Лабораторная работа № 1

СОЕДИНЕНИЯ СОПРОТИВЛЕНИЙ В ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Цель работы: опытная проверка распределения токов и напря​жений на участках электрической цепи с последовательным, парал​лельным и смешанным соединением сопротивлений.

Краткие сведения

Последовательное соединение

При последовательном соединении общее (эквивалентное) сопро​тивление цепи равно сумме сопротивлений отдельных приемников:
R = R1 + R2 +…..+ Rn                      (1.1)

Ток, протекающий в такой цепи, одинаков на всех ее участках. Падение напряжения на каждом участке пропорционально его соп​ротивлению
U1 = IR1, U2 = IR2, ….Un = IRn,. 

Напряжение на зажимах цепи, в соответствии со вторым законом Кирхгофа, равно сумме падений напряжений на отдельных ее участ​ках

   U = U1 + U2 +…+ Un.
                           (1.2)
Параллельное соединение
При параллельном соединении, в соответствии с первым зако​ном Кирхгофа, сумма токов в неразветвленном участке цепи равна сумме токов в отдельных ветвях:
I = I1 + I2 +…+ In.                         (1.3)
Напряжение на зажимах отдельных приемников одинаково и равно напряжению на зажимах цепи:
U = U1 = U2 =…=Un                              (1.4)

Величина тока в отдельных ветвях определяется по закону Ома для участка цепи
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          (1.5)

По первому закону Кирхгофа величина тока в неразветвленной части цепи
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откуда        
[image: image3.wmf].

n

R

R

R

R

1

1

1

1

2

1

+

+

+

=

L

                                             (1.6)

Величина, обратная сопротивлению, называется проводимостью g = 1/R. Тогда
g = g1 + g2 +….+ gn.           (1.7)

Смешанное соединение
При таком соединении электрическая цепь содержит как после​довательно, так и параллельно соединенные сопротивления. Участ​ки такой цепи содержат не только последовательное соединение сопротивлений, характеризующееся уравнениями (1.1) и (1.2), но и участки, содержащие параллельное соединение, характеризующееся уравнениями (1.3) - (1.6).
Содержание работы
1. С помощью схем рис. 1.1 – 1.3 опытным путем проверить распре​деление токов и напряжений на участках цепей с последовательным, параллельным и смешанным соединением сопротивлений.

2. Вычислить общее сопротивление каждой из этих цепей.
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Рис. 1.1
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Рис. 1.2
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Рис. 1.3

Примечание: указанное на рисунке значение тока или напряжения у прибора характеризует его предельную измеряемую величину.
Порядок выполнения работы
Последовательное соединение
1. Собрать (зарисовать) схему рис. 1.1.
2. Записать из таблицы 1.1 по варианту задания значения «измеренных» идеальным вольтметром напряжений U1, U2, U3 на сопротивлениях R1, R2, R3  и величину тока I в цепи.

3. Произвести расчет значений сопротивлений R1, R2, R3 , общего сопро​тивления и падения напряжения во всей цепи.  

Таблица 1.1

	«Измеренные»

значения
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	U1, В
	50
	60
	20
	10
	80
	60
	10
	80
	70
	30

	U2, В
	30
	20
	70
	50
	20
	40
	30
	10
	30
	70

	U3, В
	40
	30
	30
	60
	10
	20
	60
	20
	10
	20

	I, А
	0,5
	0,7
	0,3
	0,2
	0,1
	1,0
	0,4
	0,8
	0,6
	0,9
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Параллельное соединение
4. Собрать (зарисовать) схему рис.1.2. 

5. Записать из таблицы 1.2 по варианту задания значения «измеренных» идеальными приборами токи I1, I2, I3 , протекающие через сопротивления R1, R2, R3,  и величину напряжения на них.

6. Произвести расчет значений сопротивлений R1, R2, R3 , общего сопро​тивления (Rэкв) и тока, измеренного амперметром А.
Таблица 1.2 
	«Измеренные»

значения
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	I1, А
	0,5
	0,7
	0,3
	0,2
	0,1
	1,0
	0,4
	0,8
	0,6
	0,9

	I2, А
	0,1
	1,0
	0,4
	0,8
	0,6
	0,9
	0,5
	0,7
	0,3
	0,2

	I3, А
	0,3
	0,2
	0,1
	1,0
	0,4
	0,8
	0,5
	0,7
	0,6
	0,9

	U, В
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	110
	90
	80
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      Смешанное соединение
7. Собрать (зарисовать) схему рис.1.3. 

8. Записать из таблицы 1.3 по варианту задания значения «измеренных» идеальными приборами токи I2, I3 , протекающие через сопротивления R2, R3,  и напряжения U23 и U1.

9. Произвести расчет значений сопротивлений R1, R2, R3 , общего сопро​тивления (Rэкв) и тока, измеренного амперметром А1.
Таблица 1.3
	«Измеренные»

значения
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	U1, В
	10
	15
	30
	20
	25
	20
	25
	10
	20
	30

	I2, А
	0,9
	1,0
	0,4
	0,8
	0,6
	0,9
	0,5
	0,7
	0,3
	0,9

	I3, А
	0,3
	0,2
	0,9
	1,0
	0,4
	0,8
	0,5
	0,7
	0,6
	0,9

	U23, В
	60
	70
	80
	90
	100
	90
	70
	110
	115
	85
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Контрольные вопросы

1. Чему равно напряжение на зажимах цепи с последовательным соединением сопротивлений, если известны падения напряжения на отдельных элементах ?

2. Чему равно общее (эквивалентное) сопротивление в цепи с пос​ледовательным соединением резисторов?

3. Дать определение цепи со смешанным соединением элементов?

4. Как распределяется ток в резисторах, соединенных параллельно?

5. Как определить общее сопротивление цепи с параллельным соединением приемников?

6. Записать законы Ома и Кирхгофа для цепей, рассмотренных в
работе.

Лабораторная работа № 2

ЛИНИЯ ПЕРЕДАЧИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Цель работы: исследование работы линии электропередачи пос​тоянного тока, определение потерь напряжения в линии, потерь мощности, расчет сечения проводов линии в за​висимости от величины нагрузки.
Краткие сведения

Под потерей напряжения в линии понимается разность между напряжением в начале линии U1 и в конце U2.

∆U = U1 – U2.                       (2.1)

Применяя закон Ома, можно записать:

∆U = IRл,            
             (2.2)

где Rл   - сопротивление двухпроводной линии, которое равно
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где  l - протяженность линии, м; 
[image: image11.wmf]r

  - удельное сопротивление материала проводов линии; S - сечение проводов линии, мм2.
Подставляя значения Rл в формулу (2.2), получим
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Часто на практике потери напряжения задаются в процентах
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Подставляем в это уравнение значение  ∆U. Получим:
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где Uн  - номинальное напряжение на входе линии. Отсюда
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При подаче электрической энергии по проводам мощность P2, подводимая к приемникам энергии, меньше мощности P1 , потреб​ляемой от источника питания, на величину потерь мощности в линии
∆P = P1 – P2,                                                     (2.6)

где     P1 = U1*I - мощность, потребляемая от источника пита​ния; P2 = U2*I - мощность, подаваемая на приемники элект​рической энергии.

Работа любой электрической цепи оценивается КПД, который применительно к линии электропередачи равен
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    (2.7)
где ∆U - потери напряжения в линии.
Содержание работы

С помощью схемы рис. 2.1, имитирующей линию электропередачи постоянного тока, исследовать работу линии.

Порядок выполнения работы

1. Собрать (зарисовать) схему рис. 2.1.

2. Записать из таблицы 2.1 по варианту задания значения «измеренных» идеальными приборами напряжение U1  и ток I в цепи при одной включенной лампе.

Вычислить сопротивление электрической лампы Rлам. В качестве имитатора сопротивления проводов линии использовать резистор  R1 = 100 Ом ;

U1 =  I(R1 + Rлам).

3. Вычислить общее сопротивление включенных параллельно n (от 1 до 5) электрических одинаковых ламп; Rобщ = Rлам/ n.

4. Вычислить значения токов I и напряжений U2 при включении в сеть1, 2, 3, 4, 5 электрических ламп.

5. Вычислить мощности P1 и P2, потерю мощности ∆P , коэффициент полезного действия η при включении в сеть1, 2, 3, 4, 5 электрических ламп.

6. Определить сечение проводов линии длиной 1 км при ∆U = 2,5%, U1 = 127 В и измеренной величине тока для двух типов прово​дов линии: а) алюминиевый провод с удельным сопротивлением, рав​ным ρ = 0,028; б) провод из меди ρ = 0,0175,  Ом*мм2/м.
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Рис. 2.1

Примечание: указанное на рисунке значение тока или напряжения у прибора характеризует его предельную измеряемую величину.
Таблица 2.1
	 «Измеренные»

значения при одной включенной лампе
	Вариант



	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	U1, В
	50
	60
	120
	110
	80
	60
	110
	80
	70
	90

	I, А
	0,2
	0,15
	0,3
	0,2
	0,1
	0,25
	0,1
	0,25
	0,15
	0,2


Контрольные вопросы

1. Назвать способы увеличения КПД линии электропередачи.
2. Какие нормы падения напряжения допускаются в ЛЭП?

3. Как определить сечение проводов при известном их материале и длине ЛЭП?

4. Какие электроизмерительные приборы применялись в работе,
их основные параметры?

Лабораторная работа № 3

НЕРАЗВЕТВЛЕННАЯ ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
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Цель работы: исследование цепи переменного синусоидального тока с последовательным соединением активного сопротивления, индуктивности и электрической емкости, ознакомление с явлением резонанса напряжений и условиями, при которых он возникает.
Краткие сведения

Для цепи переменного тока с последовательным соединением элементов R, L, C закон Ома записывается в виде
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                     (3.1)
где Z - полное сопротивление, R - активное сопротивление, ХL = ωL - индуктивное сопротивление, Хс = 1/ωC - емкостное сопротивление; L и С - индуктивность и емкость соответственно; ω - угловая частота, ω = 2πf (f = 50 Гц)  = 314 с-1.

Напряжение, приложенное к зажимам такой цепи, равно геометрической сумме активной UR, индуктивной UL, и емкостной UC составляющих напряжения
UR = IR; UL = IXL; UC = IXC.
Угол сдвига фаз между векторами тока и напряжения φ может быть найден из треугольника напряжений

cosφ = R/Z   или  мощностей cosφ = P/S =P/ UI ,
    (3.2)
где P – активная мощность, S – полная мощность.                        

Величина угла φ зависит от соотношений активного R и реактивных ХL, Хс сопротивлений.

Режим работы электрической цепи, содержащей все три вида приемников электрической энергии (R, L, C), когда векторы тока I и напряжения U совпадают по фазе ( φ = 0), называется резонансным.

В цепи с последовательным соединением этих элементов резонанс наступает при XL = XC, и, следовательно, при UL = UC. Такое явление называют резонансом напряжений.

Поскольку сопротивления реактивных элементов XL = Хс могут значительно превышать величину активного сопротивления R, то и напряжения на них UL и UС также могут быть значительно больше напряжения источника питания. Учитывая, что векторы напряжений UL и Uc направлены в противоположные стороны, т.е. они взаимно уничтожают друг друга, напряжение, приложенное к зажимам цепи U = UR, может быть значительно меньше напряжений UL и Uc.
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Содержание работы
1. На вход цепи подается синусоидальное напряжение, равное 127 В, 50 Гц . В качестве активного сопротивления используется набор ламп. Индуктивным сопротивлением служит вторичная обмотка автотрансформатора. Емкостным сопротивлением служит набор конденсаторов. Будем считать индуктивную катушку и конденсаторы идеальными, т. е. пренебрегаем их активными сопротивлениями.

2. Произвести необходимые расчеты для обеспечения явления резонанса напряжений.

3. Построить векторную диаграмму последовательной цепи, в том числе для условия резонанса. Построить треугольники сопротивлений и мощностей.

Порядок выполнения работы

7. Собрать (зарисовать) схему рис. 3.1.
2.  Записать из таблицы 3.1 по варианту задания значения «измеренных» идеальными        приборами напряжения UR, UL, UC. 
3.  Построить векторную диаграмму напряжений. 
4.  Произвести расчеты тока I, сопротивлений ХL, ХC, cosφ, активной мощности Р и определить условия возникновения резонанса напряжений.

5. Построить векторные диаграммы напряжений при ХС > ХL, при ХC < ХL и при ХС = ХL.
5. Построить треугольники сопротивлений и мощностей.
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Рис. 3.1.

Примечание: указанное на рисунке значение тока или напряжения у прибора характеризует его предельную измеряемую величину.
Таблица 3.1  

	«Измеренные»

значения
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	R, Ом
	90
	70
	30
	150
	100
	80
	25
	80
	120
	50

	UR, В
	50
	60
	17
	57
	80
	67
	20
	80
	70
	30

	UL, В
	30
	17
	80
	150
	37
	40
	30
	27
	40
	70

	UC, В
	47
	50
	30
	150
	10
	20
	77
	20
	17
	27


Контрольные вопросы
1. Назвать условия возникновения резонанса напряжений.
2. Что такое коэффициент мощности?

3. Чему равен коэффициент мощности при резонансе напряжений?

4. Какова зависимость реактивных сопротивлений от частоты сети?
5. Каков порядок построения векторных диаграмм данной цепи?

6. Может ли напряжение на зажимах цепи быть меньше напряжения на отдельных элементах?
Лабораторная работа № 4

РАЗВЕТВЛЕННАЯ ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Цель работы: исследование цепи синусоидального переменного тока с параллельным соединением активного сопротивления, индуктивности и электрической емкости, ознакомление с явлением резонанса токов и условиями, при которых оно возникает.
Краткие сведения
При параллельном соединении приемников электрической энергии напряжение на каждом из них одинаково, а токи распределяются обратно пропорционально сопротивлениям. В соответствии с первым законом Кирхгофа ток в неразветвленной части цепи
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Токи в ветвях соответственно
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.Здесь U - напряжение в цепи; R - активное сопротивление; XL = ωL - индуктивное сопротивление; Хс = 1/ωC - емкостное сопротивление; ω = 314 с-1.

При расчете цепи переменного тока с параллельным соединением R, L, C вместо сопротивлений, удобнее пользоваться проводимостями. Различают три проводимости:

             полная - 
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В случае равенства индуктивной и емкостной реактивных проводимостей наступает явление резонанса токов. В этом случае токи IL и IC, равные по величине, но противоположные по фазе, компенсируют друг друга.

Ток в неразветвленной части цепи при резонансе будет равен току, протекающему через активное сопротивление: I = IR = Ug. При этом токи, протекающие в ветвях с L и С, могут значительно превышать ток в неразветвленной части цепи.
Содержание работы

1. Схема включается в сеть переменного тока напряжением 127 В, 50 Гц. Будем считать индуктивную катушку и конденсаторы идеальными, т. е. пренебрегаем их активными сопротивлениями.
2. Произвести необходимые расчеты для определения тока в неразветвленной части цепи и для обеспечения явления резонанса токов.

3. Построить векторные диаграммы для bL > bC, bL = bC, bL < bC.
Порядок выполнения работы
[image: image29.png]



Рис. 4.1

Примечание: указанное на рисунке значение тока или напряжения у прибора характеризует его предельную измеряемую величину
8. Собрать (зарисовать) схему рис. 4.1.
2.  Записать из таблицы 4.1 по варианту задания значения «измеренных» идеальными        приборами токи IR, IL, IC. 
3. Построить векторную диаграмму токов. 
4. Произвести расчеты тока I в неразветвленной части цепи, сопротивлений R, ХL, ХC,  а также C и L, активной мощности Р и определить условия возникновения резонанса токов.

5. Построить векторные диаграммы токов при bL > bC, bL = bC, bL < bC.
Таблица 4.1 
	«Измеренные»

значения
	Вариант


	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	IR, А
	0,5
	0,6
	0,1
	0,4
	0,3
	0,2
	0,5
	0,1
	0,4
	0,3

	IL, А
	0,3
	0,17
	0,8
	1,0
	0,37
	0,4
	0.30
	0,7
	0,40
	0,7

	IC, А
	0,47
	0,5
	0,3
	1,0
	0,1
	0,2
	0,77
	0,2
	0,17
	0,4


Контрольные вопросы
1. Назвать условия возникновения резонанса токов.

2. Как определить ток в неразветвленной части цепи при известных токах в отдельных ветвях параллельной цепи?

3. Может ли ток в ветви быть больше тока в неразветвленной части цепи?

4. Как определить параметры bL, bC, g, y по опытным данным?

5. Каков порядок построения векторных диаграмм?
Лабораторная работа № 5

ИССЛЕДОВАНИЕ ЦЕПИ ТРЕХФАЗНОГО ТОКА ПРИ СОЕДИНЕНИИ ПРИЕМНИКОВ ЭНЕРГИИ ПО СХЕМЕ "ЗВЕЗДА"

Цель работы: экспериментальное исследование соотношений между величинами линейных и фазных токов, а также линейных и фазных напряжений в схеме соединения "звезда".
Краткие сведения

Схемой соединения "звезда" называют такое соединение отдельна фаз, когда их концы (X ,Y, Z) соединяются в общую точку, называемую нулевой (нейтральной), а начала (А, В, С) подключаются к соответствующим зажимам трехфазной сети (рис. 5.1).
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Рис. 5.1
Фазные напряжения UA0, UB0 , UC0 - это напряжения между началом и концом соответствующей фазы приемника (или источника). Линейные напряжения UAB, UBC, UCA - это напряжения между двумя линейными проводами. Токи IA, IB, IC называются линейными. В данной схеме они же являются и фазными, т. е. при соединении звездой линейные токи равны фазным токам потребителя (или источника электрической энергии).
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Различают режимы симметричной и несимметричной нагрузки потребителей в трехфазной цепи. В случае симметричной нагрузки, когда комплексы фазных сопротивлений равны (ZA = ZB = ZC). При соединении по схеме "звезда", фазные и линейные напряжения связаны коэффициентом √3, а именно
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Линейные и фазные токи при этой схеме соединения и симметричной нагрузке

Iф = Iл                                  (5.2)

При несимметричной нагрузке указанные соотношения нарушаются.
Согласно первому закону Кирхгофа ток в нулевом проводе равен геометрической сумме векторных величин линейных токов

I0(n) = Ia + Ib + Ic.                      (5.3)
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Рис 5.2. Векторная диаграмма фазных токов и напряжений при несимметричной нагрузке
Содержание работы

1. Схема включается в трехфазную сеть переменного тока напряжением. 220/127 В. Изучить трехфазную цепь с соединением приемников по схеме "звезда".

2. Исследовать режимы работы этой цепи для случаев симметричной и несимметричной нагрузки. 

3. Симметричную или несимметричную нагрузки обеспечить включением одинакового или разного количества ламп в фазах лампового реостата.
Порядок выполнения работы

1. Собрать (зарисовать) четырехпроводную трехфазную цепь согласно рис. 5.3.
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Рис. 5.3
Примечание: указанное на рисунке значение тока или напряжения у прибора характеризует его предельную измеряемую величину.
2. Произвести расчет Uф  для случая симметричной нагрузки при Uл, равном 220 В. Указать точки, между которыми измеряются Uф и Uл.  

3. Записать из таблицы 5.1 по варианту задания значения «измеренных» идеальными приборами токи IА, IВ, IC для случая активной (конденсаторы замкнуты накоротко) несимметричной нагрузки. Построить векторную диаграмму токов. Определить графическим методом ток в нулевом проводе (рис. 5.2). 

4. Рассчитать сопротивления R ламповых реостатов в каждой фазе. 
5. «Отключить» нулевой провод и фазу В от источника питания, произвести расчет тока в цепи АС и напряжения на ламповых реостатах при определенных ранее значениях их сопротивлений. 
6. Для случая активно-емкостной несимметричной нагрузки (конденсаторы включены) произвести вычисления: -  величин полных сопротивлений ZА, ZВ, ZС; - токов IА, IВ, IC  в цепях с учетом вычисленных полных сопротивлений;  - напряжений на лампах UR1,2,3 и конденсаторах UС1,2,3. 
7. По результатам  вычислений найти углы сдвига фаз между фазными напряжением и током для каждой фазы 
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Построить векторную диаграмму токов и напряжений.
Таблица 5.1

	«Измеренные»

значения
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	IА, А
	0,5
	0,7
	0,3
	0,2
	0,1
	1,0
	0,4
	0,8
	0,6
	0,9

	IВ, А
	0,1
	1,0
	0,4
	0,8
	0,6
	0,9
	0,5
	0,7
	0,3
	0,9

	IC, А
	0,3
	0,2
	0,1
	1,0
	0,4
	0,8
	0,5
	0,7
	0,6
	0,2


Контрольные вопросы

1. Какие соединения приемников называются "звездой"?
2. Назвать соотношения между линейными и фазными токами и напряжениями при несимметричной и симметричной нагрузках.

3. Чему равен ток в нулевом проводе при симметричной и несимметричной нагрузках?
4. Объяснить влияние обрыва нулевого или линейного провода на работу отдельных фаз приемников электрической энергии.

5. За счет чего образуется угол сдвига фаз между фазными током и напряжением?

Лабораторная работа № 6

ИССЛЕДОВАНИЕ ЦЕПИ ТРЕХФАЗНОГО ТОКА ПРИ СОЕДИНЕНИИ ПРИЕМНИКОВ ЭНЕРГИИ ПО СХЕМЕ "ТРЕУГОЛЬНИК"
Цель работы: экспериментальное исследование соотношений между величинами линейных и фазных токов, а также линейных и фазных напряжений в схеме соединения "треугольник".
Краткие сведения

Схемой соединения "треугольник" называют такое соединение отдельных фаз, когда конец фазы А соединен с началом фазы В, конец фазы В с началом фазы С и конец этой фазы - с началом фазы А (рис. 6.1).

Точки соединения начал и концов фаз приемника подключаются к линейным проводам трехфазной цепи. В отличие от схемы "звезда" в этой схеме нулевой провод отсутствует.
[image: image35.png]



Рис. 6.1

Из схемы рис. 6.1 следует, что каждая фаза приемника оказывается подключенной на напряжение между линейными проводами, т. е. в схеме "треугольник" фазовые напряжения (UA, UB, UC) равны линейным напряжениям (UAB, UBC, UCA).
Uл = Uф.                         (6.1)
Это соотношение характерно как для симметричной, так и несимметричной нагрузки.

Токи в линейных проводах (IA, IB, IC) называют линейными. Токи, протекающие в фазных приемниках (IAB, IBC, ICA), - фазными.

При симметричной нагрузке в фазах приемника соотношение между линейными и фазными токами
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Рис. 6.2. Векторная диаграмма фазных напряжений и токов при симметричной активной нагрузке

Содержание работы

1. Схема включается в трехфазную сеть переменного тока напряжением. 220/127 В. Изучить трехфазную цепь с соединением приемников по схеме "треугольник".

2. Исследовать режимы работы этой цепи для случаев симметричной и несимметричной нагрузки. 

Порядок выполнения работы

1. Собрать (зарисовать) трехфазную электрическую цепь согласно рис.6.3.
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C
Рис.6.3
Примечание: указанное на рисунке значение тока или напряжения у прибора характеризует его предельную измеряемую величину.
2. Произвести расчет фазных токов IАВ, IВС,IСА  для случая симметричной нагрузки (двух включенных лампах в каждой из фаз), при Uл равном 220 В, и  линейных токах, соответствующих IА, согласно  таблице 6.1 и варианту задания. 
3. Определить сопротивление одной лампы.  

4. Произвести расчет фазных токов IАВ, IВС,IСА  для случая несимметричной нагрузки: в фазе АВ включены 3 лампы, в фазе ВС – 4 лампы, в фазе СА – 5 ламп.

5. Применив к узловым точкам: А,В,С первый закон Кирхгофа (оперируя векторными значениями токов, см. рис. 6.2), определить линейные токи.

6. Проверить соотношение  между линейными и фазными токами при несимметричной нагрузке
Таблица 6.1 

	«Измеренные»

значения
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	IА, А
	0,5
	0,7
	0,3
	0,2
	0,1
	1,0
	0,4
	0,8
	0,6
	0,9


Контрольные вопросы

1. Дать определение соединения приемников электрической энергии по схеме "треугольник".

2. Какая нагрузка в фазах приемника называется симметричной?

3. Назвать зависимости между линейными и фазными напряжениями и токами в схеме соединения "треугольник".

4. Как вычислить мощность в трехфазной трехпроводной цепи при симметричной и несимметричной нагрузке?

5. Назвать достоинства и недостатки схемы соединения приемников "треугольник" по сравнению со схемой "звезда".

Лабораторная работа № 7

ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ В ЦЕПЯХ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
Цель работы: приобретение навыков измерения мощности в однофазных и трехфазных цепях переменного тока.
Краткие сведения
Полная мощность однофазной цепи переменного тока определяется выражением 

S = UI.                                (7.1)

Активная мощность равна
P = UIcosφ,                         (7.2)
где U - действующее значение напряжения; I - действующее значение тока, φ - угол сдвига фаз между током и напряжением, cosφ - коэффициент мощности. 

В трехфазной цепи переменного тока согласно закону сохранения энергии активная мощность равна сумме мощностей отдельных фаз
P = PA + PB + PC.                    (7.3)

Для случая симметричной нагрузки

Р = 3Рф.                                  (7.4)
Если мощность каждой фазы представить в виде формулы (8.2), учитывая, что при соединении приемников по схеме "звезда" 
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, то активная мощность трехфазной цепи (независимо от способа соединения фаз) для симметричной нагрузки
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Если это уравнение записать через фазные токи и напряжения, то
P = 3UфIфcosφ.                           (7.6)

Активная мощность цепи измеряется однофазным или трехфазным ваттметром. Измерение реактивной мощности, в частности в однофазных цепях, проводят с помощью приборов, называемых варметрами.
Для измерения мощности в трехпроводной трехфазной цепи широкое распространение имеет способ двух однофазных ваттметров. Он применяется при любом характере нагрузки и любых способах соединения фаз. Мощность в этом случае, как это может быть доказано, равна алгебраической сумме показаний двух ваттметров (см. рис. 8.1). Действительно
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Рис. 7.1
При равномерной нагрузке углы между напряжениями и токами ваттметров отличаются от соответствующих углов потребителя на 300.
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Показания ваттметров в этом случае

P1 = UлIлcos(300 – φ);                          (7.7)

P2 = UлIлcos(300 + φ).                           (7.8)

Складывая выражения (8.7) и (8.8), получим
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Содержание работы
1. Схема однофазной цепи включается в сеть напряжением 127 В. Емкости С1 = 1 мкФ, C2 = 2 мкФ. Произвести необходимые вычисления.

2. С помощью ламповых реостатов и приборов составить и исследовать схему трехфазной цепи переменного тока с линейным напряжением 220 В. Произвести вычисления.
Порядок выполнения работы
1. Собрать (зарисовать) схему включения согласно рис.7.2.

Записать из таблицы 8.1 по варианту задания значение «измеренной» ваттметром       активной мощности, которое не будет меняться при включении в цепь конденсаторов C1 и C2. Рассчитать сопротивление R .

2. Произвести расчеты сопротивлений ХC1 и ХC2, значений реактивных токов через конденсаторы  C1 и С2 .

3. Построить векторную диаграмму токов, рассчитать значения показаний амперметра при включении в цепь конденсаторов C1 и C2. Рассчитать полную мощность при включении в цепь конденсаторов C1 и C2.      
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Рис. 7.2
Примечание: указанное на рисунке значение тока или напряжения у прибора характеризует его предельную измеряемую величину.
Таблица 7.1. 

	«Измеренные»

значения
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р, Вт
	60
	15
	35
	55
	20
	50
	25
	30
	40
	45


4. Собрать (зарисовать) схему согласно рис.8.3. Записать из таблицы 8.2 по варианту задания значение «измеренных» линейных токов IA, IB, IC при симметричной активной нагрузке (фазные напряжения равны 127 В) и произвести расчет суммарной активной мощности цепи P = PAX + PBY + PCZ и показаний двух ваттметров P1 и P2 (P1+P2= P). 
[image: image47.png]



Рис.7.3
Примечание: указанное на рисунке значение тока или напряжения у прибора характеризует его предельную измеряемую величину.
Таблица 7.2. 

	«Измеренные»

значения
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	IА, А
	0,5
	0,1
	0,3
	0,2
	0,4
	0,05
	0,15
	0,35
	0,25
	0,45

	IВ, А
	0,5
	0,1
	0,3
	0,2
	0,4
	0,05
	0,15
	0,35
	0,25
	0,45

	IC, А
	0,5
	0,1
	0,3
	0,2
	0,4
	0,05
	0,15
	0,35
	0,25
	0,45


Лабораторная работа № 8

ТРЕХФАЗНЫЙ АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ

Цель работы: Изучить устройство принцип действия и технические характеристики асинхронного двигателя, рассчитать ток питания двигателя, частоту вращения ротора двигателя, привести схемы включения двигателя в трехфазную и однофазную цепи.

1. Основные теоретические положения

Трехфазный асинхронный двигатель преобразует электрическую энергию переменного тока в механическую энергию. Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором прост по конструкции, надежен и дешев. Он состоит из неподвижной части – статора и вращающейся части – ротора.




Рис.8.1. Внешний вид двигателя
[image: image102.jpg]



Рис.8.2. Устройство двигателя:  1– статор; 2 – ротор; 3 - лопасти вентилятора; 4 – подшипниковые щиты

[image: image103.jpg]




   а)


    б)

Рис.8.3. Короткозамкнутый ротор:

а) с литой; б) сварной обмотками

[image: image104.jpg]



Рис.8.4. Обмотка ротора асинхронного двигателя в виде беличьей клетки

Статор состоит из чугунного, стального или алюминиевого корпуса, внутри которого находится сердечник, набранный из отдельных пластин электротехнической стали, в пазах которого находится трехфазная обмотка. Трехфазная обмотка состоит из трех катушек, намотанных медным изолированным проводом, сдвинутых в пространство друг относительно друга на 1200. Назначение статора – создать вращающееся магнитное поле. Скорость вращения (иногда ее называют синхронная) магнитного поля рассчитывают по формуле:
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где 
[image: image50.wmf]1

n

 - скорость вращения в об/мин.,

      
[image: image51.wmf]f

 – частота переменного тока, Гц

      
[image: image52.wmf]P

 - число пар полюсов.

Вращение магнитного поля возникает вследствие того, что на три катушки обмотки, сдвинутых друг относительно друга на 1200 в пространстве подаются три одинаковые переменные напряжения, сдвинутые по времени на треть периода. Если каждая катушка состоит из одной секции (рис.8.5), т.е. имеет одну пару полюсов (
[image: image53.wmf]1

=

P

), скорость вращения магнитного поля при частоте 50 Гц равна 3000 об/мин.
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Если каждая катушка состоит из двух или более секций (рис. 8.6) , то в этом случае увеличивается число пар полюсов (в данном случае 
[image: image55.wmf]2
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), а скорость вращения магнитного поля уменьшается:
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Рис.8.5. Каждая катушка трехфазной обмотки статора состоит из одной секции.

Рис.8.6. Каждая катушка состоит из двух секций. 

Зависимость скорости вращения магнитного поля статора от числа секций в каждой катушке (от числа пар полюсов P) показана в таблице 

Таблица 
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
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Вращающийся ротор представляет собой сердечник, набранный из отдельных пластин электротехнической стали, в пазах которого находится короткозамкнутая обмотка типа беличьего колеса. Беличья клетка состоит из медных или алюминиевых стержней замкнутых накоротко с торцов двумя кольцами. В двигателях малой и средней мощности беличью клетку получают путем заливки расплавленного алюминиевого сплава в пазы сердечника ротора. Вместе со стержнями беличьей клетки отливают короткозамыкающие кольца и торцевые лопасти, осуществляющие вентиляцию двигателя (рис.8.2, 8.3, 8.4).

Вращающееся магнитное поле статора наводит ЭДС в короткозамкнутой обмотке ротора. Это приводит к появлению в ней индукционных токов. Взаимодействие вращающегося поля статора с возникшими токами в обмотке ротора приводит к появлению вращающегося момента, увлекающего во вращение ротор в том же направлении, что и поле статора, но с меньшей скоростью 
[image: image59.wmf])
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Таким образом, скорость вращения ротора меньше, чем скорость вращения магнитного поля статора, поэтому такие двигатели называются асинхронными. Установившаяся скорость ротора 
[image: image60.wmf]2

n

 будет соответствовать равенству электромагнитного момента тормозному, создаваемому приводимым во вращение механизмом и силами трения.

Скорость вращения 
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 меняется в пределах 
[image: image62.wmf]1

2

0

n

n

£

£

, где 
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 – скорость вращения магнитного поля статора (иногда ее называют синхронной).

Скорость вращения ротора 
[image: image64.wmf]2

n

 не может быть равна скорости вращения магнитного поля статора. Равенство скоростей 
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 и 
[image: image66.wmf]2
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 исключает появление ЭДС индукции в обмотке ротора, а следовательно не возникает ток и, как следствие этого, не возникает вращающий момент.

Разность 
[image: image67.wmf]2
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 называется скоростью скольжения.

При изменении нагрузки на валу скорость скольжения тоже изменяется. С увеличением нагрузки на валу скорость вращения ротора (
[image: image68.wmf]2

n

) уменьшится, а с уменьшением нагрузки – 
[image: image69.wmf]2
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 увеличивается. Это является существенным недостатком асинхронных двигателей.

Скорость скольжения отнесенная к скорости магнитного поля статора называется скольжением S и выражается в процентах:
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Скольжение меняется в пределах от 0 до 100%, 
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.

В режиме холостого хода 
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 мало отличается т 
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n

, поэтому скольжение составляет доли процента.

В момент запуска двигателя ротор неподвижен (
[image: image74.wmf]0
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n

) скольжение равно 100%.

У нормально работающего двигателя при номинальной нагрузке скольжение может меняться в пределах от 1 до 8%.
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1…8%.

Двигатели большой мощности при номинальной нагрузке имеют скольжение в пределах 
[image: image76.wmf]=

S

1…3%.

Двигатели малой мощности при номинальной нагрузке имеют скольжение порядка 
[image: image77.wmf]=
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6…8%.

Скольжение определяет частоту изменения ЭДС 
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 возникающей в обмотке ротора 
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Величина 
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 может быть найдена по формуле :
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где 
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 – число витков,
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 – магнитный поток статора,
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 – частота ЭДС 
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, индуцируемая в роторе.

Как и в трансформаторе магнитный поток 
[image: image87.wmf]m
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 асинхронного двигателя остается постоянным и не зависит от режима работы двигателя. В начальный момент пуск ротора двигателя неподвижен (
[image: image88.wmf]0
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), а поле статора (
[image: image89.wmf]1

n

) сразу достигает номинальной скорости вращения. Поэтому скорость изменения магнитного потока в обмотке ротора будет наибольшей, а значит в роторе возникает максимальная ЭДС – 
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Таким образом, ток ротора, а значит и ток в обмотке статора (трансформаторная связь) достигает максимального значения и превышает номинальное значение в 5…7 раз.  
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 Для снижения пускового тока, особенно мощных двигателей, применяют различные схемы пуска двигателей.

По мере увеличения скорости вращения ротора скольжение уменьшается и наводимая в нем ЭДС также уменьшается, что ведет к уменьшению тока в роторе и статоре.

Расчетный (номинальный) ток 
[image: image93.wmf]I
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 в проводах трехфазной цепи, питающей двигатель, определяется  по формуле:
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где
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 - коэффициент загрузки двигателя;

           
[image: image96.wmf]P

 - мощность двигателя, кВт;

           
[image: image97.wmf]U

- линейное напряжение (0,38 кВ);

            
[image: image98.wmf]h

  - КПД  двигателя;


  
[image: image99.wmf]cos

j

 - коэффициент мощности электродвигателя.

2. Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с устройством двигателя. Записать технические данные согласно варианту задания. Двигатели для системы трехфазного тока 220/380 В.

	Вариант
	Тип
эл.двигателя
	Мощность,
кВт
	Синхр. частота
вращения, об./мин
	Ток статора,
А
	KПД, 
%
	Kоэф.
мощности
	Iпуск./
Iном

	1
	АИР63В6
	0,25
	1000
	1,04
	59
	0,62
	4

	2
	АИР71А2
	0,75
	3000
	1,75
	78,5
	0,89
	6

	3
	АИР71В2
	1,1
	3000
	2,55
	79
	0,83
	6

	4
	АИР71А4
	0,55
	1500
	1,61
	71
	0,73
	5

	5
	АИР71В4
	0,75
	1500
	1,9
	75
	0,8
	5

	6
	АИР71А6
	0,37
	1000
	1,31
	65
	0,66
	4,6

	7
	АИР71В6
	0,55
	1000
	1,74
	68,5
	0,7
	4,6

	8
	АИР71В8
	0,25
	750
	1,04
	61
	0,65
	4

	9
	АИР80А2
	1,5
	3000
	3,3
	81
	0,85
	7

	10
	АИР80В2
	2,2
	3000
	4,6
	83
	0,87
	7


2. Зарисовать (собрать) схему включения двигателя по схеме звезда (рис.8.7) и определить номинальный (расчетный) и пусковой (
[image: image100.wmf]пуск

I

) токи. 
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Рис.8.7. Схема для определения пускового тока

 и тока холостого хода

3. Указать величину линейного напряжения и напряжения на каждой обмотке двигателя.

4. Произвести реверсирование двигателя. Для этого необходимо указать, как изменить очередность фаз.

5. Рассчитать частоту вращения ротора электродвигателя (об/мин)  при величине скольжения 
[image: image101.wmf]=
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4%.

6. Зарисовать (собрать) схемы включения двигателя в однофазную сеть по схеме треугольник (рис.8.8, 8.9). Рассчитать емкость неполярного конденсатора. Она рассчитывается по формуле: на 100 Вт мощности двигателя берется 10 мкФ. Рабочее напряжение конденсатора 400÷450 В.


Рис. 8.8, 8.9. Схемы включения трехфазного двигателя в однофазную цепь (с разным направлением вращения ротора).

3. Контрольные вопросы

1. Устройство и принцип действия асинхронного двигателя.

2. По какой схеме соединяются обмотки данного двигателя и почему?

3. Механизм возникновения вращающегося магнитного поля статора и пути изменения его скорости и направления вращения.

4. Причина возникновения вращающегося момента.

5. Что такое скольжение? Почему двигатель называется асинхронным?

6. Почему эти двигатели имеют большой пусковой ток? Как его можно снизить?

7. Как определить емкость конденсатора для включения трехфазного двигателя в однофазную цепь?
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