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ВВЕДЕНИЕ

Практические занятия - одна из важнейших форм контроля самостоятельной работой обучающихся над учебным материалом, качеством его усвоения. Готовясь к практическим занятиям, обучающиеся должны изучить рекомендованную литературу: первоисточники, соответствующие разделы учебников, учебных пособий, конспекты лекций и т.д. 
Цель практических занятий – формирование практических умений: выполнение определённых действий, операций, необходимых в последующей профессиональной или учебной деятельности. В связи с этим содержанием практических занятий является решение задач, выполнение вычислений, расчётов, работа с литературой, работа с лекциями, справочниками, инструкциями. Выполнению практических занятий может предшествовать проверка знаний обучающихся, их теоретической готовности к выполнению заданий.
Формы организации деятельности обучающихся на практических занятиях могут быть: индивидуальная и (или) групповая. 
Структура и содержание практического занятия включает в себя следующие элементы:
· тема занятия;
·  цель работы;
· перечень приобретаемых умений и навыков;
· перечень осваиваемых компетенций;
· норма времени на выполнение работы;
· учебно-методическое оснащение рабочего места обучающегося;
· список литературы;
· описание хода работы;
· примеры выполнения заданий по теме (при необходимости),
· контрольные вопросы.
· оценка результатов работы - оценки за выполнение заданий на практических занятиях  выставляются по пятибалльной системе или в форме зачёта и учитываются как показатели текущей успеваемости обучающихся.

Перечень практических занятий 

	№

	Тема
	Кол-во часов

	1
	Практическое занятие № 1   Определение емкости конденсаторов. Расчет параллельного и последовательного соединения конденсаторов.
	2

	2
	Практическое занятие № 2 Расчет параметров проводников. Мощность и работа тока
	2

	3
	Практическое занятие №3 Расчет электрических цепей методом свертывания схем
	2

	4
	Практическое занятие №4 Расчет разветвленных цепей с помощью законов Кирхгофа.
	2

	5
	Практическое занятие №5 Химическое действие тока. Устройство аккумулятора. Соединение источников тока в батареи
	2

	6
	Практическое занятие №6 Расчет индуктивности катушки и энергии индуктивного элемента.
	2

	7
	Практическое занятие №7 Принцип действия электромагнитов. Применение. Электромагнитное реле.
	2

	8
	Практическое занятие № 8 Расчет магнитных цепей.
	2

	9
	Практическое занятие №9 Расчет цепи переменного тока с последовательным соединением элементов.
	2

	10
	Практическое занятие №10 Расчет резонансной цепи переменного тока
	2

	11
	Практическое занятие №11 Изучение цены деления и градуирование омметра, вольтметра, амперметра.
	2

	12
	Практическое занятие №12 Изучение характеристик синхронного генератора.
	2





ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ  № 1
Тема: Определение емкости конденсаторов. Расчет параллельного и последовательного соединения конденсаторов.
Цель: рассчитать напряжение, заряд, емкость конденсаторов и их энергию в электрических цепях постоянного тока с последовательным, параллельным и смешанным соединением конденсаторов.
Ход работы
1.  Изучить краткие теоретические сведения.
2.  Рассмотреть примеры выполнения задания.
3.  Выполнить индивидуальное задание.
1.  Краткие теоретические сведения
Конденсатор – электронный компонент, предназначенный для накопления электрического заряда. Способность конденсатора накапливать электрический заряд зависит от его главной характеристики – емкости. Емкость конденсатора (С) определяется как соотношение количества электрического заряда (Q) к напряжению (U).
где С емкость конденсатора, Ф
Q – заряд конденсатора, Кл
U – напряжение на конденсаторе, В
Энергия конденсатора зависит от его емкости. Поэтому при изменении емкости заряженного конденсатора будем изменяться его энергия:

где W – энергия конденсатора, Дж
В электрических цепях применяются различные способы соединения конденсаторов. 
Соединение конденсаторов может производиться: последовательно, параллельно и смешанно (то есть последовательно-параллельно). Существующие виды соединения конденсаторов показаны на рисунке 1.

Рисунок 1. Способы соединения конденсаторов.
Параллельное соединение конденсаторов.
Если группа конденсаторов включена в цепь таким образом, что к точкам включения непосредственно присоединены пластины всех конденсаторов, то такое соединение называется параллельным соединением конденсаторов Ввсю систему параллельно соединенных конденсаторов можно рассматривать как один эквивалентный (равноценный) конденсатор. Тогда общая емкость конденсаторов при параллельном соединении равна сумме емкостей всех соединенных конденсаторов.
Обозначим суммарную емкость соединенных в батарею конденсаторов буквой Собщ, емкость первого конденсатора С1 емкость второго С2 и емкость третьего С3. Тогда для параллельного соединения конденсаторов будет справедлива следующая формула:
Собщ = С1 + С2 + С3 + …
Последний знак + и многоточие указывают на то, что этой формулой можно пользоваться при четырех, пяти и вообще при любом числе конденсаторов.
Последовательное соединение конденсаторов.
Если же соединение конденсаторов в батарею производится в виде цепочки и к точкам включения в цепь непосредственно присоединены пластины только первого и последнего конденсаторов, то такое соединение конденсаторов называется последовательным..

.
Алгоритм расчета имеет вид:
1. Определяют эквивалентную емкость участков с последовательным соединением конденсаторов.
2. Если эти участки содержат последовательно соединенные конденсаторы, то сначала вычисляют их емкость.
3. После расчета эквивалентных емкостей конденсаторов перерисовывают схему. Обычно получается цепь из последовательно соединенных эквивалентных конденсаторов.
4. Рассчитывают емкость полученной схемы.
 3.  Индивидуальные задания для обучающихся
Задание: Определить эквивалентную емкость цепи, напряжение на каждом конденсаторе, заряд и энергию электрического поля в цепи и для каждого конденсатора.
Варианты задания, номера схемы и исходные данные для расчета приведены в таблице 2





Таблица 2

	Вариант
	Рисунок схемы
	С1
	С2
	С3
	С4
	U

	мкФ
	мкФ
	мкФ
	мкФ
	В
	
	

	1
	1
	10
	6
	8
	6
	38

	2
	2
	0,1
	0,15
	0,3
	0,2
	100

	3
	3
	30
	15
	5
	60
	30

	4
	4
	4
	6
	10
	20
	20

	5
	5
	1
	2
	2
	2
	60


Рисунок 1

Рисунок 2


Рисунок 3

Рисунок 4

Рисунок 5



Практическая работа 2
Тема : Расчет параметров проводников. Мощность и работа тока
Цель работы Научиться производить расчет сопротивления проводника по его параметрам; производить выбор сечений проводов по току 
Пояснения к работе Электрическое сопротивление R – это параметр элементов электрической цепи, который характеризует способность элемента поглощать электрическую энергию и преобразовывать ее в другие виды энергии. За единицу сопротивления принят ом (Ом). 1 Ом = 1В/1А. Величина электрического сопротивления R зависит от геометрических размеров и свойств материала проводника S l R   , где  - удельное сопротивление, Омм или Оммм 2 /м; l - длина, м; S - площадь поперечного сечения, м2 или мм 2 . 
Порядок выполнения работы 
1. Проведите анализ формулы для расчета сопротивления  
2. Выполните расчет по формуле сопротивления. Удельное сопротивление определить по таблице 
	Вариант
	Данные для расчета

	1.
	Определите сопротивление алюминиевого провода, длина которого 1800 м и площадь поперечного сечения 10 мм 2 .

	2.
	Площадь сечения медной проволоки равна 2мм2 , а длина 55м. Определить ее сопротивление.

	3.
	Никелиновая проволока имеет сопротивление 200 Ом и длину 100 м. Определить площадь поперечного сечения.

	4.
	Сколько метров медного провода сечением 2 мм2 необходимо, чтобы сопротивление было равно 1 Ом?

	5.
	Электрическая плитка имеет нагревательный элемент, изготовленный из константановой проволоки длиной 0,5м и сечением 0,2мм2 . Каково сопротивление спирали?

	6.
	Нужно изготовить реостат с сопротивлением 50 Ом. Имеется манганиновая проволока сечением 0,2 мм 2 . Сколько метров проволоки потребуется?

	7.
	Каково сопротивление алюминиевого провода сечением 2,5мм2 и длиной 300м?

	8.
	Сопротивление нагревательной спирали 24Ом. Какой длины должен быть провод из нихрома, если сечение его 0,3мм2 ? 9

	9.
	Провод сечением 4мм2 и длиной 200м имеет сопротивление 6,5 Ом. Определить материал провода.

	10.
	Нужно изготовить реостат с сопротивлением 20 Ом из манганинового провода. Определить сечение провода, если его длина 5м.




Практическая работа 3
Тема : Расчет электрических цепей методом свертывания схем
Цель: Проверка на опыте особенностей последовательного и параллельного соединения резисторов.
Оборудование: Стенд №1.
Порядок выполнения работы.
1. Собрать схему из последовательно соединённых резисторов.
2. Включить цепь, установить необходимое напряжение. Измерить силу тока в цепи, падение напряжения на каждом участке при 2-х – 3-х значениях сопротивлений реостата. Результаты записать в таблицу 1.
Таблица 1 – Данные опыта и расчёта.
	№
	Из опыта
	Из расчёта

	
	I
A
	U1
B
	U2
B
	U3
B
	U
B
	R1
Ом
	R2
Ом
	R3
Ом
	Rэкв
Ом
	P1
Вт
	P2
Вт
	P3
Вт
	P
Вт

	1
	1,2
	70
	30
	120
	220
	58,3
	25
	100
	183,3
	84
	36
	144
	264

	2
	1
	55
	55
	110
	220
	55
	55
	110
	220
	55
	55
	100
	210


1) I=1,2A; U1 =70B; U2 =30B; U3 =120B; U=220B



2) I=1A; U1 =55B; U2 =55B; U3 =110B; U=220B


3. Собрать цепь для параллельного соединения резисторов

Рисунок 1- Последовательное соединение резисторов– Рисунок 2 – Параллельное соединение резисторов
4. Включить цепь, установить необходимое напряжение. Измерить силу тока в цепи, падение напряжения на каждом участке при 2-х – 3-х значениях сопротивлений реостата. Результаты записать в таблицу 2.


Таблица 2-Данные опыта и расчёта
	№
	Из опыта
	Из расчёта

	
	U
В
	I1
А
	I2
А
	I3
А
	I
А
	R1
Ом
	R2
Ом
	R3
Ом
	Rэкв
Ом
	q1
См
	q2
См
	q3
См
	qэкв
См
	P1
Вт
	P2
Вт
	P3
Вт
	Pэкв
Вт

	1
	220
	1,2
	1,2
	1
	3,4
	183,3
	183,3
	220
	64,5
	0,005
	0,005
	0,004
	0,014
	264
	264
	220
	748

	2
	220
	1,2
	0,4
	1,8
	3,4
	183,3
	122,2
	550
	64,5
	0,005
	0,001
	0,008
	0,014
	264
	88
	396
	748




1) U=220В; I1 =1,2A; I2 =1,2A; I3 =1A; I=3,4A


2) U=220B; I1 =1,2A; I2 =0,4A; I3 =1,8A; I=3,4A;


Контрольные вопросы
1. При последовательном соединении каждый элемент цепи соединён последовательно, т.е. конец предыдущего элемента соединён с началом следующего, начало первого и конец последнего являются зажимами группы элементов, которыми она может быть подсоединена к другим участкам цепи.
При параллельном соединении группы элементов начала всех элементов соединены в одном зажиме, а концы в другом: этими зажимами группа присоединяется к другим участкам цепи.
2. Rэкв =R1 +R2 +R3 – при последовательном соединении.
1/ Rэкв =1/ R1 +1/ R2 +1/ R3 – при параллельном соединении
Цель: Проверка на опыте особенностей последовательного и параллельного соединения резисторов.
Оборудование: Стенд №1.
Порядок выполнения работы.
1. Собрать схему из последовательно соединённых резисторов.
2. Включить цепь, установить необходимое напряжение. Измерить силу тока в цепи, падение напряжения на каждом участке при 2-х – 3-х значениях сопротивлений реостата. Результаты записать в таблицу 1.
Таблица 1 – Данные опыта и расчёта.
	№
	Из опыта
	Из расчёта

	
	I
A
	U1
B
	U2
B
	U3
B
	U
B
	R1
Ом
	R2
Ом
	R3
Ом
	Rэкв
Ом
	P1
Вт
	P2
Вт
	P3
Вт
	P
Вт

	1
	1,2
	70
	30
	120
	220
	58,3
	25
	100
	183,3
	84
	36
	144
	264

	2
	1
	55
	55
	110
	220
	55
	55
	110
	220
	55
	55
	100
	210


1) I=1,2A; U1 =70B; U2 =30B; U3 =120B; U=220B

Практическое  занятие  №4
Расчет электрической цепи с применением законов Кирхгофа 
Тема занятия: Расчет электрических цепей методом законов Кирхгофа 
Тип занятия: урок проверки знаний, умений и навыков 
Вид занятия: практическая работа №4
 Цели занятия: 
а) образовательная: закрепление знаний основных законов, приобретение навыков и умений расчета схем с применением законов Кирхгофа. 
б) развивающая: анализ электрической схемы 
в) воспитательная: организация группы для выполнения поставленных целей занятия Приобретаемые навыки и умения: составление уравнений по законам Кирхгофа для узлов и контуров электрической цепи 
Учебно-методическое оснащение рабочего места: схемы, плакаты. 
Ход занятия 
1. Организационный момент 1-7 минут Запись темы занятия в журнал. Выявление отсутствующих студентов. Подготовка рабочего места. Создание проблемных ситуаций. 
2. Проверка знаний студентов. 10 минут. Фронтальный опрос по основным определениям и понятиям. проводится в виде беседы. 
3. Подведение итогов проверки 10 минут. Выявление уровня подготовки студентов к работе. Коррекция знаний. 
4. Сообщение: наименования работы, постановка целей и задач. 5 минут. Приобретение навыков и умений расчета токов в ветвях схемы с применением законов Кирхгофа по 
5. Задание для отчета. 
5.1 Название работы: Расчет электрических цепей методом законов Кирхгофа 
5.2 Цель работы: Составить уравнения для узлов и контуров электрической цепи. Рассчитать токи в ветвях. 
5.3 Решение задачи 
6. Ход работы. 50 минут. 
Содержание и последовательность выполнения работы 
Методические указания 
1. Начертить схему Схемы 
2. Записать условие задачи Исходные данные 
3. Решить задачу См. конспект 
7. Контрольные вопросы: 
7.1 Дать определение первого закона Кирхгофа. 
7.2 Дать определение второго закона Кирхгофа. 
7.3 Алгоритм решения задач с применением законов Кирхгофа 
7.4 Как определяют контур электрической цепи? 
7.5 Как составляют уравнения для контуров электрической цепи? 
8. Оценка результатов работы (защита отчета) 10 минут. 


Практическое занятие №5 
Тема: Химическое действие тока. Устройство аккумулятора. Соединение источников тока в батареи
Задание:
1. Ознакомиться с устройством аккумулятора
2. Выписать основные детали аккумулятора, кратко объяснить их назначение.
3. Решить задачи.

Устройство аккумуляторной батареи с общей крышкой

Классическое (традиционное) исполнение аккумулятора 
В СНГ батареи традиционного исполнения выпускают как в моноблоках с отдельными крышками, герметизируемыми битумной смазкой, так и в моноблоках с общей крышкой, герметизируемой контактно-тепловой сваркой. 
Аккумуляторные батареи с отдельными крышками (рис. 5) собирают в одном многоячеечном корпусе  моноблоке (2), выполненном из эбонита или другой кислотостойкой пластмассы, разделенном перегородками (16) на отдельные камеры-ячейки (банки), по числу аккумуляторов в батарее. В каждую из ячеек помещен блок, состоящий из чередующихся положительных (5) и отрицательных (3) электродов, разделенных сепараторами (4). Он представляет собой отдельный аккумулятор напряжением 2 В. Пространство между дном моноблока и верхними кромками фиксирующих электроды опорных призм (1) служит для накаливания шлама  осадка, образующегося в процессе эксплуатации вследствие оплывания частиц активной массы положительных электродов. Когда объем шламового пространства заполняется, происходит замыкание нижних кромок разноименных электродов и аккумулятор теряет работоспособность. 
 
	 	 
1 – опорная призма; 2 – моноблок; 3 – отрицательный электрод; 4 – сепаратор; 5 – положительный электрод; 6 – межэлементное соединение; 7 – щиток; 8 – 
борн; 9, 14 – выводы полюсов; 10 – битумная смазка; 11 – полиэтиленовая пробка; 12 – перемычка; 13 – вентиляционное отверстие; 15 – эбонитовая крышка;  16 – разделительная перегородка. 
Рис. 5. Аккумуляторная батарея с отдельными крышками 
 
Борн (8), который служит наружным токоотводом аккумулятора, последовательно соединяет соседние аккумуляторы между собой в батарею. К выводным борнам крайних аккумуляторов батареи привариваются полюсные выводы (9) и (14), служащие для соединения батареи с внешней электрической цепью.  
В верхней части электродного блока устанавливают щиток (7), предохраняющий верхние кромки сепараторов (4) от повреждения при замерах уровня и плотности электролита. 
Каждый аккумулятор после установки электродного блока в камеру-ячейку моноблока закрывают сверху отдельной пластмассовой или эбонитовой крышкой (15). В ней выполняют по два отверстия с втулками для выводных борнов электродного блока. Между ними расположено резьбовое отверстие для заливки электролита и периодического обслуживания аккумулятора в процессе эксплуатации. После заливки электролита резьбовое отверстие закрывают пробкой из полиэтилена (11), имеющей небольшое вентиляционное отверстие (13), предназначенное для выхода газов. 
Благодаря специфическим свойствам термопластичной пластмассы появились аккумуляторные батареи с общей крышкой в моноблоке из сополимера пропилена с этиленом. Устройство батарей с общей крышкой показано на рис. 6. 
В моноблоке (1) установлены электродные блоки, состоящие из разноименных электродов (2) и (3), разделенных сепараторами (4). Эти блоки соединены между собой при помощи укороченных межэлементных соединений (6) через отверстия в перегородках (5) моноблока. Крышка (7) сделана единой на все шесть аккумуляторов батареи. Свойства термопластичной пластмассы позволили применить для герметизации АКБ с общей крышкой метод контактно-тепловой сварки, обеспечивающий сохранение герметичности как по периметру, так и между отдельными аккумуляторами в широком диапазоне температур (от −50°C до 70°C) [12].  
 
	 	 
1 – моноблок; 2, 3 – разноименные электроды; 4 – сепаратор; 5 – перегородка; 6 - межэлементные соединения; 7 – крышка. 
 
Рис.6. Аккумуляторная батарея с общей крышкой 
Задача. Какое число источников с ЭДС 1,5 В и внутренним сопротивлением 0,5 Ом необходимо для создания тока 1,4 А в потребителе сопротивлением 1 Ом? Решить задачу для последовательного и параллельного соединений источников.

Практическая работа №6
Тема Расчет индуктивности катушки и энергии индуктивного элемента.
Учебная цель: рассмотреть возникновение самоиндукции, как частный случай явления электромагнитной индукции.
Учебные задачи:
Изучить электрическую схему с индукционной катушкой.
Выяснить, возникновение ЭДС самоиндукции и индуцированного тока в цепи.
Записывать формулы магнитного потока, ЭДС самоиндукции, индуктивности, магнитной проницаемости среды, взаимной индукции, единицы измерения величин, физический смысл входящих параметров и коэффициентов пропорциональности.
Освоить решение задач по данной теме.
Правила безопасности: правила поведения в кабинете во время выполнения практического занятия
Норма времени: 2 часа
Образовательные результаты:
Студент должен
уметь: описывать и объяснять явление самоиндукции. Применять формулы при решении задач
знать: смысл физической величины индуктивность, практическое применение явления самоиндукции.
Обеспеченность занятия:
- методические указания по выполнению практического занятия
- тетрадь лабораторно-практическая, простой карандаш, линейка, ластик. 
Порядок проведения занятия:
Для выполнения практической работы учебная группа распределяется по вариантам
Теоретическое обоснование
 В 1831 г. английский физик Майкл Фарадей доказал, что изменяющееся магнитное поле «рождает» электрический ток. В 1864 г. Джеймс Максвелл его соотечественник пришёл к выводу, что переменное магнитное поле, которое возбуждается изменяющимся током, создаёт в окружающем пространстве электрическое поле, которое возбуждает магнитное поле. Теоретически доказал существование электромагнитных волн с = 3·108 м/с.
В 1887 г. экспериментально электромагнитные волны были обнаружены Г. Герцем в Берлинском университете – вибратор Герца. Явление электромагнитной индукции лежит в основе устройства генераторов электростанций, превращающих механическую энергию в электрическую. ЭДС индукции в замкнутом контуре равна скорости изменения магнитного потока, взятой со знаком «минус»: =- Знак «минус» обусловлен Правилом Ленца определяющим направление индукционного тока: магнитное поле индукционного тока в каждый момент времени противодействует изменению магнитного потока, породившего этот ток. Правило Ленца подтверждает ЗСЭ в электромагнитных процессах.
Важный частный случай электромагнитной индукции – самоиндукция.
При самоиндукции изменяющееся магнитное поле индуцирует ЭДС в том проводнике, по которому течёт ток, создающий это поле.
ЭДС самоиндукции прямо пропорциональна скорости изменения силы тока в проводнике: Коэффициент пропорциональности L называют индуктивностью. Индуктивность зависит от размеров и формы проводника, от свойств среды, в которой находится проводник.

Магнитное поле без электрического, так же как электрическое без магнитного, могут существовать только в определённой системе отсчёта.
Они являются проявлением единого целого – электромагнитного поля особой формой материи. Фундаментальное свойство электромагнитного поля- изменяясь во времени, магнитное поле порождает переменное электрическое поле и наоборот.
Основные формулы

B – модуль вектора магнитной индукции, Тл
S - площадь контура, м2
I - сила тока, А
M max – максимальный момент силы, Н·м
 энергия магнитного поля тока, Дж
Вопросы для закрепления теоретического материала к практическому занятию:
1. В чём состоит явление электромагнитной индукции?
2. Сформулируйте закон электромагнитной индукции. Запишите его математическое выражение.
3. Сформулируйте правило Ленца. Приведите примеры его применения.
1. Какие токи называют вихревыми (или токи Фуко). Промышленное применение. Тормозящее действие вихревых токов. Гашение колебаний стрелок в измерительных приборах. В Индукционных печах для сильного нагревания или плавления металлов, детекторах металла на входах аэровокзалов, театров. В быту СВЧ- печи. Вред вихревых токов. Потери энергии, на выделение тепла.
Какое явление называется самоиндукцией? Математическая запись ЭДС самоиндукции, единица измерения.
2. Что такое индуктивность контура? От чего она зависит.
3. Что такое магнитная проницаемость среды, что она характеризует?
4. Как математически записать ЭДС взаимной индукции? Единица измерения
5. От чего зависит коэффициент пропорциональности взаимной индукции контуров?
6. На каком явлении основано действие трансформатора?
Содержание и Последовательность выполнения практической работы:
Задачи практической работы:
Задание 1
Ответить на вышестоящие вопросы
Задание 2 Задачи:
Задача1в
Определить индуктивность катушки, если при уменьшении в ней силы тока на 2,8А за 62мс среднее значение ЭДС самоиндукции составляет 14В (0,31Гн)
Задача 2в (с.194 №5)
Определить индуктивность катушки L, если при изменении в ней силы тока от 2 до 10А за 0.1с в катушке возникает ЭДС самоиндукции 40 В. (0,5Гн)
Задача 3в (с.193)
Сколько витков провода должна содержать обмотка на стальном сердечнике с поперечным сечением 150 см2, чтобы в ней при изменении магнитной индукции с 0,2 до 2,2 Тл в течение 15 мс возникла ЭДС, равная 200В?
По окончании практической работы студент должен представить:- Выполненную в рабочей тетради практическую работу в соответствии с вышеуказанными требованиями.


Практическое занятие №7
Принцип действия электромагнитов. Применение. Электромагнитное реле.
Цель работы: Изучение конструкции и принципа действия электромагнитных реле, ознакомление с методикой измерения их параметров. 
Ход работы:
1. Изучить материал.
2. Заполнить таблицу

Электромагнитные реле относятся к одному из наиболее распространённых элементов автоматики и телемеханики и применяются в качестве элементов управления и защиты, промежуточных преобразователей, усилителей, размножителей сигналов и логических элементов, исполнительных механизмов, в электрических установках. По своей конструкции и принципу действия они чрезвычайно разнообразны. Электромагнитные реле делятся на нейтральные и поляризованные. Нейтральные реле в свою очередь делятся на реле постоянного тока и реле переменного тока.

Нейтральным электромагнитным реле называется такое, у которого при отсутствии тока в обмотке электромагнита магнитный поток в магнитной системе также отсутствует (т.е. реле не имеет предварительного намагничивания).

^ Реле постоянного тока.

Реле (рис.1) состоит из электромагнита, по катушке которого пропускается постоянный ток, подвижного якоря с возвратной пружиной, создающей противодействующее усилие и контактов, которые разделяются на замыкающие, на размыкающие и на переключающие.



Рисунок 1 – Устройство электромагнитного реле постоянного тока.

При протекании тока по катушке реле якорь, намагничиваясь, притягивается к сердечнику и оказывает механическое воздействие на контактную группу, замыкая или размыкая контакты в исполнительной цепи. При выключении тока якорь и контакты под действием пружины возвращается в исходное положение, что соответствует отключённому состоянию реле. Тяговое усилие якоря Ря, создаваемое магнитным потоком катушки, пропорционально квадрату ампер-витков не меняет своего направления при изменении направления тока в ней.

^ Реле переменного тока.

Если к электромагнитному реле, изображённому на рис.1, подвести переменный ток, якорь будет дребезжать, а контакты, находящиеся под нагрузкой – искрить. Это явление объясняется тем, что при работе тяговое усилие якоря Pя с усилием возвратной пружины Рпр (при Ря > Рпр реле включено, при Ря < Рпр реле выключено) и в течение одного периода изменения тока тяговое усилие дважды принимает нулевое значение.

Для устранения дребезжания (вибрации) якоря в конструкцию магнитопровода электромагнитного реле переменного тока добавляют короткозамкнутый виток 1, как показано на рис.2. Часть основного магнитного потока Ф, проходя через сечение магниторовода, охваченное короткозамкнутым витком, наводит в нём ЭДС. Это приводит к появлению тока в короткозамкнутом витке и созданию магнитного потока Фз, сдвинутого по фазе на угол 600, вследствие чего результирующий магнитный поток и тяговое усилие якоря в момент перехода синусоиды питающего напряжения через нуль будут отличны от нуля. С целью устранения токов Фуко магнитопровод реле переменного тока набирают из сдельных пластин электротехнической стали, я якорь выполняется более массивным, чем у реле постоянного тока.



Рисунок 2.

 Поляризованное реле.

Поляризованное электромагнитное реле отличается от нейтрального наличием постоянного магнита (рис.3). В нём действуют два независимых друг от друга потока: поляризующий магнитный поток Фо, создаваемый постоянным магнитом и рабочий поток Фр, создаваемый рабочим током катушек. Магнитный поток Фо разветвляется на два потока Ф1=Ф2=Ф/2.

При принятых на рис.3 направлениях магнитных потоков происходит сложение потоков (Фр + Ф1), а в правом вычитание (Фр – Ф2). Вследствие этого якорь притягивается влево и замыкает контакт 7. При изменении тока в катушке изменяется направление магнитного потока Фр и якорь, перемещаясь вправо, замыкает контакт 6.

Поляризованное реле по сравнению с нейтральным обладает большой чувствительностью, меньшим временем срабатывания, реагирует на величину и полярность исходного сигнала.



Рисунок 3 – Устройство поляризованного реле.

Рассмотренные реле состоят из трёх основных органов: воспринимающего (чувствительного) органа, который воспринимает управляющее воздействие на промежуточный орган; промежуточного органа, который при достижении управляющим воздействием заданной величины передаёт это воздействие исполнительному органу; исполнительного органа, осуществляющего скачкообразное изменение управляемой величины.

Основной характеристикой реле является статистическая характеристика (характеристика управления), выражающая зависимость выходной величины У от входной Х (рис.4). При достижении входной величины Х значения Хвкл реле скачкообразно изменяет значение параметра У от выкл до вкл. Дальнейшее увеличение Х уже не приводит к изменению параметра У. При уменьшении Х до величины Хвх1 снова скачкообразно изменяется значение параметра У от вкл до выкл. Статистическая характеристика имеет релейный характер, т.е. при плавном изменении входной величины – тока в катушке реле, выходная величина – состояние контактной группы, изменяется скачкообразно.



Рисунок 4 – Статистическая характеристика реле.

Следует также отметить, что электромагнитное реле, являясь наиболее распространённым типом реле, может быть использовано как простейший усилитель. Так для срабатывания реле необходимы более меньшие токи, чем протекающие через контакты реле. Например, реле типа МКУ-48 с катушкой на 220 В переменного тока потребляет Iр = 0,012…0,020 А, а ток, пропускаемый контактами, составляет 5 А. Отношение величины тока, подключаемого контактами в исполнительную цепь, к величине тока срабатывания будет выражать коэффициент усилия реле по току.

Основными параметрами электромагнитных реле являются:
1. Ток или напряжение срабатывания Iср; Uср – минимальные значения, при которых контакты из исходного состояния переходят в рабочее.
2. Ток или напряжение отпускания Iотп; Uотп – величины, при которых контакты реле переходят из рабочего состояния в исходное.
3. Рабочий ток и напряжение Iр; Uр – величины, обеспечивающие надёжное включение реле.
4. Коэффициент возврата Кв = Iотп/Iср = 0,2…0,95;


Вывод: Наиболее широко электромагнитные (электромеханические) реле применяются в системах автоматики, системах охраны и системах сигнализации в качестве промежуточных реле. Эти области применения столь широки, что обеспечивают использование электромеханических реле, практически во всем диапазоне их возможных параметров. 



Однако существуют некоторые типы промежуточных реле, создававшихся с учетом специфических требований в определенных областях техники (холодильные установки, кондиционеры, источники бесперебойного питания) или, даже, для управления отдельными устройствами (лампами, моторами).

Автомобильные электромеханические (электромагнитные) реле – данное определение соответствует области их основного применения – автомобильная техника. Основные параметры реле этого типа: Uн ~ 30В, Iн ~ 40A.
Внутри группы имеется довольно широкое разнообразие реле различающихся, как по назначению:
· Реле управления центральным замком; 
· Реле управления зеркалами; 
· Реле световых приборов; 
· Реле управления электростеклоподъемниками; 
· Реле систем сигнализации и охраны; 
так и по исполнению:
· Реле открытого и закрытого исполнения; 
· Реле для монтажа на печатную плату и установки в цоколь; 
· Реле в сдвоенном корпусе (два реле в одном корпусе). 

Телекоммуникационные реле - являясь неотъемлемой частью "абонентского комплекта" почти любой "проводной" АТС, эти электромагнитные реле потребляются тысячами на каждую единицу конечного продукта. Именно это обстоятельство сыграло решающую роль в определении данной группы электромагнитных (электромеханических) реле, как "телекоммуникационных".
Безусловно реле этого типа находят свое применение и в других областях, где требуется коммутацию относительно слабых (до 2А) сигналов: системах автоматики и сигнализации.
В настоящее время наиболее востребованными являются реле 2-го и 3-го поколений.
Области применения телекоммуникационных реле:
· телекоммуникационное оборудование; 
· PABX; 
· голосовая IP-телефония; 
· офисное оборудование; 
· оборудование контроля, управления, измерения; 
· системы автоматизации; 
· автомобильная промышленность; 
· медицинское оборудование; 
· бытовая электроника.

Практическая часть

Таблица 1.
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Практическая работа №8
Тема: Расчет параметров магнитных цепей
Цель: -сформулировать основные законы для магнитных цепей, повторить определения основных параметров магнитных цепей;
-произвести расчет магнитной цепи, размеры и материалы которой, а также расположение обмоток с токами известны.
Основные формулы:
Решение задачи требует знания основных законов теории магнитных цепей.
Прямая задача
По заданному магнитному потоку и габаритам магнитопровода определяем магнитную индукцию на участке цепи  , где Ф – магнитный поток, S – площадь поперечного сечения магнитопровода.
По кривой намагничивания В = f(Н) для данного материала по величине магнитной индукции В определяем соответствующую напряженность Н (рис.1)
Тогда искомая сила по закону полного тока:
 , (1.3)
где L – длина средней магнитно-силовой линии.
Обратная задача
По заданной МДС F = I·W и габаритам магнитопровода определяем напряженность магнитного поля по закону полного тока
 , (1.4)
По вычисленной напряженности по кривой намагничивания для заданного материала определяем магнитную индукцию В.
Определяем искомый магнитный поток, зная сечение магнитопровода S,  (1.5)
Определяем относительную магнитную проницаемость:
 (1.6)
где μ0 = 125∙10-8 Гн/м – магнитная проницаемость воздуха.


нн
Рис 1. Кривая намагничивания и таблица зависимости индукции В от напряженности Н

Вариант 1.
1.Сформулируйте и запишите математическое выражение закона Ампера. Для чего применяется правило левой руки? Сформулируйте это правило.
2.Что называют магнитной цепью? Какие цепи называют разветвленными? Неразветвленными?
3. Решите задачу:
Магнитопровод неразветвленной однородной магнитной цепи составлен из 100 листов электротехнической стали толщиной 0,5 мм. Размеры магнитопровода указаны в мм. Определить намагничивающую силу F =Hl, при которой магнитный поток в магнитопроводе Ф= 3∙10-3 Вб.

Рис. 2 – Эскиз магнитопровода к задаче 3 варианта 1.
Вариант 2.
1. Дайте понятие абсолютной магнитной проницаемости. Приведите её численное значение. Что понимают под относительной магнитной проницаемостью среды. На какие группы можно разделить все вещества, используя понятие относительной магнитной проницаемости. 
2.Сформулируйте закон Ома для магнитной цепи. Для расчета, какого типа цепей он применяется.
3. Решите задачу:
Определить ток в катушке, имеющей 250 витков, и магнитную проницаемость сердечника, на котором расположена катушка, выполненном из литой стали, если магнитный поток, созданный током катушки в сердечнике, Ф = 8∙10-4 Вб. Размеры однородной магнитной цепи даны в мм.

Рис. 3 – Эскиз магнитопровода к задаче 3 варианта 2.

Вариант 3.
1.Что называют магнитным потоком? Назовите основную единицу измерения магнитного потока  Ф. 
2.Что понимают под магнитным сопротивлением? В каких единицах измеряется магнитное сопротивление? Почему в магнитных цепях целесообразно сокращать воздушные зазоры?
3. Решите задачу:
По катушке с числом витков W = 300 проходит ток 2 А. Катушка расположена на сердечнике из электротехнической стали, размеры которого даны в мм. Определить магнитный поток Ф в магнитопроводе однородной магнитной цепи.
 

Рис. 4 – Эскиз магнитопровода к задаче 3 варианта 3.
Вариант 4.
1.Дайте определение вектора магнитной индукции В. Опишите способы определения направления вектора В. Назовите основную единицу измерения для вектора В.
2. Что называют магнитным напряжением? Намагничивающей силой? В каких единицах они измеряются. Сформулируйте закон полного тока.
3. Решить задачу:
Однородная магнитная цепь из листовой электротехнической стали имеет две обмотки W1 = 200 и W2 = 150, подключенных согласно к зажимам a и b. Сопротивление обмоток соответственно R1 = 0,52 Ом и R2 = 0,38 Ом. К зажимам a и b приложено напряжение U = 6 В. Определить магнитный поток в магнитной цепи, пренебрегая рассеянием. Размеры магнитопровода даны в мм. Расчет произвести по закону полного тока для магнитной цепи.

Рис. 5 – Эскиз магнитопровода к задаче 3 варианта 4. 








Практическое занятие №9.
Расчет цепи переменного тока с последовательным соединением элементов


Общие сведения
Электромагнитный процесс в электрической цепи считается периодическим, если мгновенные значения напряжений и токов повторяются через равные промежутки времени Т. Время Тназывается периодом.
Величина, обратная периоду (число периодов в единицу времени), называется частотой: f = 1\ T. Частота имеет размерность 1\ с-1 , а единицей измерения частоты служит Герц (Гц).
Широкое применение в электротехнике нашли синусоидальные напряжения и токи:
u(t) =Um sin(ωt + ψu ), i(t) = Im sin(ωt + ψi ).
В этих выражениях:
- u(t) , i(t) – мгновенные значения,
- Um , Im – максимальные или амплитудные значения,
- ω = 2π /T = 2πf – угловая частота (скорость изменения аргумента), рад.\сек.
- u ψ , i ψ – начальные фазы,
- ωt + ψu , ωt + ψi – фазы, соответственно напряжения и тока.
Графики изменения u(t) , i(t) удобно представлять не в функции времени t, а в функции угловой величины ωt , пропорциональной t (рис.1)



Рисунок 1
Количество тепла, рассеиваемого на сопротивление R при протекании по нему тока, электромагнитная сила взаимодействия двух проводников с равными токами, пропорциональны квадрату тока. Поэтому о величине тока судят по действующему значениюза период. Действующее значение периодического тока, напряжения и ЭДС определяется по выражению
I = ; U = E = . √2≈1,41 
Для измерения действующих значений используются приборы электромагнитной, электродинамической и др. систем.
Среднее значение синусоидального тока определяется как среднее за половину периода
Iср. =m Uср. =m Eср. =m


Отношение амплитудного значения к действующему называется коэффициентом амплитуды kа, а отношение действующего значения к среднему– коэффициентом формы kф. Для синусоидальных величин, например, тока i(t) , эти коэффициенты равны: Ka =1,41; Кф=1,11
Простейшие цепи – цепи, содержащие один элемент (рис.2)

Рисунок 2


На активном сопротивление R мгновенные значения напряжения и тока совпадают по фазе. Угол сдвига фаз φ = 0. (рис.3 а)
На индуктивности L мгновенное значение тока отстает от мгновенного значения напряженияна угол . Угол сдвига фаз φ = (рис.3 б)
На емкости С мгновенное значение напряжения отстает от мгновенного значения тока на угол .Угол сдвига фаз φ = (рис.3 в)



Рисунок 3




Решение типовых задач.
Задача 1. Электрическая цепь, показанная на рис.  питается от источника синусоидального тока с частотой 200 Гц и напряжением 120 В.
Дано: R = 4 Ом, L = 6,37 мГн, C = 159 мкФ. Вычислить ток в цепи, напряжения на всех участках, активную, реактивную, и полную мощности. Построить векторную диаграмму, треугольники сопротивлений и мощностей.

Решение
1. Вычисление сопротивлений участков и всей цепи
· Индуктивное реактивное сопротивление
XL = 2πf L = 2×3,14×200×6,37·10-3 =8 Ом.
· Емкостное реактивное сопротивление
XC = 1 / (2πf C) = 1 / (2×3,14×200×159·10-6) = 5 Ом.
· Реактивное и полное сопротивления всей цепи:
X = XL - XC = 8 – 5 =3 Ом;  Ом.
2. Вычисление тока и напряжений на участках цепи
· Ток в цепи
I = U / Z = 120 / 5 = 24 А
· Напряжения на участках:
U1 = R I = 24∙4 = 96 В; U2 = XL I = 24∙8 = 192 В; U3 = XC I = 24∙5=120 В.
3. Вычисление мощностей
· Активная мощность
Р= R I2 = U1I = 2304 Вт
· Реактивные мощности:
QL = XL I2 = U2 I = 4608 вар; QC = XC I2 = U3 I = 2880 вар.
· Полная мощность цепи
ВА.
Из треугольника определим величину полного сопротивления Z и угол фазового сдвига φ
 Ом;
.
Следовательно, в данной цепи ток отстает по фазе от напряжения на угол φ. Зная величину тока I, определим мощности для отдельных элементов и всей цепи.
P = 2304 Вт; QL = 4608 ВАр;
QC = 2880 вар.
.
Треугольник мощностей в масштабе: в 1 см – 1000 Вт (вар); (ВА), построим на основе выражения для полной мощности S2 =P2+(QL-QC)2
Треугольник мощностей 
Для построения векторных диаграмм по току и напряжениям примем начальную фазу тока равной нулю, т.к. ток I в данной схеме является одним и тем же для всех элементов в цепи.
Векторная диаграмма тока и напряжения Треугольник сопротивлений


Задача 2. Катушка индуктивности подключена к сети с напряжением U = 100 В. Ваттметр показывает значение PK = 600 Вт, амперметр: I = 10 А. Определить параметры катушки RK, LK.



Решение
1. Вычисление полного сопротивления катушки
ZК = U / I = 100 / 10 = 10 Ом.
2. Вычисление активного сопротивления катушки RК
Ваттметр измеряет активную мощность, которая в данной схеме потребляется активным сопротивлением RК.
RК = PК / I2 = 600 / 100 = 6 Ом.
3. Вычисление индуктивности катушки LК


;  Ом;
XК = 2πf LК; LК = XК / (2πf) = 8 / (2π×50) = 0,025 Гн.
Задачи для самостоятельного решения.
4.1. Напряжение на индуктивности L = 0,1 Гн в цепи синусоидального тока изменяется по закону uL = 141sin(1000t – 30град. ) Записать закон изменения тока на индуктивности.
4.2. Ток в емкости С = 0,1 мкФ равен i = 0,1sin(400t + π 3) А. Записать закон изменения напряжения на емкости.
4.3. На участке цепи с последовательно включенными активным сопротивлением R = 160 Ом и емкостью С = 26, 54 мкФ мгновенное значение синусоидального тока i = 0,1sin 314t А.
Записать закон изменения напряжений на емкости и на всем участке цепи. Чему равны действующие значения этих величин?
4.4. Амплитудное значение напряжения переменного тока с периодом Т=2,23 мсек. Равно 220 В. Определить действующее значение напряжения и его частоту.
4.5. В цепь с напряжением 220 В включены реостат с сопротивлением R1 = 5 Ом, катушка с сопротивлением R2 =3 Ома и ХL = 4 Ома и емкость с сопротивлением Хс = 10 Ом. Определить ток в цепи.
4.6. К катушке с индуктивностью 10 мГн и сопротивлением R =4,7 Ом приложено напряжение 25 В при частоте 150 Гц. Определить ток катушки.

Начало формы

Конец формы

Практическое  занятие  №10
Тема  Расчет резонансной цепи переменного тока
Цели:
- рассмотреть методы решения задач на использование закона Ома в цепях переменного тока.
Ход занятия
В ходе проведения занятия необходимо рассмотреть ряд качественных задач и далее решить несколько расчетных задач по мере возрастания их сложности.
При решении задач на законы переменного тока нужно начертить электрическую цепь и проанализировать, как соединены резисторы, источники тока, катушки индуктивности, конденсаторы.
Следует помнить, что сила тока, напряжение на различных элементах цепи и электродвижущая сила совершают гармонические колебания с различными фазами. Поэтому при последовательном соединении элементов цепи сила тока на всех участках цепи одинакова в каждый момент времени. Однако напряжение во всей цепи не равно сумме арифметических напряжений на отдельных участках. Оно находится по правилу векторного сложения с помощью векторной диаграммы, при этом учитывается наличие в цепи переменного тока, активного, индуктивного и емкостного сопротивлений.
Для решения задач на превращение электрической энергии в тепловую и механическую используют закон сохранения и превращения энергии.


Примеры решения расчетных задач
Задача 1. Определите сдвиг фаз колебаний напряжения  и силы тока  для электрической цепи, состоящей из последовательно включенных проводников с активным сопротивлением R = 1000 Ом, катушки индуктивностью L = 0,5 Гн и конденсатора емкостью С = 1 мкФ. Определите мощность, которая выделяется в цепи, если амплитуда напряжения U0 = 100 В, а частота  = 50 Гц.
Решение:
Сдвиг фаз между током и напряжением в цепях переменного тока определяется соотношением
    (1)
здесь  = 2 - циклическая частота. Следовательно,

Мощность, которая выделяется в цепи, определится по формуле

Для цепи переменного тока справедливо соотношение

где Z - полное сопротивление (импеданс) цепи:

Следовательно, мощность, которая выделяется в цепи
    (2)
Подставив численные значения в (1), получим  (минус означает, что напряжение отстает по фазе). Тогда  . Подставив численные значения в (2), получим P = 0,5 Вт.
Ответ: 


Задача 2. Конденсатор неизвестной емкости, катушка с индуктивностью L и сопротивлением R подключены к источнику переменного напряжения (рис. 1). Сила тока в цепи равна . Определите амплитуду напряжения между обкладками конденсатора.
Решение:
Из условия задачи видно, что сила тока и напряжение в цепи меняются синфазно. Это означает, что совпадают индуктивное и емкостное сопротивления.
    (3)
Напряжение на конденсаторе будет равно
    (4)
Поскольку , то
    (5)
Подставляя (5) в (4), получим:
    (6)
С учетом (3) соотношение (6) примет вид:

Поэтому амплитудное значение напряжения между обкладками конденсатора будет равно

Ответ: 


Задача 3. В электрической цепи из двух одинаковых конденсаторов емкости С и катушки с индуктивностью L, соединенных последовательно, в начальный момент времени один конденсатор имеет заряд q0, а второй не заряжен (рис. 2). Как будут изменяться со временем заряды конденсаторов и сила тока в контуре после замыкания ключа К?
Решение:
Цепь, приведенная на рис. 2, представляет собой колебательный контур. Сила тока в нем будет меняться по закону
    (7)
Чтобы ответить на вопрос задачи, нужно найти максимальное значение силы тока I0 и частоту колебаний . Частоту колебаний можно определить по формуле
    (8)
где Сэкв - емкость системы из двух последовательно соединенных конденсаторов емкостью С:

Подставляя значение Сэкв в (8), получим, что частота колебаний в контуре будет равна
    (9)
Подставим значение частоты (9) в выражение для силы тока (7), тогда получим, что сила тока в цепи будет меняться по закону
    (10)
Для определения I0 можно воспользоваться законом сохранения энергии. Пусть в некоторый момент времени заряд одного из конденсаторов равен q1 , тогда заряд второго конденсатора будет q2 = q0 - q1 . В начальный момент времени энергия контура сосредоточена в электрическом поле заряженного конденсатора, в произвольный момент времени она перераспределяется между энергией электрического поля двух заряженных конденсаторов и энергией магнитного поля, сосредоточенного в катушке индуктивности. Следовательно, согласно закону сохранения энергии,

Отсюда можно найти зависимость силы тока от заряда q1.

Чтобы найти максимальное значение силы тока, нужно взять производную от I по q1 и приравнять ее к нулю.

Из последнего выражения видно, что максимальное значение силы тока достигается при . Следовательно,

Подставляя полученное значение для максимального значения силы тока в (10), получим, что сила тока в цепи будет меняться по закону

Чтобы найти закон изменения зарядов на пластинах конденсатора, воспользуемся выражением . Преобразовав его, получим квадратное уравнение для q1:

Решая уравнение, получим:

Разные знаки означают, что в начальный момент времени любой конденсатор может либо иметь заряд q0, либо быть незаряженным. Пусть

Тогда

Ответ: 

Задачи для самостоятельной работы

1. На какую частоту настроен колебательный контур, если он состоит из катушки с индуктивностью L = 210-3 Гн и плоского конденсатора? Расстояние между пластинками конденсатора d = 1 см, диэлектрическая проницаемость вещества, заполнившего пространство между пластинами,  = 11. Площадь каждой пластины S = 800 см2.


2. В колебательном контуре индуктивность катушки L = 2,5 мГн, а емкости конденсаторов C1 = 2,0 мкФ, C2 = 3,0 мкФ. Конденсаторы зарядили до напряжения U = 180 В и замкнули ключ К (рис. 5). Определите период Т собственных колебаний и амплитудное значение силы тока I0 через катушку. Активное сопротивление контура пренебрежимо мало.




Практическое занятие №11
Изучение цены деления и градуирование омметра, вольтметра, амперметра..
Цель: Приобретение и закрепление практических умений по простейшей поверке технических приборов и вычислению абсолютной и относительной номинальной погрешности.
Задачи: 
1. Приобрести практические навыки простейшей поверки технических приборов.
2. Освоить методику вычисления абсолютной и относительной погрешностей.
Теоретическая часть
Поверка приборов производится не только при выпуске их с завода-изготовителя, но и периодически во время эксплуатации.
Поверкой называется определение погрешности приборов и установление его пригодности к применению.
При внешнем осмотре прибора необходимо убедиться в отсутствии дефектов, препятствующих дальнейшей эксплуатации прибора (например, повреждения стекла на лицевой панели, стрелки, шкалы, корректора и других механических повреждений). 
Выбор образцового прибора производится по роду тока, по номинальной измеряемой величине и по классу точности. Род тока, на котором производится поверка, определяется измерительным механизмом поверяемого прибора. Магнитоэлектрические измерительные механизмы поверяются только на постоянном токе, электромагнитные – или на постоянном, или на переменном. Номинальный (верхний) предел образцового прибора должен быть равен или близок к верхнему пределу поверяемого прибора Uпред (для вольтметра), Iпред (для амперметра). 
Выбор образцового прибора по классу точности производится из условия, чтобы основная погрешность его была бы, по крайней мере, в три раза меньше основной погрешности поверяемого прибора. Выбор класса точности образцового прибора в зависимости от класса точности поверяемого прибора производится в соответствии со следующими рекомендациями. 
Класс точности: 
- поверяемого прибора 2,5  1,5  1,0  0,5  0,2    0,1 
- образцового прибора 0,5  0,3  0,2  0,1  0,02  0,02
Погрешность измерения – оценка отклонения измеренного значения величины от её истинного значения.
Абсолютная погрешность ∆Х –это разность между измеренным Х и действительным ХД значениями измеряемой величины.

Относительная погрешность δ – отношение абсолютной погрешности ∆Х к действительному ХД значению, выраженное в процентах.
%
Порядок выполнения работы:
Поверка амперметра.
1. Для поверки амперметра собрать схему, представленную на рис. 1. Для проверки правильности сборки, собранную схему показать преподавателю.

Рисунок 1. mА1 – миллиамперметр переменного тока 300 mA; 
mА2 – образцовый миллиамперметр; R1 – резистор 60 Ом; R2 – резистор – 1 кОм.
Примечание: В качестве образцовых приборов следует использовать лабораторные приборы класса точности не выше 0,5.

2. Плавно изменяя сопротивление переменного резистора R2, добиться отклонения стрелки прибора mА1 на все оцифрованные деления шкалы и записать показания приборов mA1 и mA2 в таблицу 1.
3. Вычислить абсолютную и относительную погрешности прибора. Полученные данные свести в таблицу 1.
Таблица 1
	N
п/п
	IО, А
	I, А
	ΔI, А
	δ, %

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



Примечание: IО – показания силы тока образцового миллиамперметра mA2; 
I – показания силы тока поверяемого миллиамперметра; ΔI – абсолютная погрешность; 
δ – относительная погрешность.
Поверка вольтметра.
4. Для поверки вольтметра собрать схему, представленную на рис. 2. Для проверки правильности сборки, собранную схему показать преподавателю.

Рисунок 2. V1 – вольтметр постоянного тока 15 В; V2 – образцовый вольтметр; R1 – резистор ППБ25Г – 1 кОм.
5. Плавно изменяя сопротивление переменного резистора R1, добиться отклонения стрелки прибора V1 на все оцифрованные деления шкалы и записать показания приборов V1 и V2 в таблицу 2.
6. Вычислить абсолютную и относительную погрешности прибора. Полученные данные свести в таблицу 2.

Таблица 1
	N
п/п
	UО, В
	U, В
	ΔU, В
	δ, %

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	



Примечание: UО – показания образцового вольтметра V2; U – показания поверяемого вольтметра; ΔU – абсолютная погрешность; δ – относительная погрешность.
7. Сформулировать вывод и сдать отчет по проделанной работе преподавателю.
Содержание отчета
1. Технические данные оборудования и измерительных приборов, используемых в работе.
2. Схемы произведенных измерений.
3. Расчеты погрешностей при измерении.
4. Таблицы с опытными и расчетными данными.
5. Ответы на контрольные вопросы.
6. Выводы по работе.
Практическое занятие №12
Изучение характеристик синхронного генератора

1. Изучить устройство, принцип действия, область применения синхронных генераторов.
2. Ответить на контрольные вопросы
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Объяснить устройство и назначение отдельных элементов конструкций синхронного генератора.
2. Объяснить принцип действия синхронного генератора.
3. Какое условие необходимо выполнять, чтобы частота тока вырабатываемого генератором была постоянной?
4. Назвать основные характеристики синхронного генератора.
5. Объяснить характер полученных характеристик и при каких условиях они снимались.
6. Как регулировать величину ЭДС генератора?
7. Как изменится вид внешней характеристики генератора при индуктивной или емкостной нагрузке?
8. От его зависит частота вращения ротора синхронного генератора?
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