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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   Нахождение эквивалентной емкости с помощью схем замещения.
	3

	2
	Практическое  занятие  № 2 Изучение соединений резисторов и применение законов Ома
	3

	3
	Практическое  занятие  №3 Расчет мощности, сопротивления проводников и выбор сечений проводов
	3

	4
	Практическое  занятие  №4 Расчет электрической цепи с применением законов Кирхгофа
	3

	5
	Практическое  занятие  №5 Расчет индуктивности катушки и энергии индуктивного элемента.
	3

	6
	Практическое  занятие  №6 Расчет параметров магнитных цепей.
	3

	7
	Практическое  занятие  №7 Расчет параметров элементов цепи переменного тока
	3

	8
	Практическое  занятие  № 9 Вычисление погрешностей измерительных приборов. Изучение характеристик электромеханических измерительных приборов
	3

	9
	Практическое  занятие  №10 Расчет электрических цепей потребителей при трехфазном соединении
	3

	10
	Практическое  занятие  №11 Расчет параметров трансформатора
	3

	11
	Практическое  занятие  №12 Расчет характеристик асинхронных и синхронных машин.
	3

	12
	Практическое  занятие  №15 Расчет параметров и составление схем различных типов электронных выпрямителей.
	3











ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ  № 1
Тема: Нахождение эквивалентной емкости с помощью схем замещения
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
[image: емкость конденсатора]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:
[image: https://pandia.ru/text/80/356/images/image002_141.gif]
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.
[image: Соединение конденсаторов]
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..
[image: Последовательное соединение и параллельное КОНДЕНСАТОРОВ]
.
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
[image: https://pandia.ru/text/80/356/images/image040_14.gif]
Рисунок 2
[image: https://pandia.ru/text/80/356/images/image041_11.gif]

Рисунок 3
[image: https://pandia.ru/text/80/356/images/image042_11.gif]
Рисунок 4
[image: https://pandia.ru/text/80/356/images/image043_11.gif]
Рисунок 5
[image: https://pandia.ru/text/80/356/images/image044_12.gif]
Практическая работа 2
Тема : " Изучение соединений резисторов и применение законов Ома "
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
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/58/07/7430758.png]


2) I=1A; U1 =55B; U2 =55B; U3 =110B; U=220B
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/59/07/7430759.png][image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/60/07/7430760.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/61/07/7430761.png]
3. Собрать цепь для параллельного соединения резисторов
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/62/07/7430762.png][image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/63/07/7430763.png]
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
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/64/07/7430764.png]
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/65/07/7430765.png]
2) U=220B; I1 =1,2A; I2 =0,4A; I3 =1,8A; I=3,4A;
[image: https://www.bestreferat.ru/images/paper/66/07/7430766.png]


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.
3. Законы Кирхгофа:
І закон: в ветвях, образующих узел эл. цепи, алгебраическая сумма токов равна нулю: ΣI = 0.
ІІ закон: в контуре эл. цепи алгебраическая сумма напряжений на его ветвях равна нулю ΣU = 0 или контуре эл. Цепи алгебраическая сумма падений напряжения на пассивных элементах равна алгебраической сумме ЭДС этого контура: Σ IR = Σ E.
4. R=U/I; I=U/R – Закон Ома для участка цепи, не содержащий ЭДС.
I=E/R+r
3. Отличительной особенностью параллельного соединения является то, что ко всем ветвям приложено одно и то же напряжение.
4. Ток больше в той ветви, где меньше сопротивление, т. к. I=U/R, U-const.
5. G=I/U=1/R – проводимость [См].
При параллельном соединении пассивных ветвей общая проводимость между двумя узлами равна сумме проводимостей всех ветвей, т.е.
G = G1 +G2 +G3
8. P = EIили P = I2 R – мощность.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №3 «Расчет сопротивления проводников и выбор сечений проводов» 
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 . 
При прокладке силовых коммуникаций основной возникающий вопрос – выбор типа и сечения провода, который нужно использовать. При этом тип провода, определяющий материал и количество изоляционных оболочек (различные виды пластика и других материалов), а также материал (медь или алюминий) и тип (одно- и многожильный) проводника, выбирается исходя из условий, в которых будет проложен провод. Сечение же провода определяется исходя из максимального тока, который будет протекать по проводу продолжительное время. Помочь в выборе сечения провода вам помогут таблицы 1 и 2. 
Сечение провода для передачи переменного тока в сетях 220/380 Вольт
	Ток, А
	6
	10
	13
	16
	20
	25
	32
	40
	50
	63
	80

	Мощность,
кВт

	220 В
	1,2
	2,2
	2,9
	3,5
	4,4
	5,5
	7,0
	8,8
	11,0
	13,9
	17,6

	
	380 В
	2,3
	3,8
	4,9
	6,0
	7,6
	9,5
	12,2
	15,2
	19,0
	23,9
	30,4

	Сечение,
мм2

	Cu
	0,5
	0,5
	0,75
	1,0
	1,5
	2,0
	4,0
	4,0
	6,0
	10,0
	10,0

	
	Al
	2,5
	2,5
	2,5
	2,5
	2,5
	4,0
	4,0
	6,0
	10,0
	16,0
	25,0


Cu 0,5 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 4,0 4,0 6,0 10,0 10,0
Таблица 2 Сечение медного провода для передачи постоянного тока при напряжении 12 Вольт 
	Ток, А
	16,5
	21,5
	25,0
	32,0
	43,5
	58,5
	77,0
	103,0
	142,5

	Мощность, кВт
	0,20
	0,26
	0,30
	0,38
	0,52
	0,70
	0,92
	1,24
	

	Сечение, мм2
	0,5
	0,75
	1,0
	1,5
	2,5
	4.ю0
	6,0
	10,0
	16,0



3 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.


3. Определить сечение провода по таблицам, исходя из данных, приведенных в таблице 
Таблица 4.4 
	№ варианта
	Род тока
	Напряжение,В
	Материал провода
	Мощность приемников, кВт

	1
	постоянный
	12
	медь
	0,20

	2
	переменный
	220
	медь
	1,2

	3
	переменный
	220
	алюминий
	2,2

	4
	переменный
	380
	медь
	2,3

	5
	переменный
	38
	алюминий
	3,8

	6
	постоянный
	12
	медь
	0,30

	7
	переменный
	220
	медь
	2,9

	8
	переменный
	220
	алюминий
	3,5

	9
	переменный
	380
	медь
	4,9

	10
	переменный
	380
	алюминий
	6,0


4 Содержание отчета: 
1. Наименование работы. 
2. Цель работы. 
3. Формула сопротивления и анализ формулы 
4. Расчеты по формуле сопротивления 
5. Таблица с результатами определения сечения провода 

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. 
[image: https://otvet.imgsmail.ru/download/272411806_95e350f30c5b0f8fb822442c696b27b7.png]
Практическая работа №5 Расчет индуктивности катушки и энергии индуктивного элемента.
Тема 3. .4. Электромагнитная индукция
Название практической работы: Самоиндукция. Индуктивность
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»: [image: https://fsd.multiurok.ru/html/2018/01/04/s_5a4e8415c3c69/787215_1.png]=-[image: https://fsd.multiurok.ru/html/2018/01/04/s_5a4e8415c3c69/787215_2.png] 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: [image: https://fsd.multiurok.ru/html/2018/01/04/s_5a4e8415c3c69/787215_3.png][image: https://fsd.multiurok.ru/html/2018/01/04/s_5a4e8415c3c69/787215_4.png]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
[image: https://fsd.multiurok.ru/html/2018/01/04/s_5a4e8415c3c69/787215_5.png]
B – модуль вектора магнитной индукции, Тл
S - площадь контура, м2
I - сила тока, А
M max – максимальный момент силы, Н·м
[image: https://fsd.multiurok.ru/html/2018/01/04/s_5a4e8415c3c69/787215_6.png] 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 окончанию практической работы студент должен представить:- Выполненную в рабочей тетради практическую работу в соответствии с вышеуказанными требованиями.


Практическая работа №6 Расчет параметров магнитных цепей
Тема: Расчет магнитной цепи.
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 [image: hello_html_2c8eec8e.gif] , 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:
[image: hello_html_m786a91d2.gif] , (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
[image: hello_html_cd68d81.gif] , (1.4)
По вычисленной напряженности по кривой намагничивания для заданного материала определяем магнитную индукцию В.
Определяем искомый магнитный поток, зная сечение магнитопровода S, [image: hello_html_7cc8846a.gif] (1.5)
Определяем относительную магнитную проницаемость:
[image: hello_html_68cd3278.gif] (1.6)
где μ0 = 125∙10-8 Гн/м – магнитная проницаемость воздуха.



[image: hello_html_m175816.jpg]
нн[image: hello_html_2d48a724.jpg]
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.
[image: hello_html_m1170ea99.jpg]
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.
[image: hello_html_m565d5f3a.jpg]
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.
 
[image: hello_html_46916ea2.jpg]
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.
[image: hello_html_2cb6673.jpg]
Рис. 5 – Эскиз магнитопровода к задаче 3 варианта 4. 








Практическое занятие №7.
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)


[image: hello_html_m3dc72c39.png]
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)
[image: hello_html_5534168b.png]
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)


[image: hello_html_me2e657a.png]
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.
[image: hello_html_1998e532.png]
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; [image: hello_html_m7fd1ba11.png] 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
[image: hello_html_m6fed8c5e.png]ВА.
Из треугольника определим величину полного сопротивления Z и угол фазового сдвига φ
[image: hello_html_4e2f366d.png] Ом;
[image: hello_html_mf2c3a9e.png].
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.
[image: hello_html_51e088ca.png].
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 [image: hello_html_m7830391b.png]
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

[image: hello_html_3da5bc12.png][image: hello_html_1f428f40.png]
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.
[image: hello_html_6c84fe87.png]


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


[image: hello_html_m475edfc3.png]; [image: hello_html_m69a36ae9.png] 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  № 8 Вычисление погрешностей измерительных приборов. Изучение характеристик электромеханических измерительных приборов 
Тема: «расчет характеристик погрешности измерений»
Цель работы: определить погрешности измерения при заданных параметрах.

После выполнения работы студент должен:
ЗНАТЬ: понятие погрешности измерений и их характеристики;
УМЕТЬ: рассчитать характеристики погрешности измерения.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ:
Погрешностью называется отклонение результата измерения от истинного значения измеряемой величины.
В электротехнических измерениях различают несколько видов погрешностей, которые можно объединить в две большие группы: основная и дополнительная.
Основная погрешность определяется при нормальных условиях работы: температуре, влажности окружающей среды, частоте, форме и значение питающего напряжения, рабочем положении (для электромеханических приборов),
Дополнительная погрешность появляется при отклонении величин, влияющих на результат измерения, от нормальных.
Нормальными условиями работы для измерительных приборов являются следующие:
· температура (20 ± 5) °С;
· относительная влажность (60 ± 15)%;
· атмосферное давление (750 ± 30) мм рт.ст.;
· при питании от сети переменного тока значение напряжения может отличаться от нормального
(номинального) значения не более чем на ±10%, т.е. сетевое напряжение 220 В может колебаться
в диапазоне 198...242 В,а его частота —не более чем на + 1 Гц, т.е.в диапазоне 49...51 Гц.
Основная погрешность содержит две составляющие — систематическую и случайную.
Систематическая погрешность при повторных измерениях одной и той же величины одним и тем же прибором остается постоянной или изменяется по определенному закону. В обоих случаях она легко обнаруживается и может быть исключена из результата измерений.
Основными способами уменьшения систематической погрешности являются предварительная установка показаний индикатора на нуль, предварительная калибровка прибора и введение поправки.
Предварительная (перед измерением) установка показаний индикатора на нуль в аналоговых электромеханических и электронных приборах осуществляется механическим корректором, выведеннымпод шлиц в нижней части стрелочного индикатора, при выключенном приборе; в цифровых и аналоговых электронных приборах — специальным регулировочным потенциометром, выведенным на лицевую панель прибора и обозначенным символом[image: hello_html_4afffd01.png](или «Уст. О»), при включенном приборе и закороченном входе.
Предварительная (перед измерением) калибровка прибора выполняется только для электронных приборов регулировочным потенциометром, чаще всего выведенным на лицевую панель и обозначенным символом «▼» (или «Калибр»), при включенном приборе.
О введении поправки речь будет идти ниже.
Случайная погрешность при повторных измерениях изменяется случайным образом. Она резко выделяется на фоне систематической погрешности и возникает часто в результате оплошности оператора (ошибочного отсчета и записи показаний, влияния природных или техногенных воздействий).
Основным способом уменьшения случайной погрешности является обработка результатов измерений методом статистики и теории вероятности.
Одним из признаков, по которым классифицируются измерения, является способ получения результата измерения. Измерения подразделяются на прямые и косвенные.
При прямых измерениях искомая величина определяется непосредственно. Например, ток — амперметром, напряжение — вольтметром.
При косвенных измерениях результат находится путем выполнения определенных математических действий над результатами измерений. Например, измерение частоты осциллографом.
Будущему специалисту со средним профессиональным образованием необходимо научиться быстро, уверенно и правильно оценивать наиболее часто встречающиеся погрешности измерения. Поэтому далее рассмотрим количественную оценку основной систематической погрешности при прямых и косвенных измерениях.
Для количественной оценки основной систематической погрешности при прямых измерениях пользуются формулами, выражающими абсолютную, действительную относительную и приведенную относительную погрешности измерения.
Абсолютная погрешность ∆ выражается как
[image: hello_html_5ae08b7d.png] (1.1)
где АИ — истинное значение измеряемой величины (с определенным допуском будем считать его показанием образцового прибора); А — измеренное значение величины (показание рабочего прибора) .абсолютная погрешность не дает представления о точности измерения, поэтому используют действительную относительную погрешность[image: hello_html_1b2c68f0.png]
Действительная относительная погрешность[image: hello_html_4c7f229a.png]выражается как
[image: hello_html_4e38fb87.png] (1.2)
Приведенная относительная погрешность[image: hello_html_m4b2a9810.png]выражается как
[image: hello_html_14d9be1b.png] (1.3)
где[image: hello_html_mb574dfc.png]— максимальная абсолютная погрешность; — номинальное значение, которое рассчитывается по формуле
[image: hello_html_m5a2e2b9b.png] (1.4)
Проанализировав формулы (1.2) и (1.3), построим графики зависимости[image: hello_html_5b750984.png]от показания измерительного прибора (положения стрелки) на примере односторонней шкалы прибора (рис. 1). Поделив шкалу прибора на четыре равные части от нуля до[image: hello_html_m22a3b52d.png]можно утверждать, что[image: hello_html_5e559cb.png]максимальна в 1-й четверти шкалы и минимальна в 4-й четверти.
[image: hello_html_m617ab32e.png]
Рисунок 1 – График зависимости действительной и приведенной погрешности от измерительного прибора
На основании анализа зависимостей можно сделать следующие выводы.
1. Для получения наименьшей погрешности[image: hello_html_m518d739d.png]необходимо использовать 4-ю или 3-ю четверть шкалы прибора и не измерять в других четвертях, так как в 1-й и 2-й четверти шкалы погрешность максимальна.
2. Из анализа графика зависимости[image: hello_html_m609a58fe.png]следует, что приведенная относительная погрешность не зависит от показания прибора. Поэтому упр положена в основу класса точности электромеханических
приборов.
В соответствии с ГОСТ 8.401—80 электромеханические приборы поделены на девять классов точности:
Самый высокий класс точности — 1-й. самый низкий — 9-й. Класс точности выражается в процентах, всегда указывается на лицевой панели прибора цифрами (без знака %) и является сравнительной характеристикой приборов.
Если в формулу (2.2) подставить абсолютную погрешность, выраженную формулой (2.3), то получим формулу, связывающую[image: hello_html_m4c47351e.png]
[image: hello_html_m4635d713.png](1.5)
Большинство электронных приборов на классы точности не делятся. Значения абсолютной или относительной погрешностей приводятся в техническом паспорте в виде конкретного числа или формулы. Например, в паспорте низкочастотного генератора ГЗ-107 приведена действительная относительная погрешность установки частоты F:
[image: hello_html_m39b5fa7b.png]
Погрешность косвенных измерений определяют по формуле
[image: hello_html_m38eff88f.png](1.6)

где[image: hello_html_m3365b158.png]- показатели степени (могут быть положительными или отрицательными, целыми или дробными числами);[image: hello_html_m72957cca.png]— действительные относительные погрешности прямых измерений.
Действительная и приведенная относительные погрешности могут быть как положительными, так и отрицательными. На практике чаще всего формула (1.6) ограничивается двумя слагаемыми. В основу косвенных измерений положены известные зависимости, приведенные в табл. 2.1.
[image: hello_html_8bed951.png]
Точность и действительная относительная погрешность измерения связаны обратной зависимостью:
[image: hello_html_6ab63ef0.png](1.7)
Примеры решения типовых задач

Задача № 2.1. Измерено два значения напряжения (50 и 400 В) вольтметром с номинальным значением 400 В с одной и той же абсолютной погрешность 0,5 В. Какое напряжение будет измерено с меньшей погрешностью?
Решение. При решении задач по определению погрешности измерений необходимо правильно обозначить в символах исходные данные. Так, напряжение измеряется рабочим вольтметром и обозначается U\ = 50 В, Ui — 400 В, с одинаковой абсолютной погрешностью Д(= Д2 = 0,5 В. О виде шкалы вольтметра ничего не говорится, значит используется вольтметр с односторонней шкалой, у которого Атт = 0 и ^4тах = 400 В, поэтому £/н = 400В.
Погрешность измерения определяем по формуле (2.2):
[image: hello_html_7c1a4a55.png]
Один и тот же вольтметр измерит напряжения 50 и 400 В с погрешностями, одна из которых в 8 раз больше другой, Причину такого различия объясняет анализ графика (см. рис.1) при измерении £/, « 50 В стрелка индикатора вольтметра будет находиться в 1-й четверти шкалы (рис. 2.2, а), а при измерении И2 — 400 В — в 4-й четверти (рис. 2.2, б).

[image: hello_html_m55b1f762.png]
Ответ: с меньшей погрешностью будет измерено напряжение 400 В.

Порядок выполнения работы:

1. Решить задачу №1. В результате калибровки вольтметра магнитоэлектрической системы со шкалой 0...50 В и шагом шкалы 10 В получены показания образцового вольтметра (табл. 2.2).
Определить относительную приведенную погрешность и назначить вольтметру класс точности.


Таблица 2.2. Исходные данные для задачи №1
	U, В
	UН, В

	0
	0,2

	10
	10,2

	20
	19,9

	30
	30,3

	40
	39,5

	50
	50,9




Для определения[image: hello_html_m584538e4.png]необходимо воспользоваться формулой (1.3):
[image: hello_html_2b3ed12c.png]
Решите и запишите вывод.

Решить задачу №2. Необходимо измерить напряжение 20 В многопредельным вольтметром 5-го класса точности (0,5%) с пределами измерения 7,5 — 15 — 30 — 60 В, выбрать оптимальный предел измерения вольтметра и оценить погрешность в выбранном пределе измерения.
При выборе предела измерения целесообразно представить положение стрелки вольтметра в каждом из четырех пределов при измерении заданного параметра (рис. 2.3).
[image: hello_html_28af2fef.png]

Решите и запишите выводы.
Решить задачу № 3. Определить абсолютную и действительную относительную погрешности установки частоты 90 Гц на генераторе ГЗ-107, если в паспорте прибора указано, что действительная относительная погрешность установки частоты определяется по формуле
[image: hello_html_5bc245a2.png]
По формуле (1.2) определим абсолютную погрешность установки заданной частоты.
1. Решите и запишите выводы.
2. Дайте ответы на контрольные вопросы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что называется погрешностью?
2. Назовите основные характеристики погрешности измерения.
3. Как определить действительную относительную погрешности измерения?
4. Как связаны точность и действительная относительная погрешность измерения?
 Начало формы
Конец формы

Практическое  занятие  №9Расчет электрических цепей потребителей при трехфазном соединении
Вопросы для подготовки к занятиям
1. Что такое симметричная трехфазная система напряжений? Чем отличаются друг от друга системы с прямым и обратным следованием (чередованием) фаз? Показать на векторных диаграммах.
2. Как обозначаются (маркируются) начала и концы фаз трехфазных источников и потребителей? Как осуществить их соединение звездой и треугольником?
3. Дать определение фазных и линейных напряжений. Каково соотношение между линейными и фазными напряжениями на зажимах генератора, соединенного по схеме звезда?
4. Дать определение фазных и линейных токов. Каково соотношение между этими токами при соединении приемника по схеме звезда?
5. Какая нагрузка называется симметричной?
6. Как вычислить фазные токи приемника, соединенного звездой, если известны линейные напряжения источника и сопротивления фаз приемника?
7. В каких случаях применяется четырехпроводная система электроснабжения? Каково значение нейтрального провода?
8. Как вычислить ток в нейтральном проводе?
9. Каково соотношение между линейными и фазными напряжениями при соединении фаз источника или приемника треугольником?
10. Как вычислить фазные и линейные токи приемника, соединенного треугольником, если известно линейное напряжение источника и сопротивление фаз приемника?
11. Каково соотношение между линейными и фазными токами симметричного приемника, соединенного треугольником?
12. Как вычислить активную, реактивную и полную мощности симметричной трехфазной нагрузки? Как вычисляются эти мощности при несимметричной нагрузке?
13. Сколько ваттметров нужно для измерения активной мощности трехфазной нагрузки в четырехпроводновой цепи? Как они включаются?
14. Сколько ваттметров используют при измерении активной мощности в трехпроводных трехфазных сетях? Как они включаются?
15. В каких случаях можно измерить мощность трехфазной нагрузки одним ваттметром? Как его включить?
16. Как с помощью ваттметра измерить реактивную мощность симметричной трехфазной нагрузки?
Расчет цепей при соединении источников и потребителей звездой
Задача 1.
Освещение здания питается от четырехпроводной трехфазной сети с линейным напряжением UЛ = 380 В. Первый этаж питается от фазы "А" и потребляет мощность 1760 Вт, второй – от фазы "В" и потребляет мощность 2200 Вт, третий – от фазы "С", его мощность 2640 Вт. Составить электрическую схему цепи, рассчитать токи, потребляемые каждой фазой, и ток в нейтральном проводе, вычислить активную мощность всей нагрузки. Построить векторную диаграмму.
Анализ и решение задачи 1
Схема цепи показана на рис. 1
Лампы освещения соединяются по схеме звезда с нейтральным проводом.
[image: hello_html_13bb7028.jpg][image: hello_html_m7a2a2a87.jpg]
Рис. 1
Расчет фазных напряжений и токов. При соединении звездой UЛ = [image: hello_html_m167e7ec9.gif]UФ, отсюда UФ = UЛ / [image: hello_html_m167e7ec9.gif] = 380 / [image: hello_html_m167e7ec9.gif] = 220 В. Осветительная нагрузка имеет коэффициент мощности cos φ = 1, поэтому PФ = UФ · IФ и фазные токи будут равны:
IА = PА / UФ = 1760 / 220 = 8 А; IB = PB / UФ = 2200 / 220 = 10 А; IC = PC / UФ = 2640 / 220 = 12 А.
Построение векторной диаграммы и определение тока в нейтральном проводе.
Векторная диаграмма показана на рис. 6.27. Ее построение начинаем с равностороннего треугольника линейных напряжений ÚAB, ÚBC, ÚCA, и симметричной звезды фазных напряжений Úa, Úb, Úc. При таком построении напряжение между любыми точками схемы можно найти как вектор, соединяющий соответствующие точки диаграммы, поэтому диаграмму называют топографической.
Токи фаз ÍA, ÍB, ÍC связаны каждый со своим напряжением; в нашем случае по условию φ = 0, и токи совпадают по фазе с напряжениями. Ток в нейтральном проводе ÍN = ÍA + ÍB + ÍC. По построению (в масштабе) по величине ÍN = 2,5 А.
Вычисление активной мощности в цепи.
Активная мощность цепи равна сумме мощностей ее фаз:
P = PA + PB + PC = 1760 + 2200 + 2640 = 6600 Вт.
Дополнительные вопросы к задаче 1
1. Может ли ток в нейтральном проводе быть равным нулю?
Ток в нейтральном проводе равен нулю при симметричной нагрузке, в этом случае для нормальной работы цепи нейтральный провод не нужен, т.е. питание нагрузки возможно по трехпроводной схеме.
2. Как изменится режим работы цепи, если в одну из фаз вместо освещения включить двигатель?
Ток в этой фазе будет определяться включенной в нее нагрузкой, токи во остальных фазах не изменятся, изменится ток в нейтральном проводе (как по величине так и по фазе).
3. Какие токи изменятся, если в одной из фаз произойдет обрыв?
Токи в оставшихся фазах не изменятся, т.к. при наличии нейтрального провода напряжения на фазах всегда равны напряжениям источника. Изменится ток в нейтральном проводе.
4. Как изменится режим работы цепи при обрыве нейтрального провода?
При несимметричной нагрузке при обрыве нейтрали между точками "N" источника и "n" нагрузки появляется напряжение смещения нейтрали ÚnN, и искажается звезда фазных напряжений на нагрузке, т.е. на каких-то фазах нагрузки напряжение будет больше номинального, а на каких-то меньше, что является для нее аварийным режимом. Т.к. нейтрального провода нет, сумма фазных токов равна нулю.
Расчет цепей при соединении треугольником
Задача 2
В трехфазную сеть с UЛ = 380 В включен соединенный треугольником трехфазный асинхронный двигатель мощностью P = 5 кВт, КПД двигателя равен ηН = 90%, коэффициент мощности cos φН = 0,8. Определить фазные и линейные токи двигателя, параметры его схемы замещения RФ, XФ, построить векторную диаграмму. Включить ваттметры для измерения активной мощности и найти их показания.
Анализ и решение задачи 2
Расчетная схема
Двигатель является активно-индуктивным потребителем энергии, его схема замещения приведена на рис. 2
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Рис. 2
Расчет активной мощности и токов, потребляемых двигателем из сети.
В паспорте двигателя указывается механическая мощность на валу; потребляемая активная мощности двигателя
P = PН / η = 500 / 0.9 = 5560 Вт.
Для симметричной нагрузки, какой является двигатель,
P = 3 UФ IФ cos φ  и  IФ = P / (3 UФ cos φ).
IФ = 5560 / (3 · 380 · 0,8) = 6,09 А.
IЛ = [image: hello_html_m167e7ec9.gif]IФ = [image: hello_html_m167e7ec9.gif] · 6,09 = 10,54 А.
Расчет параметров схемы замещения двигателя.
ZФ = UФ / IФ = 380 / 6,09 = 62,4 Ом; RФ = ZФ cos φ = 62,4 · 0,8 = 49,9 Ом;
XФ = ZФ sin φФ = 62,4 · 0,6 = 37,4 Ом; cos φФ = cos φН = 0,8.
Построение векторной диаграммы.
Линейные напряжения строятся в виде симметричной звезды, они же являются в данном случае фазными напряжениями. Фазные токи отстают от напряжений на угол φФ, линейные токи строятся по фазным на основании уравнений, составленных по первому закону Кирхгофа:
ÍA = Íab - Íca; ÍB = Íbc - Íab; ÍC = Íca - Íbc.
Векторная диаграмма показана на рис. 3
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Рис. 3.
Схема включения ваттметров.
В трехпроводных сетях часто для измерения активной мощности применяется схема двух ваттметров, один из вариантов которой показан на рис. 4. Показания ваттметра определяются произведением напряжения, приложенного к его катушке напряжения, на ток в токовой катушке и косинус угла между ними:
P1 = UAB IA cos (ÚAB ^ ÍA) = 380 · 10,54 · cos (φФ + 30°) = 1573 Вт;
P2 = UCB IC cos (ÚCB ^ ÍC) = 380 · 10,54 · cos (φФ - 30°) = 3976 Вт.
Активная мощность трехфазной цепи равна алгебраической сумме показаний приборов: P = P1 + P2 = 1573 + 3976 = 5549 Вт.
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Рис. 4.
Дополнительные вопросы к задаче 2
1. Можно ли этот двигатель включать в сеть с UЛ = 660 В?
Если при соединении треугольником двигатель имеет UЛ = 380 В, его можно использовать при Uсети = 660 В, соединив фазы звездой, т.к. при этом напряжение на его фазах UФ = 380 В.
2. Можно ли данный двигатель использовать в сети с UЛ = 380 В при соединении его обмоток звездой?
Можно, но напряжения на его фазах снижаются в [image: hello_html_m167e7ec9.gif] раз против номинального, что снижает допустимую мощность на валу; при номинальной нагрузке токи в обмотках двигателя будут больше номинальных.
3. Как еще можно включить ваттметры для измерения активной мощности, потребляемой двигателем?
На рис. 5 показано еще два варианта подключения приборов по схеме двух ваттметров.
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Рис. 5.
При симметричной нагрузке можно измерить мощность одним ваттметром, подключив его обмотку напряжения к соответствующему фазному напряжению сети (если доступна нейтральная точка) или создав искусственную точку (рис. 6), при этом прибор измеряет мощность одной фазы, мощность всей цепи Pцепи = 3 PW.
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Рис. 6


Задача 3
К источнику с UЛ = 220 В подключена соединенная треугольником осветительная сеть. Распределение нагрузки по фазам: PAB = 2200 Вт, PBC = 3300 Вт, PCA = 4400 Вт. Вычислить активную мощность, потребляемую схемой из сети, фазные и линейные токи приемников.
Анализ и решение задачи 3
Активная мощность всей нагрузки равна сумме мощностей фаз:
P = PAB + PBC + PCA = 2200 + 3300 + 4400 = 9900 Вт.
Расчет фазных токов. Т.к. осветительная сеть имеет cos φ = 1, для любой фазы IФ = PФ / UФ, поэтому:
IAB = PAB / UAB = 2200 / 220 =10 А; IBC = PBC / UBC = 3300 / 220 =15 А; ICA = PCA / UCA = 4400 / 220 =20 А.
Аналитический расчет линейных токов выполняется комплексным методом на основании 1-го закона Кирхгофа; определим их графически, построив векторную диаграмму (рис. 7, а)
Из диаграммы следует: IA = 27,6 А; IB = 22,8 А; IC = 26,6 А.
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Рис. 7.
Дополнительные вопросы к задаче 3
1. Какие токи изменятся при перегорании ламп в фазе "AB"?
Ток IAB станет равен нулю; токи в фазах "BC" и "CA" останутся прежними, т.к. фазные напряжения не изменятся. Линейный ток IC, обусловленный токами IBC и ICA, также останется прежним, токи IA и IB будут равны по величине соответствующими фазными токами, т.к. по 1-му закону Кирхгофа теперь ÍA = -ÍCA, ÍB = -ÍBC (рис. 6.33, б).
2. Как изменятся токи в схеме при обрыве линейного провода "A"?
Режим работы фазы "BC" не изменяется, т.к. напряжение на ее зажимах остается номинальным. При обрыве линии "A" IA = 0; сопротивление фаз "AB" и "BC" соединены последовательно и включены на напряжение UBC, т.е. IAB = ICA = UBC / (RAB + RCA); напряжение UBC распределяется между ними пропорционально величинам сопротивлений.


Практическое  занятие  №10 Расчет параметров трансформатора

Цель работы:
- научиться рассчитывать параметры трансформатора.
Исходные данные:
Вариант №1:
Входное напряжение U1 = 220 В
Выходное напряжение U2 = 15 В
Максимальный ток нагрузки Iн = 4 А
Вариант №2:
Входное напряжение U1 = 220 В
Выходное напряжение U2 = 12 В
Максимальный ток нагрузки Iн = 10 А
Порядок расчета
Зная необходимое напряжение на вторичной обмотке (U2) и максимальный ток нагрузки (IН), трансформатор рассчитывают в такой последовательности.
1. Определяют значение тока, текущего через вторичную обмотку трансформатора:
I2 = 1,5 IН,
где: I2 - ток через вторичную обмотку трансформатора, А; IН - максимальный ток нагрузки, А.
2. Определяют мощность, потребляемую выпрямителем от вторичной обмотки трансформатора:
P2 = U2 I2,
где: P2 - максимальная мощность, потребляемая от вторичной обмотки, Вт; U2 - напряжение на вторичной обмотке, В; I2 - максимальный ток через вторичную обмотку трансформатора, А.
3. Подсчитывают мощность трансформатора:
P1 = P2/η,
где: P1 - мощность трансформатора, Вт; P2 - максимальная мощность, потребляемая от вторичной обмотки трансформатора, Вт, η – КПД трансформатора. Если трансформатор должен иметь несколько вторичных обмоток, то сначала подсчитывают их суммарную мощность, а затем мощность самого трансформатора.
4. Определяют значение тока, текущего в первичной обмотке:
I1 = P1 / U1,
где: I1 - ток через первичную обмотку, А; Р1 - подсчитанная мощность трансформатора, Вт; U1- напряжение на первичной обмотке трансформатора (сетевое напряжение).
5. Рассчитывают необходимую площадь сечения сердечника магнитопровода:
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1,15
[image: hello_html_m184ba280.png]
где: S - сечение сердечника магнитопровода, см2; Р1 - мощность трансформатора, Вт.
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S серд = L*T (все величины берутся в сантиметрах!)
S окна = h*b
При выборе сердечника магнитопровода нужно также учитывать и то обстоятельство, что отношение ширины сердечника к толщине набора (отношение сторон сердечника) должно быть в пределах 1...2.
6. Определяют число витков первичной (сетевой) обмотки:
ω1= 50 U1 / S,
где: ω1 - число витков обмотки; U1 - напряжение на первичной обмотке, В; S - сечение сердечника магнитопровода, см2, 50 Гц - частота электросети.
7. Подсчитывают число витков вторичной обмотки:
ω2 = 55 U2 / S,
где: ω2 - число витков вторичной обмотки; U2 - напряжение на вторичной обмотке, В; S-сечение сердечника магнитопровода, см2, 50 Гц - частота электросети.
Для компенсации потерь число витков во вторичных обмотках следует брать на 5-10% больше расчетного.
8. Определить диаметры проводов обмоток трансформатора:
[image: hello_html_773cb779.png]
где: d — диаметр провода обмотки, мм; I - ток через обмотку, А.


Диаметр провода обмотки определить по таблице:
9. Определить площадь окна в мм2
Sокна = Р1*50
10. Начертить сердечник трансформатора с указанием размеров.
[image: hello_html_114b1999.png]
11. Указать какие провода (диаметр)
12. Сделать выводы

Практическое  занятие  №12 Расчет характеристик асинхронных и синхронных машин.
Студент должен:
иметь представление :
-о способах обеспечения высоких энергетических показателей;
знать:
-энергетические показатели свойств электрических машин;
-меры, приводящие к снижению потерь электрической энергии и мощности в хозяйственной деятельности человека.
Энергетические показатели свойств электрических машин: коэффициент полезного действия, коэффициент мощности, коэффициент нагрузки. Факторы, влияющие на энергетические показатели. Оценка свойств электрических машин по их характеристикам, представленным графически, и эффективности использования электрических машин. Ориентировочный выбор электрических машин. Ориентировочный выбор электрических машин для производственных целей. Предупредительные меры, снижающие затраты энергии.
Методические указания:
Энергетические параметры электрических машин, а именно КПД, коэффициент мощности, коэффициент нагрузки, взаимосвязаны между собой и с энергосистемой в целом. Знание этих параметров, правильная их оценка значительно влияет на правильный выбор электрических машин и затрат предприятия, объекта, в целом. Особая значимость вопросов данной темы требует к себе усиленного внимания.
Вопросы для самоконтроля :
1. От чего зависит КПД электрических машин и как его повысить?
2. От чего зависит коэффициент мощности электрических машин и как его повысить?
3. Какие факторы влияют на загрузку электрических машин?
4. Как оценить свойства электрическим машин по их характеристикам?
5. Какие факторы влияют на выбор электрических двигателей?



ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 12
Тема: «Расчет параметров и составление схем различных типов электронных выпрямителей»
Цель работы: научиться различать полупроводниковые приборы на схемах и в изделиях, проводить простейшие расчёты параметров электронных узлов.

Ход работы.
Задача №1. Приведены несколько схем простых устройств и узлов. Выбрать схему согласно своему варианту (номер по журналу), перечертить её и указать все элементы, из которых она выполнена.
Рис. 1. Схема однокаскадного усилителя ЗЧ на транзисторе.
[image: hello_html_m3e7c1fbf.png]
Рис. 6. Схема двухуровневого индикатора напряжения.
[image: hello_html_m78c34082.png]
Рис. 2. Схема двухкаскадного усилителя ЗЧ на транзисторах разной структуры.
[image: hello_html_21222f8.png]
Рис. 7. Трехуровневый индикатор напряжения.
[image: hello_html_24fd0050.png]
Рис. 3 Простой триггер Шмитта на двух транзисторах.

[image: hello_html_m6eea3783.png]
Рис. 8 Схема двухкаскадного усилителя ЗЧ на транзисторах одинаковой структуры.

[image: hello_html_710b3976.png]
Рис. 4. Двухтактный усилитель мощности ЗЧ на транзисторах.

[image: hello_html_mff6e51c.png]

Рис. 9. Принципиальная схема ждущего мультивибратора.

[image: hello_html_3bfc026a.png]
Рис. 5 Схема двухкаскадного усилителя НЧ на транзисторах одинаковой труктуры
[image: hello_html_48e2d353.png]
Рис. 10 Схема блока питания с автоматическим зарядным устройством

Задача № 2 (Варианты 1-10)
Для транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером, используя входную и выходные характеристики, определить коэффициент усиления h21Э, значение напряжения на коллекторе Uкэ мощность на коллекторе Рк, если дано напряжение на базе Uб (В), значение сопротивления нагрузки Rк (кОм) и напряжение источника питания Ек (В). Данные для своего варианта взять из таблицы.

[image: hello_html_19c7365b.png]
1. По входной характеристике определяем ток базы .
2. По выходным характеристикам определяем ток коллектора.
3. На выходных характеристиках строим отрезок АВ, из которого находим:
4. Определяем коэффициент усиления:
5. Определяем коэффициент передачи по току
6. Определяем мощность на коллекторе

Задача 3. Конденсатор в цепи переменного тока частотой 50 Гц имеет реактивное сопротивление, обратно пропорциональное его ёмкости и частоте переменного тока:
(1). Ток конденсатора определяется по формуле: (2). Рассчитать, конденсаторы какой ёмкости надо включить в цепь однокаскадного усилителя (рис. 11) напряжением 12 В, что бы ток базы был равен значению Iб, ток коллектора значению Iк, а ток эмиттера Iэ. Рассчитать коэффициент усиление по току.

Рис. 11 Однокаскадный усилитель.

Контрольные вопросы.
Перечислите основные полупроводниковые приборы. Дайте определения каждого.
Перечислите виды диодов, транзисторов и тиристоров.
[bookmark: _GoBack]Перечислите основные характеристики полупроводниковых приборов.
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