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Введение

          Методические указания разработаны в соответствии с требованиями ФГОС и рабочей программы дисциплины ОП.02 Электротехника и электроника по специальности  13.02.07Электроснабжение(по отраслям).
Целью лабораторных занятий является закрепление знаний обучающихся путем исследования действия законов электротехники в лабораторных условиях, приобретение умений в сборке электрических схем, использовании различных электроизмерительных приборов и методов измерений, анализе полученных результатов и составлении по ним отчетов. Лабораторные занятия направлены на систематизацию, закрепление теоретических знаний обучающихся, формирование и закрепление определенных практических умений. 

Методическое пособие предназначено для выполнения лабораторных работ обучающимися в лаборатории «Электротехники» по первому-пятому разделам.

В результате освоения учебной дисциплины обучающийся должен уметь: 

· подбирать   устройства   электронной   техники,   электрические   приборы   и оборудование с определенными параметрами и характеристиками;
· правильно  эксплуатировать  электрооборудование  и  механизмы  передачи движения технологических машин и аппаратов;
· рассчитывать параметры электрических, магнитных цепей;
· снимать  показания и пользоваться электроизмерительными приборами и приспособлениями;
· собирать электрические схемы;
· читать принципиальные, электрические и монтажные схемы.
В результате освоения учебной дисциплины обучающийся должен знать:
· методы расчета и измерения основных параметров электрических, магнитных цепей;
· основные законы электротехники;
· основные правила эксплуатации электрооборудования и методы измерения электрических величин;
· основы    физических    процессов    в    проводниках,    полупроводниках    и диэлектриках;

· параметры электрических схем и единицы их измерения;

· принципы выбора электрических и электронных устройств и приборов;

· принципы действия, устройство, основные характеристики   электротехнических и электронных  устройств и приборов;

· -свойства проводников, полупроводников, электроизоляционных, магнитных материалов;

· характеристики и параметры магнитных полей.
.
При выполнении лабораторных работ особое внимание должно быть уделено пониманию физического смысла исследуемых цепей и процессов, их практическое применение. Без соблюдения этого требования нельзя развить у обучающихся электротехническое мышление, необходимое как в учебе, так и для работы на производстве. 

Обучающиеся допускаются к выполнению лабораторных работ только после усвоения правил охраны труда при работе с электротехническими устройствами. Каждый обучающийся должен четко понимать цель лабораторных занятий и отчетливо представлять назначение, принцип работы и основные характеристики исследуемой схемы, устройства или прибора. Поэтому перед выполнением каждой лабораторной работы необходима предварительная подготовка, в процессе которой обучающийся повторяет пройденный теоретический материал, готовит таблицы наблюдений и изучает последовательность необходимых операций. 

В целях закрепления теоретических знаний и приобретения практических умений программой дисциплины предусмотрено выполнение 14 лабораторных работ. Перечень лабораторных работ приведен в содержании.

Лабораторные работы выполняются бригадами по 2–4 человека. За каждой бригадой закрепляется определенный стенд. Члены бригады должны знать тему лабораторной работы за несколько дней до ее выполнения. После проверки собранной схемы преподавателем обучающиеся приступают к выполнению лабораторной работы. Лабораторная работа считается выполненной в том случае, если результаты в виде записей, таблиц представлены преподавателю, им проверены и утверждены, после чего обучающиеся разбирают схему и приводят рабочее место в исходное состояние.

Каждое лабораторное занятие завершается составлением письменного отчета и получением зачета. 

Правила безопасности при проведении лабораторных работ
Обучающиеся допускаются к выполнению лабораторных работ после проведения преподавателем инструктажа по охране труда. Лабораторные стенды являются действующими электроустановками и в некоторых случаях могут стать источниками опасности поражения электрическим током. Известно, что тело человека обладает электропроводностью и при соприкосновении с двумя неизолированными элементами установки, находящейся под напряжением, оно становится звеном электрической цепи. Возникший вследствие этого в теле человека электрический ток может вызвать ожог кожи или нанести тяжелые поражения нервной, дыхательной и сердечной системам человека. Поэтому при выполнении лабораторных работ обучающиеся должны помнить о возможности поражения электрическим током и соблюдать следующие правила охраны труда.

1. Запрещается прикасаться к токоведущим участкам схем, находящимися под напряжением.
2. Все переключения в схемах производить только при выключенном напряжении.
3. Все оборудование, используемое на рабочем месте, должно быть на​дежно заземлено.
4. При обнаружении любой неисправности необходимо отключить напряжение и доложить лаборанту или преподавателю.
5. Наличие напряжения на участках схем проверять только с помощью специальных приборов (мультиметров).
6. Доступ к узлам лабораторной установки, расположенным в корпусе или защищенном кожухе, возможен только с разрешения преподавателя или лаборанта и при выключенном питании.
7. Запрещается пользоваться приборами и оборудованием, не под​лежащим применению в выполняемой работе, и переносить приборы с одного рабочего места на другое.
8. Разбирать схему разрешается только после отключения питания.

Лабораторная работа № 1

Вводная лабораторная работа

Цель работы: опытным путем установить основные соотношения между электрическими величинами в законе Ома.
Приборы и оборудование:

1. Лабораторный стенд электротехнический 

2. Три реостата.

5. Амперметр магнитоэлектрической системы.

7. Вольтметр.

8. Соединительные провода.
Краткие теоретические сведения
Любая электрическая цепь включает в себя источники электрической энергии (генераторы, аккумуляторы, батареи) и потребители электрической энергии (нагреватели, осветительные приборы, реле, двигатели и др.). Источники характеризуются электродвижущей силой, измеряемой в вольтах и внутренним сопротивлением, измеряемым в омах. Потребители в электрических цепях постоянного тока характеризуются активным сопротивлением. Они могут быть подключены к источнику питания последовательно (например, лампы елочной гирлянды), параллельно (лампы освещения промышленных и бытовых помещений, улиц) и смешанно (лампы двух и более елочных гирлянд). 
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Рис. 1 Электрическая цепь при определении основных соотношений между электрическими величинами в законе Ома.

Эквивалентное сопротивление всей цепи равно сумме сопротивлений отдельных потребителей.

Rэкв.=R1+R2+R3,

где R– электрическое сопротивление, Ом.

Ток в такой цепи является общим для всех потребителей и определяется в соответствии с законом Ома  для  участка цепи. Сила тока, действующая на участке электрической цепи, равна падению напряжения на этом участке, деленному на сопротивление этого участка.
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где I– сила тока, А;

U – напряжение, В.

R - электрическое сопротивление, Ом.

Закон Ома для полной цепи: сила тока, действующая в цепи, прямо пропорциональна электродвижущей силе источника энергии и обратно пропорциональна эквивалентному сопротивлению цепи и внутреннему сопротивлению источника энергии: I = U/(Rэкв. + r).

Если увеличить в несколько раз напряжение, действующее в электрической цепи, то ток в этой цепи увеличится во столько же раз. А если увеличить в несколько раз сопротивление цепи, то ток во столько же раз уменьшится. 

Падение напряжения на каждом потребителе определяется произведением сопротивления потребителя и проходящим через него током.

При известных значениях тока и напряжения можно определить сопротивление каждого резистора
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Все энергетические преобразования осуществляются в электрических цепях. 

Для передачи и распределения электрической энергии служат провода и кабели, с помощью которых соединяются в электрические цепи источники, приемники электрической энергии и промежуточные устройства. В соединительных проводах и кабелях при наличии в них электрического тока выделяется теплота, поэтому в расчете они выступают как приемники электрической энергии. 

Электрической цепью называется совокупность устройств и объектов, образующих путь упорядоченному движению электрически заряженных частиц (электрическому току).

Порядок выполнения

1. Изучить теоретическую часть, подготовить отчет и получить допуск к выполнению лабораторной работы.

2. Ознакомиться с приборами и оборудованием, предназначенными для выполнения лабораторной работы.

3. Собрать электрическую цепь при последовательном соединении потребителей энергии (рис. 1).

4. После проверки схемы преподавателем включить цепь и, присоединяя провода вольтметра к зажимам резисторов (R1,R2,R3), измерить напряжение на каждом резисторе и всей цепи. Показания приборов записать в таблицу 1.

Таблица 1 - Результаты измерений и вычислений

	№ п/п
	Результат измерений
	Результат вычислений

	
	Uобщ, В
	U1, В
	U2, В
	U3, В
	I, А
	Rэкв, Ом
	R1, Ом
	R2, Ом
	R3, Ом
	R’экв, Ом
	U’общ, В

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5.ВычислитьсопротивленияR1 , R2, R3, Rэкв., общее напряжениеU’общ и внести результаты вычислений в таблицу 1.

6. Убедиться в том, что: R’экв = R1 + R2 + R3 и U’общ  = U1 + U2 + U3 .

7.Для второго опыта изменить значения сопротивлений на резисторах и снять показания приборов, записав их в таблицу 2.

8. Собрать электрическую цепь по схеме, приведенной на рис. 2.
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Рис. 2 Схема для проверки закона Ома

9. Определить цену деления амперметра и вольтметра для предельных значений, указанных преподавателем.

10. Показать преподавателю собранную схему для проверки.

11. Исследовать зависимость силы тока в электрической цепи от напряжения на зажимах цепи. Сопротивление реостата должно быть постоянным.

12. Изменить напряжение на зажимах цепи от 0 до 75 В и записать показания приборов в таблицу 2.

Таблица 2 - Результаты измерений и вычислений

	№ опыта
	Результат измерений
	Результат вычислений
	Примечание

	
	U, В
	I, А
	R, Ом
	γ, %
	СU = __В/дел

СI = __А/дел

Rн = __ Ом



	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	


13. Вычислить для каждого опыта значение сопротивления нагрузки R, используя закон Ома.

14. Вычислить относительную погрешность измерения
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,

где γ – относительная погрешность измерения,

RН – действительное сопротивление реостата, Ом,

R– вычисленное значение сопротивления, Ом.

15. Исследовать влияние изменения значения величины нагрузки на величину силы тока в электрической цепи. Напряжение на зажимах цепи должно быть неизменное.

16. Установить на зажимах цепи  значение напряжения, заданное преподавателем.

17. Изменяя сопротивление реостата, произвести измерение силы тока в цепи.

18. Рассчитать значение сопротивления реостата для каждого опыта.

19. Занести результаты измерений и расчетов в таблицу 3.

Таблица 3 - Результаты измерений и вычислений

	№ опыта
	U, В
	I, А
	R, Ом

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
	
	
	


20. Построить графики зависимостей I=f(U) при R = const, I = f(R) при U= const.

21. Отключить питание стенда.

22. Сделать выводы о влиянии на величину силы тока в цепи изменения напряжения на зажимах цепи и величины сопротивления нагрузки.

Содержание отчета

1. Таблицы с результатами измерений и вычислений.

2. Обоснование R’экв. = R1 + R2 + R3и U’общ  = U1 + U2 + U3 .

3. Графики зависимостей I=f(U) при R = const, I = f(R) при U= const.

4. Ответы на контрольные вопросы.

5. Вывод.

Контрольные вопросы

1.Дайте определение электрической цепи.

2.Поясните зависимость тока от напряжения на участке цепи.

3.Сформулируйте закон Ома.

4.Поясните зависимость тока от сопротивления на участке цепи.

5.Что называется схемой электрической цепи

Лабораторная работа № 2
Взаимное преобразование треугольника и звезды
Цель работы: опытным путём проверить соотношения между величинами в цепи постоянного тока при преобразовании треугольника и звезды.
Приборы и оборудование:

1.Лабораторный стенд электротехнический 

3. Амперметр.

4. Вольтметр

5. Реостат

6. Ламповый реостат

Краткие теоретические сведения

На схеме (рис. 1) показано смешанное соединение приемников. Между точками А и Б включены три параллельные ветви, каждая из которых содержит по четыре параллельно соединенных лампы. Последовательно с этой группой соединены два реостата.
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Рис.  1  Электрическая цепь со смешанным соединением 

сопротивлений
Чем больше количество ламп в ветви, тем меньше эквивалентное сопротивление ветви, так как при этом увеличивается общее сечение спиралей на данном участке.

Если разомкнуть любой рубильник в приведенной схеме, то сопротивление в месте разрыва будет бесконечно большим. При замкнутом рубильнике сопротивление участка «рубильник-лампа» равно сопротивлению лампы Rл. Таким образом, эквивалентное сопротивление ветви уменьшается.

С увеличением сопротивления R1 эквивалентное сопротивление также увеличивается, а сила тока на входе уменьшается.
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Уменьшаться и токи в параллельных ветвях, так как их сопротивления не изменились и распределение токов осталось прежним.

Характер изменения падения напряжения на первом резисторе по формуле 

U1 = I1 × R1 определить невозможно, так как сила тока уменьшилась, а сопротивление R1 увеличилось. Можно воспользоваться уравнением второго закона Кирхгофа U = U1 + UАБ + U5, но предварительно необходимо выяснить, как изменятся напряжения UАБ и U5.

Рассматривая формулы UАБ = I1 × RАБ и U5 = I1 × R5, видим, что эти напряжения уменьшились, так как сопротивления остались неизменными, а сила тока стала меньше.

Теперь легко убедиться, что напряжение U1 увеличилось U1 = U – UАБ – U5.
Рассуждая аналогично, при увеличении сопротивления R5, приходим к выводу, что силы токов в цепи и падения напряжения U1 и UАБ уменьшаются, а напряжение U5 увеличивается.

Порядок выполнения

1. Изучить теоретическую часть, подготовить отчет и получить допуск к выполнению лабораторной работы.

2. Ознакомиться с приборами и оборудованием, предназначенными для выполнения лабораторной работы.

3. Собрать электрическую цепь при смешанном соединении потребителей энергии.

4. После проверки схемы преподавателем включить цепь и установить необходимое напряжение. Выяснить, как изменяются падения напряжения и сила токов в цепи при изменении сопротивлений R3, R4и R5. Результаты записать в таблицу 1
Таблица 1 Результаты измерений

	Измеряемое сопротивление
	I1, А
	I2, А
	I3, А
	I4, А
	U1, В
	UАБ, В
	U5, В

	R3
	Меньше 
	
	
	
	
	
	
	

	
	Больше
	
	
	
	
	
	
	

	R4
	Меньше
	
	
	
	
	
	
	

	
	Больше
	
	
	
	
	
	
	

	R5
	Меньше
	
	
	
	
	
	
	

	
	Больше
	
	
	
	
	
	
	


Содержание отчета

1. Схема со смешанным соединением потребителей энергии.

2. Таблица с результатами измерений.

3. Ответы на контрольные вопросы.

4. Вывод.

Контрольные вопросы

1. Запишите уравнение по первому закону Кирхгофа для исследуемой цепи.

2. Как изменится сопротивление лампового реостата в исследуемой цепи, если отключить одну лампу
3. Запишите эквивалентное сопротивление исследуемой цепи.

4. Как изменится сила тока в неразветвленной части исследуемой цепи, если увеличить количество включенных ламп 5. Как изменятся токи I2,  I3,  I4, если отключить одну лампу в реостате R2
6. Почему увеличение сопротивления R1 больше влияет на напряжение U1, чем уменьшение силы тока I1
Лабораторная работа № 3
Применение законов Кирхгофа к разветвленной электрической цепи 

Цель работы: опытным путём проверить справедливость законов Кирхгофа 

Приборы и оборудование:

1.Лабораторный стенд электротехнический 
2.Три резистора

3.Три амперметра

4.Вольтметр

5.Соединительные провода

Краткие теоретические сведения

Сложной электрической цепью (рис. 1) называется электрическая цепь, в состав которой входит два и более контура и питаемая двумя и более источниками. 

Основными законами электрического состояния любой цепи являются законы Ома и Кирхгофа. Если цепь содержит один активный элемент (источник электрической энергии), то, вряде случаев, расчет исходной схемы наиболее рационально вести с помощью метода преобразований и формулы «разброса». При этом нужно помнить, что во всех преобразованиях замена одних схем другими, им эквивалентными, не должна приводить к изменению токов или напряжений на участках цепи, которые не подверглись преобразованиям  (замена последовательно или параллельно соединенных сопротивлений эквивалентными, преобразование треугольника сопротивлений в звезду, или наоборот). Для быстрого и правильного расчета электрических цепей с помощью законов Кирхгофа необходимо приобрести навыки в составлении уравнений на основании этих законов.

Расчет линейных электрических цепей можно значительно упростить с помощью принципа наложения. В связи с этим пользуются входными и взаимными проводимостями ветвей. Важным свойством линейных электрических цепей является линейная связь между током и напряжением или между токами различных ветвей при изменении сопротивлений этих ветвей от нуля до бесконечности. Линейные соотношения можно с   успехом применять при расчете цепей с изменяющимися параметрами.

Одним из распространенных способов расчета сложных цепей является метод наложения. Суть метода заключается в том, что в линейных цепях каждая ЭДС, действующая в контуре, создает во всех ветвях свои тока вне зависимости от остальных ЭДС. Такие токи носят название – частичные.

[image: image10.png]



Рис. 1 Сложная электрическая цепь

Суть метода состоит в том, что ток в любой ветви равен алгебраической сумме частичных токов.

Расчет по методу наложения заключается в  следующих этапах:

- в схеме оставляем всего один источник ЭДС, отключив все остальные и оставляя лишь их внутренние сопротивления.  В результате получается простая цепь со смешанным соединением резисторов, которую необходимо рассчитать путем упрощения и определяют частичные токи, вызванные действием первого источника ЭДС;

- в схеме оставляют второй источник ЭДС, отключая все остальные;

- алгебраически сложив частичные токи, определяют действительные значения токов в каждой ветви, когда все ЭДС действуют одновременно. При этом, если в ветви частичные токи от разных ЭДС совпадают по направлению, их необходимо просуммировать. Если они противоположны, то из большего тока отнимают меньший и за направление действительного тока ветви принимается направление большего частичного тока.

Метод наложения позволяет заменить расчет одной сложной цепи с несколькими источниками энергии расчетом нескольких цепей с одним источником в каждой.

Порядок выполнения

1. Изучить теоретическую часть, подготовить отчет и получить допуск к выполнению лабораторной работы.

2. Ознакомиться с приборами и оборудованием, предназначенными для выполнения лабораторной работы.

3. Собрать сложную электрическую цепь с тремя резисторами и двумя источниками ЭДС.

4.Переключатель В1 установить в положение 2, переключатель В2 установить в положение 1 и записать показания приборов
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в таблицу 1.

5. Переключатель В1 установить в положение 1, переключатель В2 установить в положение 2, записать показания приборов 
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в таблицу 1.

6. Оба переключателя установить в положение 2, записать показания приборовI1, I2, I3 в таблицу 1.

Таблица 1 - Результаты измерений и вычислений

	Способ определения токов
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	Опыт
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Наложением измеренных токов
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Расчет
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. Определить действительные токи 
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методом наложения измеренных токов (путем алгебраического сложения частичных токов)

7. Определить частичные и действительные токи.

Содержание отчета

1. Схема сложной электрической цепи.

2.Заполненная таблица  с результатами измерений и расчета действительных токов.

3. Ответы на контрольные вопросы.

4. Вывод.

Контрольные вопросы

1.  Какая электрическая цепь называется сложной

2. Что называется узлом, ветвью и контуром

3. В чем заключается метод наложения .Как выбирается направление токов в ветвях.
4. Сформулируйте первый и второй законы Кирхгофа.
Лабораторная работа  № 4
Исследование явления электромагнитной индукции
Цель работы: опытным путем  проверить справедливость законов электромагнитной индукции.
Приборы и оборудование:

        1.Лабораторный стенд электротехнический 

2. 2 магнита 

3. Катушки индуктивности с разным количеством витков

4. Гальванометр магнитоэлектрической системы

5. Амперметр постоянного тока

6 Вольтметр постоянного тока

7. Соединительные провода

Краткие теоретические сведения

В основу работы различного рода электромагнитных устройств – электрических машин, реле, магнитных пускателей, датчиков и т.д. – положено преобразование электрической энергии в механическую. Наряду с электрической цепью такие устройства содержат магнитную цепь, которая характеризуется магнитным потоком Ф, магнитным сопротивлением Rм  и магнитодвижущей силой F. 

Подобно тому, как в электрических цепях ток течет от источника к потребителю по проводам, в магнитных цепях магнитный поток передается от источника к потребителю по магнитопроводу. Если для электрического тока сопротивление проводника характеризуется удельным электрическим сопротивлением ρ , то для магнитного потока сопротивление магнитопровода характеризуется магнитной проницаемостью µ. 

Закон электромагнитной индукции устанавливает количественное выражение для индуцированной ЭДС.

Электродвижущая сила, индуцируемая в замкнутом контуре при изменении сцепленного с ним магнитного потока, равна скорости изменения потокосцепления, взятой с отрицательным знаком:

E = - dФ / dt

ЭДС катушки определяется скоростью изменения ее общего потокосцепления, и общая формула закона электромагнитной индукции имеет вид

E = - d𝜓 / dt

Порядок выполнения

1. Изучить теоретическую часть, подготовить отчет и получить допуск к выполнению лабораторной работы.

2.Ознакомиться с приборами и оборудованием, предназначенными для выполнения лабораторной работы.

3.  Собрать электрическую цепь по схеме (рис. 1).

4. К катушке имеющей большее количество витков, подключить гальванометр, а к катушке имеющей меньшее количество витков четыре первичных элемента, соединенных последовательно. Замкнуть выключатель. Катушку с током вводить и выводить из катушки, соединенной с гальванометром

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 1  Электрическая схема для проверки законов электромагнитной индукции

5. Разместить вторую катушку внутри первой, включить и выключить ток во второй катушке, наблюдая за отклонением стрелки гальванометра. 

6. Собрать цепь по схеме (рис. 2). 

[image: image24.png]



Рис. 2Электрическая схема для проверки законов электромагнитной индукции

7. После проверки схемы преподавателем включить рубильник и измерить пусковой ток и напряжение. При включенном рубильнике подсчитать сопротивления обмотки якоря двигателя. 

Iном = _____ А

U = ______ B
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8.Определить величину противо - ЭДС во время холостого хода двигателя


[image: image26.wmf]____

__________

__________

__________

R

I

U

E

Я

=

´

-

=


9. Результаты наблюдений и расчетов показать преподавателю, после его разрешения разобрать цепь и привести в порядок рабочее место.

     10. После выполнения работы написать вывод и  ответить на контрольные   вопросы.

Содержание отчета

1. Электрическая схема для проверки законов электромагнитной

 индукции 

        2. Таблица с результатами измерений и вычислений.

        3. Ответы на контрольные вопросы.

        4. Вывод.

Контрольные вопросы

1. Из чего состоит магнитная цепь?

2. Что служит источником магнитного потока в цепях постоянного тока?

3. Сформулируйте закон электромагнитной индукции

    4. Что такое магнитная проницаемость?

5.Изобразите магнитное поле прямолинейной катушки, укажите направление тока, магнитных силовых линий и векторов магнитной индукции.

6. Как изменится индукция, если поменять направление тока в катушке или изменить направление ее намотки?

7. Запишите формулы для расчета индукции внутри катушки и поясните их особенности.

8. От каких факторов зависит магнитная индукция?

    9. Как направлен вектор магнитной индукции?

Лабораторная работа № 5

Определение вида и параметров цепей замещения приемников электрической энергии
Цель работы: опытным путём определить вид и параметры цепей замещения

Приборы и оборудование:

   1.Лабораторный стенд электротехнический 

4. Регулируемый резистор

5. Батарея конденсаторов

6. Вольтметр 

7. Ваттметр

 8. Амперметр

   9. Соединительные провода

Краткие теоретические сведения
В конденсаторе с идеальным диэлектриком предполагается полное отсутствие  тока проводимости и потерь энергии. Изменение  напряжения между обкладками конденсатора сопровождается электрическим током смещения, величина которого зависит от емкости С. Реальный конденсатор, так же как и катушка, на расчетной схеме  может быть представлен последовательным соединением двух участков: с активным R и емкостным сопротивлениями Хс (рис. 1)
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Рис. 1  Электрическая цепь переменного тока с последовательным соединением активного сопротивления и конденсатора
Деление реального конденсатора на два элемента – это расчетный прием, так как конструктивно их выделить нельзя. Однако такую же схему замещения имеет реальная цепь из двух элементов, один из которых характеризуется только активной мощностью Р (Q = 0), другой реактивной (емкостной) мощностью Q (Р=0).  Конденсаторы, применяемые на практике, имеют относительно малые потери энергии. Поэтому в схемах замещения они чаще всего представлены только реактивной частью, т. е. емкостью.

Формулы,  которые используются при расчете электрической цепи при последовательном соединении активного сопротивления и емкости:

- полное сопротивление Z=U/I;

- активное сопротивление резистора R=UR/I;

- емкостное сопротивление XC=UC/I;

- емкость конденсатора С =
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- активная мощность цепи P=UR× I;

- реактивная мощность цепи Q=UC× I;

- полная мощность цепи S=U × I;

- коэффициент мощности cosφ =P/S.
Порядок выполнения

1. Изучить теоретическую часть, подготовить отчет и получить допуск к выполнению лабораторной работы.

2. Ознакомиться с приборами и оборудованием, предназначенным для выполнения лабораторной работы. Собрать цепь по схеме (рис. 1).

3. После проверки схемы преподавателем включить рубильник и снять показания приборов при следующих условиях:

 - при неизменном активном сопротивлении и изменении емкости – 2 наблюдения;

 - при неизменной емкости и изменении активного сопротивления – 2 наблюдения.

4. Показания приборов занести в таблицу 1.

Таблица 1 Результаты измерений и вычислений

	№

п/п
	Результат измерений
	Результат вычислений

	
	UR
	Uc
	U
	I
	P
	Z
	R
	Xc
	C
	P
	Q
	S
	cosφ

	
	В
	В
	В
	А
	Вт
	Ом
	Ом
	Ом
	мкФ
	Вт
	Вар
	ВА
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. По результатам наблюдений произвести вычисления величин, указанных в таблице 1:

5. Результаты вычислений занести в таблицу.

6. Для первого опыта построить векторную диаграмму тока и напряжений и треугольник сопротивлений.

Содержание отчета

1. Схема электрической цепи с последовательным соединением активного сопротивления и конденсатора.

2. Таблица с результатами измерений и вычислений.

3. Векторные диаграммы тока и напряжений для трех опытов

4. Ответы на контрольные вопросы.

5. Вывод.

Контрольные вопросы

1. Что называется емкостным сопротивление, в чем оно измеряется и как зависит от частоты переменного тока?

2. Как определяется полная мощность установки, состоящей из активных и  реактивных элементов?

3. Что называется активной мощностью, укажите единицы измерения и каким прибором ее можно измерить?

4. От чего зависит угол сдвига фаз между током и напряжением в цепи с активным и емкостным сопротивлением?

5. Как включается в электрическую цепь ваттметр
Лабораторнаяработа № 6
Исследование цепи переменного тока с последовательным соединением активного сопротивления  и катушки индуктивности
Цель работы: опытным путём проверить основные свойства цепи переменного тока, обладающей активным сопротивлением и индуктивностью
Приборы и оборудование:

1.Лабораторный стенд электротехнический 

4 Мультиметр

5.Катушка индуктивности

6.Ваттметр

7.Соединительные провода
Краткие теоретические сведения

Получение, передача и использование электрической энергии осуществляются в основном с помощью устройств и сооружений переменного тока. Для этого применяют генераторы, трансформаторы, линии электропередачи и распределительные сети переменного тока. Наиболее широко используют приемники электрической энергии, работающие на переменном токе.

Все реальные электротехнические устройства обладают электрическим сопротивлением R, индуктивностью L и емкостью C, которые являются параметрами электрической цепи переменного тока. В схемах электрической цепи переменного  тока используются комбинации этих параметров при различных способах соединения элементов цепи.

Электрические лампы накаливания, печи сопротивления, бытовые нагревательные приборы, реостаты и другие приемники, где электрическая энергия преобразуется в тепловую энергию, на схемах замещения обычно представлены только сопротивлением R.
Реальная катушка отличается от идеальной тем, что переменный ток в ней сопровождается не только изменением энергии в магнитном поле, но и преобразованием электрической энергии в другой вид. В проводе катушки электрическая энергия преобразуется в теплоту в соответствии с законом Джоуля - Ленца.

В цепи переменного тока процесс преобразования электрической энергии в другой вид характеризуется активной мощностью цепи, а изменение энергии в магнитном поле – реактивной мощностью. В реальной катушке имеют место оба процесса, т. е. ее активная и реактивная мощности отличны от нуля. Поэтому в схеме замещения реальная катушка должна быть представлена активным и реактивным элементами. 
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Рис. 1 Цепь переменного тока  с последовательным соединением активного сопротивления  и катушки индуктивности
В схеме с последовательным соединением элементов реальная катушка характеризуется активным сопротивлением R и индуктивностью L. Активное сопротивление определяется величиной мощности потерь
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L- индуктивность  - конструкцией катушки.

В цепи с активным сопротивлением и индуктивностью часть энергии, поступающей от генератора, необратимо превращается в другой вид энергии, но некоторая часть возвращается обратно. Этот процесс повторяется в каждый период тока, поэтому в цепи с наряду непрерывным превращением электрической энергии в другой вид энергии (активная энергия) часть ее совершает колебания между источником или приемником (реактивная энергия).

Формулы, используемые при расчете электрических цепей при последовательном соединении активного сопротивления и катушки индуктивности:

  - полное сопротивление  
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- активное сопротивление катушки индуктивности  
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       - индуктивное сопротивление катушки индуктивности
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       - индуктивность катушки 
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       - активное напряжение   
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       - реактивную мощность  
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       - полную мощность  
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Скорость необратимого процесса преобразования энергии оценивается средней мощностью за период,  или активной мощностью Р, скорость обменного процесса характеризуется реактивной мощностью  Q.
Порядок выполнения

1. Изучить теоретическую часть, подготовить отчет и получить допуск к выполнению лабораторной работы.

2. Ознакомиться с приборами и оборудованием, предназначенным для выполнения лабораторной работы. Собрать электрическую цепь по схеме (рис. 1).

3. После проверки схемы преподавателем включить двухполюсный автоматический выключатель и установить в цепи наибольшую величину тока (катушка без сердечника).

Постепенно вводить  сердечник в катушку, останавливаясь на тех значениях тока, которые удобны для отсчета. Показания приборов при каждом опыте записать в таблицу 1.

Таблица 1 - Результаты измерений и вычислений

	
	Результат 

измерений
	Результат вычислений

	
	U,B
	I,А
	Р,Вт
	Z, Ом
	R, Ом
	XL, Ом
	L, Гн
	cosφ
	Uа, В
	UL, В
	Q,вар
	S, ВА

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Выключить двухполюсный автоматический выключатель.

  4. По результатам измерений, произвести вычисления величин, указанных в таблице  1.

5. Построить в масштабе векторную диаграмму напряжений и тока для первого и пятого опытов.

Содержание отчета

1. Электрическая цепь с последовательным соединением активного сопротивления и катушки индуктивности

2. Таблица с результатами измерений и вычислений.

4. Векторные диаграммы

4. Ответы на контрольные вопросы.

5. Выводы.
Контрольные вопросы

1. Какова цель лабораторной работы.
2.Как  рассчитать полное сопротивление, если известны активное и индуктивное сопротивления которые соединены последовательно.
3. Запишите формулы для расчета активной мощности в цепи с активно-индуктивной нагрузкой.
4. Изобразите треугольник напряжений, сопротивлений и мощности для цепи с активно-индуктивной нагрузкой.
5. Чем отличается реальная катушка от идеальной катушки

Лабораторная работа № 7
Исследование цепи переменного тока с последовательным соединением катушки индуктивности и конденсатора
Цель работы: исследовать цепь переменного тока с последовательным соединением активного сопротивления, катушки индуктивности и конденсатора.
Приборы и оборудование:

    1.Лабораторный стенд электротехнический 

2. Вольтметр
3.Амперметр

4. Ваттметр

5. Катушка индуктивности

6. Конденсаторная батарея

7. Соединительные провода

Краткие теоретические сведения
Электрическая цепь, содержащая индуктивность и емкость, может служить колебательным контуром, где возникает процесс колебаний электрической энергии, переходящей из индуктивности в емкость и обратно. В идеальном колебательном контуре эти колебания будут незатухающими. При подсоединении колебательного контура к источнику переменного тока угловая частота источника ω может оказаться равной угловой частоте ω0, с которой происходят колебания электрической энергии в контуре. В этом случае имеет место явление резонанса, т. е. совпадения частоты свободных колебаний ω0, возникающих в какой-либо физической системе, с частотой вынужденных колебаний ω, сообщаемых этой системе внешними силами.Резонанс в электрической цепи можно получить тремя способами: изменяя угловую частоту ω источника переменного тока, индуктивность L или емкость С. Различают резонанс при последовательном соединении L и С — резонанс напряжений и при параллельном их соединении — резонанс токов. Угловая частота ω0, при которой наступает резонанс, называется резонансной, или собственной частотой колебаний резонансного контура.
Резонанс напряжений возникает в цепи с последовательным соединением катушки индуктивности и конденсатора (рис. 1) при условии равенства реактивных сопротивлений
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При резонансе напряжений частота подводимого контура переменного напряжения совпадает с частотой собственных колебаний контура.
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Рис.1 Цепь переменного тока с последовательным соединением активного сопротивления, катушки индуктивности и конденсатора

 Таким образом, резонанс напряжений можно получить при постоянных параметрах контура, изменяя частоту подводимого напряжения.

Особенности режима резонанса напряжений:

Полное сопротивление цепи
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и является минимальным.
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- реактивное сопротивление.

По закону Ома ток в цепи 
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и является максимальным.

Напряжение на емкости равно напряжению на индуктивности 
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Полное напряжение 
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является активными совпадает по фазе с током, т. е. 𝜑 = 0, cos𝜑 = 1.
полное сопротивление  
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При расчете электрических цепей переменного тока используют следующие формулы:

- полное сопротивление цепи 
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U

Z

=


- полное сопротивление катушки 
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- полную мощность цепи S = U × I
- сопротивление конденсатора 
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- активное сопротивление катушки 
[image: image51.wmf]2

K

I

P

R

=


- коэффициент мощности 
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Явления резонанса напряжения и тока и колебательный контур получили весьма широкое применение в радиотехнике и высокочастотных установках. При помощи колебательных контуров мы получаем токи высокой частоты в различных радиоустройствах и высокочастотных генераторах. Колебательный контур — важнейший элемент любого радиоприемника. Он обеспечивает его избирательность, т. е. способность выделять из радиосигналов с различной длиной волны (т. е. с различной частотой), посланных различными радиостанциями, сигналы определенной радиостанции.

Практическое применение резонанс напряжений находит в области радиотехники и техники связи. В электроэнергетике явление резонанса напряжений из-за сопутствующих ему перенапряжений может привести к нежелательным последствиям. Например, при подключении к генератору или трансформатору кабельной линии, не замкнутой на приемном конце на нагрузку (в режиме холостого хода), вся цепь может оказаться в резонансом режиме, при этом напряжения на отдельных участках цепи могут появиться высокие напряжения.
Порядок выполнения

В данной лабораторной работе исследуется цепь с последовательным соединением постоянного конденсатора и переменной индуктивности. Изменение индуктивности в катушке осуществляется в результате изменения воздушного зазора в подвижном ферромагнитном сердечнике.

1. Изучить теоретическую часть, подготовить отчет и получить допуск к выполнению лабораторной работы.

2. Ознакомиться с приборами и оборудованием, предназначенными для выполнения лабораторной работы.

3. Собрать электрическую цепь по схеме (рис. 1).

4. Измерить значения напряжений, тока и мощности в цепи до резонанса, в момент резонанса и после резонанса. Результаты измерений записать в таблицу 1.
5. Произвести вычисления и записать в таблицу 1
Таблица 11- Результаты измерений и вычислений

	
	Результат измерений
	Результат вычислений

	
	U, В
	I, А
	P, Вт
	UL, В
	UK, В
	UC, В
	Z, Ом
	ZК, Ом
	S, В×А
	ХС, Ом
	RК, Ом
	cos𝜑
	Примечани

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Содержание отчета

1. Схема электрической цепи с последовательным соединением катушки индуктивности и конденсатора.

2. Таблица с результатами измерений и вычислений.

3. Векторные диаграммы тока и напряжений для трех опытов

4. Ответы на контрольные вопросы.

5. Вывод.

Контрольные вопросы

1. Что называется резонансом напряжения.
2. Начертите векторную диаграмму при резонансе напряжений.

3. Чему равно полное сопротивление цепи при резонансе напряжений.
4. Как можно получить в цепи резонанс напряжений.
5. Где используется резонанс напряжений.
6. Объясните энергетические процессы, протекающие в электрической цепи при резонансе напряжений.

7. Оцените величину коэффициента мощности при резонансе напряжений по сравнению с коэффициентом мощности до резонанса.

8. Объясните, почему при резонансе напряжений ток в цепи максимален? Почему сдвиг фаз φ равен нулю.
9. К каким аварийным последствиям может привести резонанс напряжений в электрических цепях.
Лабораторная работа № 8
Исследование электрической цепи с параллельным соединением реостата и катушки

Цель работы: опытным путём проверить основные соотношения цепи переменного тока при параллельном соединении катушки индуктивности и реостата.
Приборы и оборудование:

1..Лабораторный стенд электротехнический 

2.. Две катушки индуктивности

3. Вольтметр

4.Амперметр

5.Ваттметр

7. Два резистора

8. Соединительные провода.

Теоретические сведения

Катушка индуктивности - винтовая, спиральная или винтоспиральная катушка из свёрнутого изолированного проводника, обладающая значительной индуктивностью при относительно малой емкости  и малом активном сопротивлении. В цепи с активным сопротивлением и индуктивностью часть энергии, поступающей от генератора, необратимо превращается в другой вид энергии, но некоторая часть возвращается обратно. Этот процесс повторяется в каждый период тока, поэтому в цепи с наряду непрерывным превращением электрической энергии в другой вид энергии (активная энергия) часть ее совершает колебания между источником или приемником (реактивная энергия).

Параллельное соединение приемников (двигателей, осветительных устройств, бытовых приборов) находят самое широкое применение. Все приемники при этом включаются в общую сеть переменного тока с определенным напряжением U (рис.1)
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Рис. 1 Цепь переменного тока с параллельным соединением двух катушек 

Ток всей цепи определяем по теореме Пифагора 
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Следовательно, для определения тока всей цепи нужно сначала найти активные и реактивные составляющие токов в параллельных ветвях.

При расчете электрических цепей переменного тока с параллельным соединением катушек индуктивности используют следующие формулы:

Активное сопротивление 
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Активная составляющая тока 
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Реактивная составляющая тока 
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Полная мощность 
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Реактивная мощность 
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Векторная диаграмма представлена на рис. 16
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Рис. 2 Векторная диаграмма для цепи, состоящей из параллельного соединения двух катушек индуктивности

Порядок выполнения

1. Изучить теоретическую часть, подготовить отчет и получить допуск к выполнению лабораторной работы

2. Ознакомиться с приборами и оборудованием, предназначенным для выполнения лабораторной работы. Собрать электрическую цепь по схеме (рис. 1).

3. После проверки схемы преподавателем включить двухполюсный автоматический выключатель, замкнуть выключатель К1, измерить ток, напряжение и активную мощность первой катушки.

4. По полученным данным рассчитать активное сопротивление, активную и реактивную составляющие тока, сosφ и sinφ, реактивную и полную мощность первой катушки.

5. Замкнуть выключатель К2 (выключатель К1  разомкнут) и произвести действия, указанные в пункте 3. Замкнуть оба выключателя и произвести действия, указанные в пунктах 3 и 4.

6. Из первой катушки извлечь сердечник и произвести действия, указанные в пунктах 3, 4, 5. Результаты наблюдений и расчетов записать в таблицу 2

Таблица 2 - Результаты измерений и вычислений

	№
	Элементы

цепи
	Результат 

измерений
	Результат вычислений

	
	
	U, В
	I, А
	Р, Вт
	R, Oм
	Ia, A
	Ip, A
	cos
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	sin
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	Q,вap
	S, BA

	1
	1ая катушка
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2ая катушка
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	вся цепь
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	1ая катушка
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2ая катушка
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	вся цепь
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


7. По данным, полученным из первого и второго опытов, построить векторные диаграммы токов и напряжения.

Содержание отчета

1. Электрическая цепь переменного тока с параллельным соединением двух катушек индуктивности 

2. Таблица с результатами измерений и вычислений.

3. Векторная диаграмма напряжения и токов.
4. Ответы на контрольные вопросы.

5. Вывод.

Контрольные вопросы

1. Чем отличается идеальная катушка индуктивности от реальной

2. Как определить активную составляющую тока цепи

3. Где используют параллельное соединение приемников электрической энергии

4. Что собой представляет катушка индуктивности

5. Что  называется коэффициентом мощности цепи

Лабораторная работа № 9
Исследование цепи переменного тока с параллельным соединением катушки индуктивности и конденсатора
Цель работы: проверить основные соотношения цепи переменного тока при параллельном соединении катушки индуктивности и конденсатора.
Приборы и оборудование:

1.Лабораторный стенд электротехнический 

2. Вольтметр
3.Амперметр

5. Катушка индуктивности

6. Конденсаторная батарея

7. Соединительные провода

8. Ваттметр электродинамический

Краткие теоретические сведения
Резонанс токов может возникнуть при параллельном соединении индуктивности и емкости. В идеальном случае, когда в параллельных ветвях отсутствует активное сопротивление, условием резонанса токов является равенство реактивных сопротивлений ветвей, содержащих индуктивность и емкость. 

В реальных колебательных контурах, содержащих активное сопротивление, каждое колебание тока сопровождается потерями энергии. В результате сообщенная контуру энергия довольно быстро расходуется и колебания тока постепенно затухают. Для получения незатухающих колебаний необходимо все время пополнять потери энергии в активном сопротивлении, т. е. такой контур должен быть подключен к источнику переменного тока соответствующей частоты.
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Рис. 1 Электрическая цепь для изучения явления резонанса токов

Явления резонанса напряжения и тока и колебательный контур получили весьма широкое применение в радиотехнике и высокочастотных установках. При помощи колебательных контуров мы получаем токи высокой частоты в различных радиоустройствах и высокочастотных генераторах. Колебательный контур — важнейший элемент любого радиоприемника. Он обеспечивает его избирательность, т. е. способность выделять из радиосигналов с различной длиной волны (т. е. с различной частотой), посланных различными радиостанциями, сигналы определенной радиостанции.

Параметры электрической цепи при резонансе напряжений определяются по формулам

- полная проводимость всей цепи 
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- полная проводимость катушки индуктивности 
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- активная проводимость катушки индуктивности 
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- реактивная проводимость катушки индуктивности 
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- активный ток всей цепиIa = U×gk
- реактивная проводимость конденсаторной батареи
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- реактивный ток катушки индуктивности  
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- реактивная мощность 
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- полная мощностьS = U × I
- коэффициент мощности 
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Энергетический процесс при резонансе можно рассматривать как наложение двух процессов: необратимого преобразования потребляемой от источника энергии в тепло, выделяемое в активном сопротивлении, и процесса, представляющего собой колебание энергии внутри цепи – между магнитным полем катушки индуктивности и электрическим полем конденсатора. Первый процесс характеризуется величиной активной мощности Р, а второй – величиной реактивной мощности QL = QC. 

Колебания между источником и цепью не происходит Q = QL – Q = 0.

В данной лабораторной работе исследуется цепь с параллельным соединением постоянного конденсатора и переменной индуктивности. Изменение индуктивности в катушке осуществляется в результате изменения воздушного зазора в подвижном ферромагнитном сердечнике. Изменяя индуктивность катушки в LC–цепи, необходимо снять показания измерительных приборов для трех случаев: 

а) цепь имеет индуктивный характер (IL> IC);

 б) резонанс (IL = IC); 

в) цепь имеет емкостной характер (IL< IC). По данным измерений рассчитать цепь и построить векторные диаграммы.

Порядок выполнения

1. Изучить теоретическую часть, подготовить отчет и получить допуск к выполнению лабораторной работы.

2. Ознакомиться с приборами и оборудованием, предназначенными для выполнения лабораторной работы.

3. Собрать электрическую цепь по схеме (рис. 1).

4. Измерить значения напряжений, тока и мощности в цепи до резонанса, в момент резонанса и после резонанса. Результаты измерений записать в таблицу 1
5. Произвести вычисления и записать в таблицу 1.
Таблица 1- Результаты измерений и вычислений

	№

п/п
	Результат измерений
	Результат вычислений

	
	U, В
	I, А
	IK, А
	IC, А
	P, Вт
	y, Cм
	yk, Cм
	gk, См
	bk, Cм
	bc, Cм
	Ia, А
	Ik, А
	Q, вар
	S, В×А
	cosφ

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Содержание отчета

1. Электрическую цепь переменного тока с параллельным соединением катушки индуктивности и конденсатора.

2. Таблица с результатами измерений и вычислений.

3.Векторная диаграмма напряжения и токов для трех опытов.
4. Ответы на контрольные вопросы.

5. Вывод.

Контрольные вопросы

1. Что называется резонансом токов

2. Начертите векторную диаграмму при резонансе токов.

3. Чему равно полное сопротивление цепи при резонансе токов

4. Как можно получить в цепи резонанс токов

5. Где используется резонанс токов
6. Как выглядит векторная диаграмма для цепи с индуктивной, емкостной нагрузкой и при резонансе токов

7. Как получить резонанс параллельного колебательного контура на заданной частоте fрез
8. Что такое активная и реактивная составляющие тока.
Лабораторная работа № 10
Исследование соединения вторичных обмоток трехфазного источника, соединенного звездой и треугольником
Цель работы: Опытным путём проверить основные соотношения в трёхфазной цепи при соединении  обмоток трехфазного источника «звездой» и  «треугольником».

.Приборы и оборудование:

 1.Лабораторный стенд электротехнический 

2.Катушка индуктивности со стальным сердечником.

3. Батарея конденсаторов.

 4.3 амперметра переменного тока.

 5. Вольтметр переменного тока.

 6. Фазометр.

 7. Соединительные провода.

Краткие теоретические сведения

Компенсация реактивной мощности в электрических сетях большое технико-экономическое значение. Большинство приемников электроэнергии (двигатели, трансформаторы, ЛЭП), кроме активной (полезной) мощности 

P=U × I × cosφ, Вт, 

обладают еще и реактивной 

Q=U × I × sinφ, вар. 

Поэтому в сетях протекают активные токи Iа=I × cosφ и реактивные (индуктивные) Iр=I × sinφ.

     Активный ток сопровождается переносом активной энергии, преобразующейся в приемнике в механическую и тепловую.

    Реактивный ток возникает при передаче реактивной энергии, которая необходима для создания магнитного поля приемников. Между приемником и источником происходит обмен реактивной энергией. Реактивные токи, протекая по всем элементам электрической сети, излишне нагревают провода ЛЭП, обмотки генераторов, трансформаторов, двигателей, а также приводят к дополнительным потерям напряжения и энергии. Это, в свою очередь, ведет к снижению КПД электроустановки и увеличению расходов не ее содержание и эксплуатацию, так как требуются токоведущие части с большим сечением и оборудование больших размеров.

      Отсюда следует, что необходимо сокращать реактивную мощность электроустановок. Одним из способов является компенсация реактивной (индуктивной по характеру) мощности путем включения параллельно приемнику энергии батареи конденсаторов, т.е. емкостной по характеру нагрузкой (рис. 1).
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Рис. 1 Электрическая цепь 

      Сущность компенсации видна из векторной диаграммы, построенной для цепи, содержащей параллельно соединенные катушку индуктивности и батарею конденсаторов.
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Рис. 2 Векторная диаграмма 

      Ток батареи конденсаторов опережает напряжение U на угол 90° и, находясь в противофазе с индуктивной (реактивной) составляющей Ip, тока катушки, частично компенсирует ее. В результате общий ток (в неразветвленной части цепи) уменьшается от значения I1 до значения I; угол сдвига фаз уменьшается от φ1 до φ;  реактивная составляющая уменьшается от Iр1 до Iр при неизменной величине активной составляющей Iа1=Iа.

      Коэффициент  мощности цепи при подключении батареи конденсаторов также изменяется от значения cosφ1 до значения cosφ.

Мощность батареи конденсаторов, ее реактивное сопротивление и емкость можно определить по формулам
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Порядок выполнения

1. Изучить теоретическую часть, подготовить отчет и получить допуск к выполнению лабораторной работы.

2. Ознакомиться с приборами и оборудованием, предназначенными для выполнения лабораторной работы.

3. Собрать электрическую цепь по схеме (рис. 1)

4. При разомкнутом выключателе  включить цепь и снять показания приборов при полностью вдвинутом сердечнике катушки (опыт №1).

5. Уменьшая индуктивность катушки постепенным извлечением сердечника, снимать показания приборов и заносить их в таблицу 1 (опыт № 2, 3, 4, 5). 

Таблица 1 - Результаты измерений и вычислений

	№ опыта
	Результат измерений
	Результат вычислений

	
	U, B
	I1, A
	cosφ
	Iа1, A
	Iр1, A

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	


6. При полностью вдвинутом сердечнике включить выключатель и цепь, при наименьшем значении емкости конденсаторов снять показания приборов (опыт 1) и записать в таблицу 2
7. При неизменных параметрах катушки, постепенно увеличивая емкость батареи конденсаторов, снимать показания проборов и заносить их в таблицу 15. (опыты 2, 3, 4, 5)

Таблица 2- Результаты измерений и вычислений

	№ опыта
	Результат измерений
	Результат вычислений

	
	U, B
	I, A
	I1, A
	I2, A
	cosφ
	Iа, A
	Iр, A
	ХС, Ом
	С, мкФ

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


8. По показания приборов и результатам расчетов таблицы 2 построить совмещенную векторную диаграмму для опытов 1 и 5.

Содержание отчета

1. Электрическая цепь для исследования изменения коэффициента мощности.

2. Таблицы с результатами измерений и вычислений.

3. Векторная диаграмма напряжения и токов.
4. Ответы на контрольные вопросы.

5. Вывод.

Контрольные вопросы

1.Напишите формулы активной, индуктивной, емкостной и полной мощности.

2. Какой мощностью обладает электродвигатель, конденсатор, катушка, лампа накаливания, реостат, электропечь

3. Изобразите векторную диаграмму  реальных катушки и конденсатора.

4. Как рассчитать мощность компенсационных конденсаторов

5. Зачем нужно компенсировать реактивную мощность

6. Как изменяется коэффициент мощности с изменением параметров цепи

7. Почему не стремятся к полной компенсации реактивной мощности электродвигателей

Лабораторная работа  № 11-12
Исследование трехфазной цепи при соединении приемников 

электроэнергии «звездой» 
Цель работы: исследование трехфазной цепи при соединении приемников электроэнергии «звездой» ,исследование аварийных режимов трехфазного приемника, соединенного звездой.

Приборы и оборудование:

    1.Лабораторный стенд электротехнический 

4. 6 амперметров

5. Вольтметр

6. Соединительные провода

7. Три резистора

Краткие теоретические сведения

Трехфазная цепь является частным случаем многофазных систем электрических цепей, представляющих собой совокупность электрических цепей, в которых действуют синусоидальные ЭДС одинаковой частоты, отличающиеся по фазе одна от другой и создаваемые общим источником энергии.

Каждую из частей многофазной системы, характеризующуюся одинаковым током, принято называть фазой. Таким образом, понятие «фаза» имеет в электротехнике два значения: первое – аргумент синусоидально изменяющейся величины, второе – часть многофазной системы электрических цепей. Цепи в зависимости от количества фаз называют двухфазными, трехфазными, шестифазными и т.п.

Трехфазные цепи обладают несколькими  преимуществами  в сравнении с однофазными цепями: экономичность производства и передачи энергии на дальне расстояния по сравнению с однофазными цепями; возможность более простого получения кругового вращающегося магнитного поля, которое необходимо  для трехфазного асинхронного двигателя и возможность получения в одной установке двух эксплуатационных напряжений – фазного и линейного.

Трехфазная цепь состоит из трех основных элементов: трехфазного генератора, в котором механическая энергия преобразуется в электрическую с трехфазной системой ЭДС; линии передачи со всем необходимым оборудованием; приемников (потребителей), которые могут быть как трехфазными (например, трехфазные асинхронные двигатели), так и однофазными (например, лампы накаливания).
Звездой называется такое соединение, когда концы фаз обмоток генератора соединяют в одну общую точку (рис. 1), называемую нейтральной точкой или нейтралью.
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Рис. 1 Трехфазная цепь при соединении приемников 

электроэнергии «звездой» 
Трёхфазная цепь, имеющая нейтральный провод, называется четырехпроводной. Если нейтрального провода нет — трехпроводной.

Напряжение между линейным проводом и нулевым проводом  (UА, UВ, UС) называется фазным. Напряжение между двумя линейными проводами (UАВ, UВС, UСА) называется линейным.

При соединении звездой и симметричной системе ЭДС, вырабатываемой источником, существует соотношение 
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. Это соотношение справедливо как для трехпроводной, так и для четырехпроводной, когда к нулевой точке присоединен нулевой провод.

Величину тока в нулевом проводе можно найти графически, из векторной диаграммы, путем геометрического сложения векторов фазных токов.
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Ток в нулевом проводе при несимметричной нагрузке определяется по первому закону Кирхгофа.

Порядок выполнения

1. Изучить теоретическую часть, подготовить отчет и получить допуск к выполнению лабораторной работы.

2. Ознакомиться с приборами и оборудованием, предназначенными для выполнения лабораторной работы.

3. Собрать электрическую цепь по схеме (рис. 1).

4. Включить электрическую цепь и проверить соотношения между фазными и линейными напряжениями и токами при симметричной нагрузке. Выключателями Р1 – Р3 и с помощью регулируемых резисторов добиться равенства токов во всех фазах, а ключом Р4 отключить нулевой провод. Выполнить измерения фазных и линейных токов и напряжений. Результаты измерений записать в таблицу 1 (опыт 1).

Таблица 1- Результаты измерений и вычислений

	№

п/п
	IA
	IB
	IC
	I0
	UA
	UB
	UC
	UAB
	UBC
	UCA
	Примечание

	
	A
	A
	A
	A
	B
	B
	B
	B
	B
	B
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Симметричная нагрузка без нулевого провода

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Симметричная нагрузка с нулевым проводом

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Несимметричная нагрузка без нулевого провода 

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Несимметричная нагрузка с нулевым проводом

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Несимметричная нагрузка с нулевым проводом,

 отключен провод А


5. Подключить нулевой провод, замкнув ключ Р4. Выполнить измерения фазных и линейных токов и напряжений и результаты записать в таблицу 1 (опыт 2).

6. Изменить нагрузку, выбрав несимметричный режим. Для этого - разомкнуть выключатель Р4, установить разное значение сопротивлений в фазах и произвести измерения фазных и линейных токов и напряжений.

7. Результат измерения записать в таблицу 1  (опыт 3).

8. Выполнить наблюдение при несимметричной нагрузке фаз с нулевым проводов (разомкнуть ключ Р4) и произвести измерения фазных и линейных токов и напряжений. Результат измерения записать в таблицу 1  (опыт 4).

9. Отключить провод А (оставить несимметричную нагрузку) и записать показания приборов в таблицу 1 (опыт 5).

10. Построить векторную диаграмму токов и напряжений при симметричной нагрузке при симметричной и несимметричной нагрузке при включенном проводе. 

11. Сделать для каждого опыта вывод о распределении напряжений и токов фаз, о назначении нулевого провода.

Содержание отчета

1.  Таблица с результатами измерений.

2. Векторная диаграмма напряжений и токов для симметричной нагрузке с нулевым проводом и несимметричной нагрузке с нулевым проводом для соединения «звездой»
4. Ответы на контрольные вопросы.

5. Вывод.

Контрольные вопросы

1.Какие соотношения между линейными и фазными токами и  напряжениями при соединении приемников энергии «звездой»?

2. Что называется несимметричной нагрузкой фаз? Чем отличается симметричная нагрузка от несимметричной?

3. Какова роль нулевого провода в четырехпроводной трехфазной цепи? Как определить ток в нулевом проводе?

4. Докажите, что в трехфазной цепи при соединении потребителей «звездой» сумма линейных напряжений всегда равна нулю.

5. В каком случае векторы фазного напряжения и фазного тока будут совпадать по направлению?

6. Какая нагрузка в трехфазной цепи называется симметричной и какая несимметричной?

Лабораторная работа  № 13
Исследование трехфазной цепи при соединении приемников

электроэнергии  «треугольником»
Цель работы: опытным путём проверить основные соотношения в трёхфазной цепи при соединении  приемников «треугольником».

Приборы и оборудование:

    1.Лабораторный стенд электротехнический 

4. 6 амперметров

5. Вольтметр

6. Соединительные провода

7. Три резистора

Краткие теоретические сведения

Трехфазная цепь является частным случаем многофазных систем электрических цепей, представляющих собой совокупность электрических цепей, в которых действуют синусоидальные ЭДС одинаковой частоты, отличающиеся по фазе одна от другой и создаваемые общим источником энергии.

Каждую из частей многофазной системы, характеризующуюся одинаковым током, принято называть фазой. Таким образом, понятие «фаза» имеет в электротехнике два значения: первое – аргумент синусоидально изменяющейся величины, второе – часть многофазной системы электрических цепей. Цепи в зависимости от количества фаз называют двухфазными, трехфазными, шестифазными и т.п.

Трехфазные цепи обладают несколькими  преимуществами  в сравнении с однофазными цепями: экономичность производства и передачи энергии на дальне расстояния по сравнению с однофазными цепями; возможность более простого получения кругового вращающегося магнитного поля, которое необходимо  для трехфазного асинхронного двигателя и возможность получения в одной установке двух эксплуатационных напряжений – фазного и линейного.

Трехфазная цепь состоит из трех основных элементов: трехфазного генератора, в котором механическая энергия преобразуется в электрическую с трехфазной системой ЭДС; линии передачи со всем необходимым оборудованием; приемников (потребителей), которые могут быть как трехфазными (например, трехфазные асинхронные двигатели), так и однофазными (например, лампы накаливания).
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Рис. 1 Трехфазная цепь при соединении приемников 

электроэнергии  «треугольником»
Напряжение между концом и началом фазы при соединении треугольником – это напряжение между линейными проводами. Поэтому при соединении треугольником линейное напряжение равно фазному напряжению.

UЛ= UФ
При соединении треугольником действующее значение линейного тока при симметричной нагрузке в√3раз больше действующего значения фазного тока и UЛ=UФ; IЛ=√3IФ.

Линейные токи можно определить с помощью векторных диаграмм, путем геометрического вычитания соответствующих векторов фазных токов. Почти все генераторы, установленные на наших электростанциях, являются генераторами трехфазного тока. Каждый такой генератор представляет собой соединение в одной электрической машине трех генераторов переменного тока, сконструированных таким образом, что индуцированные в них ЭДС сдвинуты друг относительно друга на одну треть периода.

Порядок выполнения

1. Изучить теоретическую часть, подготовить отчет и получить допуск к выполнению лабораторной работы.

2. Ознакомиться с приборами и оборудованием, предназначенными для выполнения лабораторной работы.

3. Собрать электрическую цепь по схему (рис. 1).

4. Включить цепь и установить симметричную нагрузку, показания приборов записать в таблицу 1 (опыт 1).

5. Создать несимметричную нагрузку фаз и записать показания приборов в опыт 2.

Таблица 1 - Результаты измерений и вычислений

	№ 

п/п
	UAB, В
	UBC,

 В
	UCA,

 В
	IA, А
	IB, А
	IC, А
	IAB, А
	IBC, А
	ICA, А
	Примечание

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Симметричная нагрузка 

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Несимметричная нагрузка 

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Оборван провод А


6. Не изменяя присоединенную нагрузку, отключить трехполюсный автоматический выключатель, отсоединить линейный провод А, включить трех фазную установку и вновь записать показания всех приборов в таблицу, опыт 3.

7. Построить в масштабе векторные диаграммы напряжений и токов для симметричной и несимметричной нагрузке фаз, используя данные таблицы 1 Ознакомиться с приборами и оборудованием, предназначенными для выполнения лабораторной работы.

Содержание отчета

1.  Таблица с результатами измерений.

2. Векторная диаграмма напряжений и токов для симметричной нагрузке с нулевым проводом и несимметричной нагрузке с нулевым проводом для соединения «звездой»
4. Ответы на контрольные вопросы.

5. Вывод.

Контрольные вопросы

1. Какие соотношения между линейными и фазными токами и  напряжениями при соединении приемников энергии «треугольником»

2. Что называется несимметричной нагрузкой фаз? Чем отличается симметричная нагрузка от несимметричной

3. В каком случае векторы фазного напряжения и фазного тока будут совпадать по направлению

4. Какая нагрузка в трехфазной цепи называется симметричной и какая несимметричной5. Почему при соединении «треугольником» нельзя осуществлять режим короткого замыкания в фазе приемника?

6. Каковы преимущества и недостатки соединения нагрузки «треугольником»

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 14

Исследование линейных и нелинейных элементов электрической цепи
Цель работы: исследование линейных и нелинейных элементов электрической цепи.

Оборудование и приборы

-конденсатор известной емкости;

- резистор
- переключатель «П» ; 

-вольтметр 2 шт. , 

-секундомер 

-соединительные провода.
Краткие теоретические сведения

Несинусоидальные токи в цепях возникают при синусоидальных ЭДС и напряжениях источников электрической энергии, если цепи содержат нелинейные элементы. Так, в катушке с ферромагнитным магнитопроводом, которая является нелинейным элементом, при синусоидальном напряжении сети ток также несинусоидальный. Подобное явление наблюдается в промышленных городских сетях, когда в качестве осветительных приборов используются люминесцентные лампы, имеющие нелинейные вольтамперные характеристики. 

Нелинейные элементы широко используются в электрических цепях автоматики, управления, релейной защиты и т. д. Эти нелинейные элементы (стабилизаторы напряжения, умножители и делители частоты, магнитные усилители) приводят   к   искажению   формы   кривых   напряжения   или   тока. Появление в электрических цепях несинусоидальных напряжений и токов может привести к весьма нежелательным последствиям. Несинусоидальные токи вызывают дополнительные потери мощности, ухудшают характеристики двигателей, создают большие помехи в линиях связи, каналах телемеханики и т. д.

В настоящее время широкое распространение получила импульсная техника, т. е. отрасль радиоэлектроники, в которой для решения определенных задач используют импульсные устройства. Режим работы подобных устройств характеризуется чередованием времени работы и пауз. Формы импульсов напряжений в импульсной технике весьма разнообразны. Основное распространение получили импульсы треугольной, прямоугольной, трапецеидальной формы и др. В связи с этим появилось значительное разнообразие схем импульсных генераторов несинусоидальных колебаний. Такие генераторы называются релаксационными, т. е. их форма колебания выходных сигналов в значительной степени отличается от синусоиды.

Расчет электрических цепей с несинусоидальными токами выполняется на основе принципа наложения. Это обусловлено возможностью представления несинусоидальных ЭДС, токов и напряжений рядом Фурье, т.е. в виде суммы постоянной и синусоидальных составляющих. 

Порядок выполнения работы

 Собрать электрическую цепь по схеме.
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1. После проверки схемы преподавателем поставить пере​ключатель П в среднее положение, включить рубильник и изме​рить напряжение источника U.

2. Установив переключатель П в первое положение, включить конденсатор в сеть; через каждые 20 с. записывать показания вольтметра V2, подключенного к пластинам конденсатора для каждого опыта определить величину зарядного тока.
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3. Показания приборов и результаты вычислений записать в таблицу:
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4. Построить графики зависимости

[image: image85.png]L=%(t) u Uc=%(t).




5. Пользуясь графиком, определить постоянную времени цепи [image: image87.png]


. Для этого на кривой Uc = [image: image89.png]


(t)надо найти точку, ордината которой равна 0,63 U. Абсцисса этой точки в выбранном масштабе выражает постоянную времени цепи[image: image91.png]


 .

6. Определить [image: image93.png]


расчетом и сравнить полученные результаты.

7. Поставив переключатель П во 2-ое положение, произвести разрядку конденсатора.Через каждые 20 сек. записывать показания вольтметра подключенного к пластинам конденсатора. Для каждого опыта вычислить величину разрядного тока:

[image: image94.png]



Показания приборов и результата расчетов записать в таблицу.

8. Выключить рубильник.

9. По полученным данным построить графики зависимости:
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10. Результаты измерений, расчетов и вывода показать преподавателю, после его разрешения разобрать цепь и привести в порядок рабочее место.

Содержание отчета

1.Схема включения приборов, таблица с результатами измерений и расчетов, графики зависимости при заряде и разряде конденсатора и их анализ.

2.Вывод.

Список используемых источников
1. Печатные издания
1. Синдеев Ю.Г. Электротехника с основами электроники [Текст]: Учебное пособие./ Ю.Г. Синдеев – М.: Феникс, 2019 г. – 407 с.

Дополнительно:

1. Евдокимов Ф.Е. Теоретические основы электротехники [Текст]: Учебник / Ф.Е. Евдокимов. – 9-е изд., стереотип. – М.: Академия, 2004. – 560 с. 

2. Жирнова В.М. ОП 02 Электротехника [Текст]: Методическое пособие по проведению лабораторных и практических занятий / В.М. Жирнова. – М.: ФГБОУ «Учебно-методический центр по образованию на железнодорожном транспорте», 2016. – 97 c.
3. Немцов М.В. Электротехника: Учебное пособие. / М.В. Немцов., И.И.-Светлакова.-2-е изд. – М: Феникс, 2007-571 с.. 
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1. Гукова Н.С. Электротехника и электроника: учеб. пособие. — М.: ФГБУ ДПО «Учебно-методический центр по образованию на железнодорожном транспорте», 2018. — 119 с.  
2. Мартынова, И.О. Электротехника: учебник / И.О. Мартынова. — М. : КНОРУС, 2019. — 304 с.
3.  .Мартынова, И.О. Электротехника. Лабораторно-практические работы / И.О.        Мартынова.— М:. КНОРУС,2019 — 136 с. 
4. Аполлонский, С.М. Электротехника : учебник / С.М. Аполлонский— М.: : КНОРУС, 2018. — 292 с. 

5. Аполлонский, С.М. Электротехника : Практикум / С.М. Аполлонский— М. : КНОРУС, 2018. — 318 с.
6. http://electricalschool.info/ - Школа для электрика: устройство, монтаж, наладка, эксплуатация и ремонт электрооборудования

7. http://www.elektroceh.ru/ - Электроцех – сайт для электрика.
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