателя называют зависимости частоты вращения и, вращающего момента на валу двигателя М, потребляемого линейного тока I, скольжения s, коэффициента полезного действия η, коэффициента мощности cos двигателя и потребляемой мощности P1 от полезной мощности на валу двигателя Р2.
Изменение напряжения на зажимах статора приводит не только к изменению вращающего момента. С напряжением на зажимах статора связаны скорость вращения ротора п и мощность на валу двигателя Р2 = 0,105 Мп при постоянном вращающем моменте М
Чем ниже напряжение, тем меньше скорость п и мощность Р2. Величина напряжения, подводимого к статору, оказывает влияние и на коэффициент полезного действия двигателя. Таким образом, с изменением напряжения на фазах двигателя изменяются и его рабочие характеристики.
Одним из основных недостатков асинхронного двигателя долгое время являлась сложность регулирования частоты вращения. Частота вращения асинхронного двигателя определяется формулой п = 60 f1 (1-s) / р, из которой следует, что величину п можно регулировать путем изменения частоты сети f1, числа пар полюсов р (ступенчатое регулирование), изменением скольжения s за счет изменения сопротивления цепи статора или ротора. В настоящее время основным способом регулирования частоты вращения асинхронных двигателей стало частотное регулирование, для чего используются преобразователи частоты, которые позволяют регулировать не только частоту вращения двигателя. В данной лабораторной работе электропитание двигателя осуществляется от преобразователя частоты.

Тема: «Генератор постоянного тока»

Электромашинный генератор постоянного тока преобразует механическую энергию вращения в электрическую энергию. Он состоит из трех основных частей: неподвижной - остова машины с электромагнитами постоянного тока (обмоткой возбуждения); вращающегося якоря, к которому подводится механическая энергия и в котором индуктируется переменная э.д.с.; коллектора со щетками, преобразующими переменную э.д.с. в постоянную.
Принцип действия генераторов основан на законе электромагнитной индукции. У генератора с независимым возбуждением обмотка возбуждения подключается к источнику электропитания. Генератор с параллельным возбуждением является генератором с самовозбуждением. Его обмотка возбуждения подключается параллельно главным выводам генератора, то есть параллельно обмотке якоря, и ток возбуждения 1B в ней зависит от величины напряжения на зажимах якоря и сопротивления цепи обмотки возбуждения. Для регулировки тока возбуждения в цепи обмотки возбуждения включается регулировочный реостат Rp.
Самовозбуждение генератора возможно при наличии остаточного магнитного потока в сердечниках основных полюсов Фост, создающего в якоре
э.д.с., составляющую 2...5% от номинального напряжения Еост = CEпФост. За счет этой э.д.с. в обмотке возбуждения протекает ток возбуждения
IB ост ~ Eост/( Rя + Rв + Rp) ,
где Rb - сопротивление обмотки возбуждения, Rя - сопротивление обмотки якоря, Rp - сопротивление регулировочного реостата. Ток возбуждения создает дополнительный магнитный поток Фв.
Самовозбуждение генератора произойдет только в том случае, когда этот дополнительный магнитный поток Фв будет направлен согласно с остаточным магнитным потоком Фост. Увеличение потока в сердечниках полюсов вызовет повышение э.д.с. якоря Ея = сеn(Фост +Фв), дальнейшее повышение тока возбуждения 1В и магнитного потока Фв до наступления равновесия, определяемого сопротивлением цепи возбуждения. При этом сопротивление цепи возбуждения должно быть меньше так называемого критического сопротивления.
При встречном направлении магнитных потоков в сердечниках полюсов самовозбуждение генератора невозможно. Чтобы генератор возбудился, необходимо в этом случае изменить направление тока возбуждения в обмотке возбуждения переключением проводов на её зажимах.
Для регулирования напряжения на зажимах генератора изменяют величину магнитного потока машины, зависящую от величины тока возбуждения, который с помощью реостата Rp устанавливают нужной величины.
Параллельную обмотку возбуждения называют шунтовой, поэтому клеммы параллельной обмотки возбуждения обозначают «Ш1» и «Ш2».
Основными величинами, характеризующими работу генератора постоянного тока являются: вырабатываемая мощность Р = U /, напряжение на зажимах U, ток возбуждения 1в, ток якоря 1Я или ток нагрузки I, частота вращения п (обычно n =сonst). Зависимость между этими величинами описывается двумя основными уравнениями - уравнением ЭДС (Е - сеnФ) и уравнением электрического состояния цепи якоря (U = Е- 1яRя)- Об эксплуатационных свойствах генераторов судят по его основным характеристикам, показывающим зависимость основной величины генератора - напряжения — от тока возбуждения 1в, тока нагрузки I и скорости вращения якоря. При испытании генератора обычно снимают три характеристики: характеристику холостого хода, внешнюю характеристику и регулировочную характеристику.
Характеристика холостого хода — это зависимость э. д. с. генератора Е0 от тока возбуждения 1В при разомкнутой внешней цепи. Характеристику холостого хода рекомендуется снимать, отключив обмотку возбуждения от якоря испытуемого генератора и пропуская ток возбуждения от постороннего источника постоянного тока. В этом случае получается независимое возбуждение. Снятие характеристики начинается и заканчивается при разомкнутой обмотке возбуждения. При снятии характеристики ток возбуждения сначала плавно и через равные интервалы увеличивают до номинального значения (восходящая ветвь), а затем уменьшают до нуля (нисходящая ветвь). Полученная характеристика аналогична кривой намагничивания магнитных материалов магнитной цепи генератора.
По характеристике холостого хода судят о возможной устойчивости работы генератора и о степени использования магнитных материалов.
Внешняя характеристика генератора - это зависимость напряжения U на зажимах генератора от тока нагрузки I.
Уравнение внешней характеристики генератора постоянного тока с параллельным возбуждением легко получить из уравнения электрического состояния цепи якорь—нагрузка, записанного на основании второго закона Кирхгофа:
Е=U+1Я Rя.
Так как ток возбуждения 1в значительно меньше тока якоря 1Я, то можно считать, что 1  1Я. Тогда можно записать U = Е-I Rя.
В действительности внешняя характеристика генератора с параллельным возбуждением имеет вид ниспадающей кривой. Уменьшение напряжения на зажимах генератора с параллельным возбуждением при увеличении тока нагрузки происходит по следующим основным причинам:
1) с увеличением тока нагрузки увеличивается падение напряжения на обмотке якоря I Rя;
2) с увеличением тока нагрузки увеличивается тормозной момент и скорость вращения двигателя уменьшается, следовательно, уменьшается ЭДС, индуктируемая в якоре генератора
3) с увеличением тока нагрузки, из-за реакции якоря происходит уменьшение результирующего магнитного потока, следовательно, и ЭДС, индуктируемой в обмотке якоря Ея.
Уменьшение напряжения из-за этих причин приводит к уменьшению тока возбуждения и, следовательно, к уменьшению магнитного потока, ЭДС якоря и соответственно к дополнительному уменьшению напряжения на зажимах якоря.
По внешним характеристикам судят о процентном изменении напряжения генератора
U =100 (U0 - Uн) / Uн.
Регулировочная характеристика представляет зависимость тока возбуждения 1в от тока нагрузки I 1в =F (I) при постоянном напряжении на зажимах генератора U = const.
При снятии регулировочной характеристики изменяют ток нагрузки до номинального значения, а напряжение на зажимах генератора поддерживают постоянным при помощи регулировочного реостата в цепи возбуждения. Так как при увеличении тока нагрузки напряжение должно уменьшаться, то для поддержания его постоянным необходимо увеличивать ЭДС за счет увеличения тока возбуждения.





3. УКАЗАНИЯ К ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ


Лабораторная работа № 1
Тема: «Изучение электроизмерительных приборов и измерений»
Цель работы: изучение электроизмерительных приборов, используемых в лабораторных работах. Получение представлений о пределе измерения и цене деления, условиях эксплуатации и других характеристиках стрелочных электроизмерительных приборов, получение навыков работы с цифровыми измерительными приборами.

Лабораторная работа №2

Тема: «Исследование потерь напряжения в проводниках»
Цель работы: экспериментальным путем установить, какие факторы влияют на потери напряжения и энергии в линиях электропередач.

Приборы и оборудование:
Электролиния длинной [image: ]= 2 м, площадью поперечного сечения S= 2[image: ] со сменными проводами:
1. Медные [image: ];
2. Алюминиевые [image: ] [image: ];
3. Стальные [image: ] =0,13 [image: ];
4.  Вольтметр на 30 В – 2 шт;
5. Амперметр на 1 А – 1 шт;
6. Нагрузочный реостат – 1шт




Лабораторная работа № 3
Тема: «Исследование электрической цепи переменного тока с последовательным соединением элементов»

Перечень минимодулей 

	Наименование минимодуля
	Количество 

	Батарея конденсаторов
	1

	Дроссель 
	1

	Резистор 2Вт 47Ом
	1



Цель работы : применение навыков сборки простых электрических цепей и измерения напряжений на отдельных участках цепи, изучение свойств цепей при последовательном соединении активных и реактивных элементов, знакомство с явлением резонанса напряжений, построение векторных диаграмм.

Лабораторная работа № 4
Тема: «Исследование трехфазной цепи при соединении потребителей по схеме звезда»
 Цель работы: ознакомиться с трехфазными системами, измерением фазных и линейных токов и напряжений. Проверить основные соотношения между токами и напряжениями симметричного и несимметричного трехфазного потребителя. Выяснить роль нейтрального провода в четырехпроводной трехфазной системе. Научиться строить векторные диаграммы напряжений и токов.

Перечень минимодулей
	Наименование минимодуля
	Количество

	Резистор 2Вт 100 Ом
	1

	Резистор 2Вт 120 Ом
	1

	Резистор 2Вт 150 Ом
	3

	Тумблер
	2






Лабораторная работа № 5
Тема: «Исследование трехфазной цепи при соединении потребителей по схеме треугольник»
1.  Цель работы: ознакомиться с трехфазными системами, измерением фазных и линейных токов и напряжений. Проверить, как повлияет обрыв линейного провода, фазы потребителя на режим работы потребителей при их соединении по схеме треугольник. Научиться строить векторные диаграммы напряжений и токов.
Перечень минимодулей
	Наименование минимодуля
	Количество

	Резистор 2 Вт 150 Ом
	3

	Тумблер
	2



Лабораторная работа № 6
Тема: «Исследование однофазного трансформатора»
Цель работы: ознакомиться с назначением и основными характеристиками однофазного трансформатора, работой трансформатора при различном характере нагрузки.

Лабораторная работа № 7
Тема: «Управление трехфазным асинхронным двигателем»
Цель работы: ознакомиться с устройством, схемами включения, принципом действия и основными характеристиками асинхронного двигателя. Приобретение навыков по управлению работой асинхронного трехфазного двигателя.
Лабораторная работа № 8
Тема: «Испытание генератора постоянного тока»
Цель работы: Ознакомиться с устройством, принципом действия, основными характеристиками и методами испытаний генераторов постоянного тока с параллельным возбуждением.
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