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Практическая  работа №1

Тема: Расчет электрических цепей со смешанным соединением конденсаторов.
Цель работы: научиться рассчитывать электрические цепи, содержащие конденсаторы.

Методические рекомендации

1. Краткое теоретические сведения

С увеличением заряда, потенциал металлического уединенного тела возрастает.

Q = Сφ откуда:  электроемкость будет равна:
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, где
Q – величина заряда,  в Кл, φ – потенциал, в В.

1 мкф = 10-6Ф

1 пф = 10-12 Ф

Конденсатором называется устройство, состоящее из двух металлических проводников, разделенных диэлектриком.
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условное изображение
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Емкость плоского конденсатора
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К – запас прочности

S – площадь одной пластины, м2
D – расстояние между пластинами, м

ε – относительная диэлектрическая проницаемость диэлектрика

ε0 – электрическая постоянная

Соединения конденсаторов:

	Параллельное соединение 

конденсаторов
	Последовательное соединение 

конденсаторов
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При соединении двух конденсаторов
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При соединении n одинаковых конденсаторов
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Энергия электрического поля конденсаторов
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При замыкании пластин конденсатора проводником происходит разрядка. Энергия электрического поля преобразуется в теплоту.

2. Пример выполнения задания.

Задача.

1. Электрическая схема, содержащая конденсаторы представлена на рис.1

2. Записываем данные для расчета по форме: дано.
	          Рис.1            
                          С1


А                  С2
 С3
     С5
     В
                         С4


          
	Дано:

С1 = 2 мкф

С2 = 5 мкф

С3 = 10 мкф

С4 = 2 мкф

С5 = 5 мкф

U2 = 50 В


3. Определить энергию заряженной конденсаторной батареи.

Решение:
Батарея имеет смешанное соединение: конденсаторы С2 и С3 соединены последовательно; 
С1, С2,3, С4 – параллельно;

С1-4 и С5 – последовательно

Q2 = U2 · C2 = 50 · 5 · 10-6 = 250 · 10-6 Кл

Q2 = Q3 = 250 · 10-6 Кл


[image: image11.wmf]В

C

Q

U

25

10

10

10

250

6

6

3

3

3

=

×

×

=

=

-

-


U2,3 = U1 = U4 = U2 + U3 = 50 + 25 = 75 В
Q1 = C1U1 = 2 · 10-6 · 75 = 150 · 10-6 Кл
Q4 = C4U4 = 2 · 10-6 · 75 = 150 · 10-6 Кл
Q1-4 = Q1 + Q2,3 + Q4 =150 · 10-6 + 250 · 10-6 + 150 · 10-6 = 550 · 10-6 Кл
Q1-4 = Q5 = 550 · 10-6 Кл
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U = U1 + U5 = 75 + 110 = 185 B
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2. Ход работы.
1.Ознакомиться с условием задачи и схемой электрической цепи.

2.Рассчитать заданные параметры по формулам, приведенным в теоретической части.

3.Результаты расчета занести в таблицу.

4. Оформить отчет по соответствующей форме.

5.Ответить на контрольные вопросы.

Задание

Варианты заданий: 

Задача 1. Дана электрическая  схема:



      С1
     С2      С3


                                               С5
               А



               В        




    С4                                

          Определить энергию заряженной конденсаторной батареи, если известны следующие данные:

	В-т
	С1 мкф
	С2 мкф
	С3 мкф
	С4 мкф
	С5 мкф
	U1 (B)
	U2 (B)
	U3 (B)
	U4 (B)
	U5 (B)
	Ответ

Wc = (Дж)

	1
	5
	3
	15
	2
	9
	
	50
	
	
	
	0,0099

	2
	10
	2
	5
	2
	4
	
	
	20
	
	
	0,0096

	3
	2
	2
	3
	4
	8
	30
	
	
	
	
	0,0192

	4
	2
	3
	4
	2
	3
	
	
	
	60
	
	0,01

	5
	5
	6
	3
	1
	4
	
	
	
	
	50
	0,0132


Задача 2. Дана электрическая схема:



    С1

   А



        С3
 С4       С5
   В



    С2
Определить энергию заряженной конденсаторной батареи, если известны следующие данные:

	В-т
	С1 мкф
	С2 мкф
	С3 мкф
	С4 мкф
	С5 мкф
	U1 (B)
	U2 (B)
	U3 (B)
	U4 (B)
	U5 (B)
	Ответ 

Wc = (Дж)

	6
	2
	3
	5
	10
	4
	20
	
	
	
	
	0,00375

	7
	4
	6
	2
	4
	5
	
	
	50
	
	
	0,00525

	8
	3
	3
	8
	4
	2
	
	
	
	60
	
	0,03

	9
	8
	2
	4
	10
	4
	
	40
	
	
	
	0,056

	10
	2
	4
	3
	3
	6
	
	
	
	
	10
	0,0018


Содержание отчета

1. Название работы, цель, основные расчетные формулы, вариант задания.

2. Решение задачи.

3. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы:

1. Что называется электрическим полем и каковы его физические свойства?

2. Какими основными параметрами характеризуется электрическое поле?

3. Исчезает ли электрическое поле между пластинами конденсатора, если отключить источник энергии?

4. Как повлияет изменение знака заряда Q на значение Е?

5. В каких случаях в электротехнической аппаратуре применяют различные соединения конденсаторов?
Практическая  работа №2

Тема: Расчет электрических цепей со смешанным соединением резисторов.
Цель работы: научиться собирать и  рассчитывать цепи со  смешанным соединением резисторов.

Перед началом работы студент обязан пройти инструктаж по технике безопасности при работе  с электроизмерительными приборами.

Оборудование и материалы:  модуль резисторов, тетрадь в клетку, ручка, карандаш, линейка

Методические рекомендации:

1. Краткие теоретические сведения:

Способы соединения сопротивлений и расчет эквивалентного
сопротивления электрической цепи. Расчет сложных цепей.

Сопротивления в электрических цепях могут быть соединены по смешанной схеме Расчет сложной схемы упрощается, если сопротивления в этой схеме заменяются одним эквивалентным сопротивлением Rэкв, и вся схема представляется в виде схемы на рис. 1.3, где R=Rэкв, а расчет токов и напряжений производится с помощью законов Ома и Кирхгофа.

 Электрическая цепь со смешанным соединением элементов

Смешанным называется такое соединение, при котором в цепи имеются группы параллельно и последовательно включенных сопротивлений.

[image: image14.jpg]
Рис. 1.7

Для цепи, представленной на рис. 1.7, расчет эквивалентного сопротивления начинается с конца схемы. Для упрощения расчетов примем, что все сопротивления в этой схеме являются одинаковыми: R1=R2=R3=R4=R5=R. Сопротивления R4 и R5 включены параллельно, тогда сопротивление участка цепи cd равно:
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.

В этом случае исходную схему (рис. 1.7) можно представить в следующем виде (рис. 1.8):

[image: image16.jpg]



Рис. 1.8

На схеме (рис. 1.8) сопротивление R3 и Rcd соединены последовательно, и тогда сопротивление участка цепи ad равно:
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.

Тогда схему (рис. 1.8) можно представить в сокращенном варианте (рис. 1.9):

[image: image18.jpg]



Рис. 1.9

На схеме (рис. 1.9) сопротивление R2 и Rad соединены параллельно, тогда сопротивление участка цепи аb равно

[image: image19.png]


.

Схему (рис. 1.9) можно представить в упрощенном варианте (рис. 1.10), где сопротивления R1 и Rab включены последовательно.

Тогда эквивалентное сопротивление исходной схемы (рис. 1.7) будет равно:
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Рис. 1.10
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Рис. 1.11


В результате преобразований исходная схема (рис. 1.7) представлена в виде схемы (рис. 1.11) с одним сопротивлением Rэкв. Расчет токов и напряжений для всех элементов схемы можно произвести по законам Ома и Кирхгофа.

Ход работы

1. Ознакомиться с теоретической частью.






             2. Ознакомиться с условием задачи и схемой электрической цепи. Собрать  схему смешанного соединения резисторов.







           3. Рассчитать заданные параметры по формулам, приведенным в теоретической части. 4. Оформить отчет по соответствующей форме.





           5. Ответить на контрольные вопросы.

Варианты индивидуальных заданий 

1. Определить в каждом варианте неизвестные величины

	Схема
	Вариант
	R1 Ом
	R2 Ом
	R3 Ом
	R4 Ом
	Дополнительные данные
	Определить
	Ответ

	         R1               R2
                                            R4

                     

A                  R3                        Б
                       
	1
	4
	6
	10
	5
	UАВ=100 A
	U2
	U2 = 30 B

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	1
	3
	1
	12
	U4 = 60  B
	U1
	U = 0,66 

	
	3
	2
	4
	3
	5
	I1 = 2 A
	UАВ
	UАВ = 42 B

	
	4
	2
	3
	10
	4
	U3 = 100 B
	UAB
	UAB= 220 B

	
	5
	3
	1
	4
	3
	I2 = 10 A
	U4
	U4 = 60 B

	                  R2

 R1                             R4

A               R3                                       Б
                                                             
	6
	5
	3
	6
	3
	I3 = 5 A
	UAB
	UAB= 150 B

	
	7
	3
	20
	20
	2
	U1 = 45 B
	UAB
	UAB= 225 B

	
	8
	1,6
	6
	4
	6
	UAB = 30 B
	U3
	U3 = 1,8 B

	
	9
	3
	4
	1
	2
	I3 = 4 A
	U4
	U4 = 10 B

	
	10
	2
	3
	9
	0,8
	I2 = 15 A
	UAB
	UAB=101 B

	           R1                      R3

A                                            Б
   R2                              R4                                                                                      
	11
	6
	12
	4
	10
	I3 = 10 A
	UAB
	UAB = 96 B

	
	12
	5
	2
	3
	6
	I1 = 8 A
	I3 
	I3 = 18,6 A

	
	13
	8
	8
	3
	6
	UAB = 20 B
	I3
	I3 = 13,3 A


Задача 1.

Цепь постоянного тока содержит соединенные смешанно резисторы. 

Дано: UAB= 50 В, R1= 4 Ом, R2= 15 Ом,  R3= 10 Ом, R4= 5 Ом, R5= 5 Ом, R6= 10 Ом.

Определить сопротивление цепи.

Задача 2.

Составить уравнение  для расчета общего сопротивления  цепи, если все сопротивления равны.

Задача 3.

Цепь постоянного тока содержит соединенные смешанно резисторы. Дано: UAB= 120 В, R1= 4 Ом, R2= 2 Ом,  R3= 6 Ом, R4= 4 Ом, R5= 10 Ом, R6= 2 Ом.

Определить сопротивление  цепи .

Задача 4.


Определить общее сопротивление цепи, если все сопротивления равны.

Задача 5.

Цепь постоянного тока содержит соединенные смешанно резисторы. Схема с указанием резисторов приведена на рисунке. Всюду индекс тока или напряжения совпадает с индексом резистора, по которому проходит ток или на котором действует это напряжение. Например, через резистор R3 проходит ток I3 и на нем действует напряжение U3 и т.д.    

Дано: UAB= 120 В, R1= 4 Ом, R2= 2 Ом,  R3= 6 Ом, R4= 4 Ом, 

R5= 10 Ом, R6= 2 Ом. Найти общее сопротивление цепи и мощность?

Задача 6.


Цепь постоянного тока содержит соединенные смешанно резисторы. Схема с указанием резисторов приведена на рисунке. Всюду индекс тока или напряжения совпадает с индексом резистора, по которому проходит ток или на котором действует это напряжение. Например, через резистор R3 проходит ток I3 и на нем действует напряжение U3 и т.д.    

Дано: UАВ= 80 В, R1= 4 Ом, R2= 10 Ом,  R3= 4 Ом, R4= 10 Ом, R5= 15 Ом, R6= 5 Ом.

Определить токи во всех ветвях цепи и напряжение на каждом элементе цепи, а также мощность, потребляемую всей цепью, и расход электрической энергии за 8 часов работы. 
Задача 7.

Определить общее сопротивление цепи, если все сопротивления равны.

Задача 8.

Цепь постоянного тока содержит соединенные смешанно резисторы. Схема с указанием резисторов приведена на рисунке. Всюду индекс тока или напряжения совпадает с индексом резистора, по которому проходит ток или на котором действует это напряжение. Например, через резистор R3 проходит ток I3 и на нем действует напряжение U3 и т.д.    

Дано: I5= 15 А, R1= 3 Ом, R2= 6 Ом,  R3= 6 Ом, R4= 3 Ом, R5= 12 Ом, R6= 4 Ом.

Определить токи во всех ветвях цепи, общее напряжение, напряжение на каждом элементе цепи, а также мощность, потребляемую всей цепью, и расход электрической энергии за 8 часов работы.

 Содержание отчета

1. Название работы, цель, основные расчетные формулы, вариант задания.

2. Решение задачи.

3. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы:

1. Закон Ома для участка цепи.

2. Закон Ома для замкнутой цепи.

3. Как рассчитывается мощность цепи постоянного тока.

4. Как рассчитывается сопротивление при последовательном, параллельном соединении резисторов?

5. Дать определение силы тока и напряжения.

Практическая работа № 3.

Тема  : Электроизмерительные приборы и измерения.
Цель работы: закрепить теоретические знания по теме "Электроизмерительные приборы и измерения".  

Оборудование и материалы:  приборы: вольтметр, амперметр, мультиметр, тетрадь, ручка, линейка, карандаш, лекции по электротехнике.

Методические рекомендации

1. Краткие теоретические сведения

Электроизмерительные приборы — класс устройств, применяемых для измерения различных электрических величин. В группу электроизмерительных приборов входят также кроме собственно измерительных приборов и другие средства измерений — меры, преобразователи, комплексные установки.

Средства электрических измерений широко применяются в энергетике, связи, промышленности, на транспорте, в научных исследованиях, медицине, а также в быту — для учёта потребляемой электроэнергии. Используя специальные датчики для преобразования неэлектрических величин в электрические, электроизмерительные приборы можно использовать для измерения самых разных физических величин, что ещё больше расширяет диапазон их применения.

В практике электрических измерений встречается необходимость измерить токи, напряжения и другие величины в очень широком диапазоне их значений.

Для того чтобы использовать измерительные механизмы для различных пределов измерения токов, напряжений и других величин широко применяются масштабные измерительные преобразователи и в частности шунты (включаются параллельно измерительным механизмам) и добавочные сопротивления (включаются последовательно измерительным механизмам).

2. Пример выполнения задания

Рассмотрим пример расчетного определения шунта и добавочного сопротивления для случая измерительного прибора магнитоэлектрической системы, имеющего катушку с сопротивлением Rи=20 Ом, и рассчитанного на предельный длительный ток 10 мА, при котором подвижная часть прибора получает наибольшее отклонение.

Условие 1.  Прибор используют в качестве амперметра с пределом измерения тока 5 А.

Определить сопротивление шунта, который нужно присоединить к зажимам прибора (Рис.1).

Анализ и решение. Ток в неразветвленной части цепи (измеряемый) равен сумме токов измерительной катушки и шунта

I = Iш + Iи
Коэффициент шунтирования n показывает, во сколько раз измеряемый ток больше тока в измерительной катушке, т.е.
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Но ток в параллельных ветвях (шунт и измерительная катушка) обратно пропорционален сопротивлениям этих ветвей, поэтому
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откуда
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В условиях данной задачи
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Условие 2. Прибор используют в качестве вольтметра, пределом измерения напряжения 100 В. Определить величину добавочного сопротивления, которое нужно последовательно соединить с прибором (Рис.2).

Анализ и решение. Измеряемое напряжение равно сумме напряжений, приходящихся на катушку и на добавочное сопротивление:

U = Uи + Uд

Коэффициент добавочного сопротивления показывает, во сколько раз измеряемое напряжение больше, чем напряжение на зажимах измерительной катушки, т.е.

[image: image28.png]



Напряжение на последовательно соединенных участках (катушка и добавочное сопротивление) распределяется пропорционально сопротивлениям этих участков, поэтому
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откуда

Rд = Rи (m - 1).

В условиях данной задачи, напряжение U=100 В
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Коэффициент добавочного сопротивления
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Следовательно,

Rд = Rи (m-1) = 20 (500-1) = 9980 Ом.

Ход работы

 1. Ознакомиться с аппаратурой и приборами, необходимыми для выполнения работы и записать их основные технические данные. Определить предел измерения приборов.
 2. Рассчитать сопротивление шунта Rш для имеющегося на рабочем  месте измерительного механизма с целью расширения его предела измерения по току до 1 А. 

3.Результаты  расчетов записать в тетрадь. 

4. Решить задачи

5. Оформить отчет

6. Ответить на контрольные вопросы.

Задание

Варианты задач.

Вариант  №1.

Задача 1. Миллиамперметр может измерить максимальный ток 10 мА, его сопротивление 9.9 Ом. Какой шунт следует подключить к миллиамперметру для увеличения предела измерения тока до 1 А? Во сколько раз увеличится при этом цена деления прибора?

Задача 2. Для увеличения предела измерения амперметра с 2 А до 50 А к нему был подключен шунт сопротивлением 0.05 Ом. Найдите сопротивление амперметра.

Задача 3. Подключение к амперметру  шунта сопротивлением 10 Ом позволило увеличить предел измерения от 2 А до 10 А. Какое добавочное сопротивление необходимо присоединить к амперметру, чтобы им можно было измерить напряжение 200 В. Найдите сопротивление амперметра.

Вариант 2
Задача 1. Вольтметр может измерить максимальное напряжение 6 В, его сопротивление 2 кОм. Какое добавочное сопротивление необходимо присоединить к амперметру, чтобы им можно было измерить, чтобы повысить предел измеряемого напряжения до 240 В. Во сколько раз при этом уменьшится чувствительность вольтметра?

Задача 2. К вольтметру, внутреннее сопротивление которого 1 кОм и предел измерения 12 В, подключают добавочное сопротивление, изготовленное из стальной проволоки сечением 0.1 мм. кв. Длина проволоки 4500 м. Какое максимальное напряжение может измерить вольтметр после подключения добавочного сопротивления?

Задача 3. Определить сопротивление шунта к амперметру на 5 А, с внутренним сопротивлением 0.006 Ом, необходимого для измерения тока 20 А.

Вариант 3

Задача 1. Вольтметром на 20 В необходимо измерить напряжение 150 В. Определить величину добавочного сопротивления, если внутреннее сопротивление вольтметра 1000 Ом.

Задача 2. К ваттметру установлен трансформатор напряжения 6000:100 В и трансформатор тока 150:5 А. Ваттметр показал 80 Вт. Определить мощность сети.

Задача 3. На щитке счетчика обозначено " 1 киловатт-час = 12000 оборотов якоря" При проверке счетчика его диск сделал 120 оборотов за 50 сек. Определить мощность, потребляемую сетью, 1 квт-ч =1000 вт-ч= 3600000вт-сек.

Вариант 4. Прибор показывает 9.9 А. Действительная величина тока 10 А. Определить погрешности и поправку. Шкала прибора на 20 А.

Задача 1. Определить сопротивление шунта к амперметру с внутренним сопротивлением 0.016 Ом, если показания приборов нужно увеличить в 5 раз.

Задача 2. К  амперметру подключен шунт, сопротивление которого в 25 раз  меньше сопротивления прибора. Какой ток протекает в цепи, если амперметр показал ток в 3 А?

Задача 3.Вольтметром на 15 В нужно измерить напряжение120 В. Определить величину добавочного сопротивления, если внутреннее сопротивление вольтметра 2000 Ом.

Вариант 5.

Задача 1. Частотомер на 127 В обладает сопротивлением 8000 Ом. Каково должно быть добавочное сопротивление, если этот прибор можно было включить в сеть 220В.

Задача 2. Каковы погрешности однофазного ваттметра, показывающего 60 Вт при напряжении 120 В, токе 0.6 А и косинус "фи" 0.83

Задача 3. Вольтметр включен через измерительный трансформатор 3000:100 В. Определить напряжение на стороне высоковольтных шин, если вольтметр показал 95 В.

Вариант 6.

Задача 1. Амперметр, включенный через трансформатор тока 150:5 А, показал 4 А. Определить ток в первичной цепи.

Задача 2. Амперметр на 10 А, шкала которого имеет 100 делений, включен через трансформатор тока 500:5 А. Показания амперметра 42 деления. Определить ток в первичной цепи трансформатора.

Задача 3. Трехфазной ваттметр включен через измерительные трансформаторы напряжения 3000:100 В и тока 50:5 А. Определить мощность первичной цепи, если ваттметр показал 150 Вт.

Вариант 7

Задача 1. Ваттметр на 150 В, 5 А, 150 делений включен через измерительные трансформаторы 3300:100 В и 600:5 А. Вычислить мощность первичной цепи, если показания ваттметра 72 деления.

Задача 2. Однофазный ваттметр на 150 В, 5 А, 250 делений включен в трехфазную систему с равномерной нагрузкой через измерительные трансформаторы 500:100 В и 40:5 А. Определить мощность трехфазной цепи, если ваттметр показал 50 делений.

Задача 3. Амперметр показал величину тока  5 А, а действительное значение тока, измеренного образцовым амперметром 4.9 А. Определить абсолютную и относительную погрешность измерений.

Вариант 8

Задача 1. Определить величину сопротивления шунта амперметра для расширения пределов измерения тока с 10 миллиампер до 10 Ампер. Внутреннее сопротивление амперметра равно 100 Ом.

Задача 2. Определить величину добавочного сопротивления вольтметра для расширения пределов измерения напряжения с 5 до 500 Вольт. Внутреннее сопротивление вольтметра равно 200 Ом.

Задача 3.  Электромагнитный амперметр имеет внутреннее сопротивление rа=10 Ом, а диапазон измерений до 1 А. Рассчитайте сопротивление rш шунта так, чтобы амперметр мог измерять ток до 20 А.

Вариант 9.
Задача 1.  Магнитоэлектрический миллиамперметр имеет диапазон измерений без шунта 10 мА и внутреннее сопротивление 100 Ом. Какое сопротивление должен иметь шунт, если прибор должен измерять ток до 1 А

Задача 2. Амперметр  имеет внутреннее сопротивление rа=9,9 Ом, а сопротивление его шунта 0,1 Ом. В каком отношении разделится измеряемый ток 300 А в приборе и шунте? 
Задача 3. . Амперметр, внутреннее сопротивление которого 1,98 Ом, дает полное отклонение стрелки при токе 2 А. Необходимо измерить ток до 200 А. Какое сопротивление должен иметь шунт, подключаемый параллельно зажимам прибора?

Вариант 10.

Задача 1. 1.Расширить предел измерения амперметра магнитоэлектрической системы с пределом измерения 0,5 А - 3 А.

Задача 2. .Расширить предел измерения вольтметра магнитоэлектрической системы с пределом измерения 3 В - 150 В.

Задача 3. Измерительный механизм (ИМ) магнитоэлектрической системы рассчитан на ток 
Iи = 15 мА и напряжение Uи = 75 мВ и имеет шкалу на aн = 150 делений.

 Определить мощность, потребляемую амперметром при номинальном значении тока 
Iн = 3,0 А.

Содержание отчета

 1. Технические данные оборудования и измерительных приборов, используемых в работе. 

2. Расчет шунта и добавочного сопротивления.

3. Решение задач.

 4.. Ответы на контрольные вопросы.

 6. Выводы по работе. 

 Контрольные вопросы

 1. В каких измерительных механизмах и для каких целей применяются шунты? 

2. В каких измерительных механизмах и для каких целей применяются  добавочные сопротивления? 

3. Какие данные необходимо иметь для подбора шунта? 

4. Какие данные необходимо иметь для подбора добавочного  сопротивления? 

5. Как рассчитать шунт?

 6. Как рассчитать добавочное сопротивление?
Практическая работа № 4
Тема: Изучение работы мультиметра.

Цель работы: приобрести навыки  работы с мультиметром.
Перед началом работы с приборами студент должен пройти инструктаж по технике безопасности при работе с мультиметром.

Оборудование и материалы: мультиметр лабораторный, соединительные провода,  стенд "электрические измерения и приборы".

При эксплуатации мультиметра следует помнить основные правила:

– своевременно производите замену элемента питания, находящегося внутри мультиметра (как правило, он сигнализирует об этом);

– соблюдайте меры предосторожности при проведении измерений высоких напряжений, не пытайтесь измерить напряжение высоковольтных проводов системы зажигания – прибор выйдет из строя;

– ни в коем случае не производите контроль напряжений в положениях измерения токов и сопротивлений;

– храните прибор в выключенном положении;

– не производите измерения во влажной среде;

– не прикасайтесь к токопроводящим жилам при напряжении больше 50 В;

– следите за соответствием выбранного вида работы прибора.

Методические рекомендации:

1. Краткие теоретические сведения.

Цифровой мультиметр – универсальный, простой в применении, наглядный прибор для измерения электрических параметров. В настоящее время имеются десятки различных типов устройств, однако для использования на станциях технического обслуживания при приобретении устройства следует убедиться, чтобы оно было внесено в Государственный реестр средств измерений для того, чтобы могло пройти метрологическую поверку.

Принцип работы мультиметра основан на сравнивании входного сигнала с опорным. В основе цифрового мультиметра – АЦП двойного интегрирования. Изменение предела измерений реализуется на резисторных делителях; если в мультиметре есть милливольтовое деление, возможна реализация оборудования на встроенном усилителе с возможностью изменения коэффициента усиления. Напряжение измеряется путем прямого подключения к цепи. Измерение тока основано на падении напряжения на встроенных резисторах (разный резистор для разного предела измерения). Сопротивление измеряется при подаче фиксированного тока на резистор, с которого считывается значение (включение резистора реализовано на обратной связи инвертирующего усилителя).

2.  Пример выполнения задания 




 

Для начала работы к клемме 1 подсоединяем черный провод измерительного щупа, к клемме 3 – красный.

Измерение постоянного напряжения
Переводим переключатель в положение 4 на деление 1000 V, черный щуп подсоединяем к неизолированной части корпуса, красный – к точке проведения измерения, например плюсу аккумулятора. В случае измерения напряжения аккумулятора показания мультиметра должны быть в пределах 12,0–14,6 V. В противном случае аккумулятор разряжен. Для увеличения точности измерений можно перевести переключатель на предел 20 V, но не ниже. Аналогично проводим другие измерения. Можно проводить измерение напряжений непосредственно на каждом элементе или узле, подключив мультиметр параллельно элементу.

Измерение переменных напряжений
Как правило, этот вид измерений необходим при контроле напряжения сети переменного тока 220 В. Переводим переключатель в положение 5 на предел 750 V. Подключаем щупы в гнезда розетки. Напряжение должно быть в пределах 210–230 V.

 


 Измерение постоянного тока
Переведите переключатель в положение 6 на предел 200 m (200 миллиампер). Щупы мультиметра подсоедините в разрыв (последовательно) электрической цепи. Произведите измерения. Как правило, в автомобиле протекают большие токи, поэтому измерение производят в положении переключателя 2, соответственно подключив красный провод щупа ко 2-му разъему.

Измерение сопротивлений
Измерение сопротивлений элементов следует производить на отключенной от схемы детали. Переведите переключатель в положение 7 на предел 200 к (200 килоом). Подключите щупы параллельно детали. Произведите измерение, увеличивая точность путем перехода на более нижний предел. Сопротивление ламп накаливания обычно в пределах от 10 до 500 Ом, двигателей постоянного тока (система вентиляции, стеклоподъемники, дворники) – от 5 до 50 Ом, стартера – от 0,1 до 0,5 Ом, реле – от 10 до 5000 Ом.

2.  Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с лицевой панелью мультиметра и зарисовать ее.

2. Подготовить мультиметр к работе для измерения постоянного напряжения. Включить электропитание стенда и источник постоянного напряжения.

3. Измерить значения выходных напряжений модуля питания на клеммах  + 5 В, + 12 В и -12 В относительно общей клеммы. Выключить источник постоянного напряжения.

4. Подготовить мультиметр для измерения переменного напряжения. Включить источник питания и измерить значения выходных напряжений на клеммах -12 В источника переменного напряжения. Включить выключатель. Результаты измерений записать в тетрадь.

5. Подготовить мультиметр для измерения сопротивлений модуля резисторов. Результаты  записать в тетрадь.

6. Оформить отчет по соответствующей форме.

7. Ответить на контрольные вопросы.

Содержание отчета

1. Рисунок панели мультиметра.

2. Результаты произведенных измерений..
3. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы.

1. Назначение мультиметра.

2. Правила работы с мультиметром.
3.  Каковы основные достоинства цифровых измерительных приборов?

4. Что характеризует класс точности прибора.

5. Что такое предел измерений?

Практическая работа № 5
Тема: Расчет электрических цепей с параллельным, последовательным соединением резисторов. 

Цель работы: научиться  собирать и рассчитывать цепи с параллельным, последовательным  соединением резисторов.

Перед началом работы студент обязан пройти инструктаж по технике безопасности при работе с электроизмерительными приборами.

Оборудование и материалы:  стенд "Электрические измерения и приборы", тетрадь в клетку, ручка, карандаш, линейка

Методические рекомендации:

1. Краткие теоретические сведения:

Способы соединения сопротивлений и расчет эквивалентного
сопротивления электрической цепи. 

Сопротивления в электрических цепях могут быть соединены последовательно, параллельно, по смешанной схеме и по схемам «звезда», «треугольник». Расчет сложной схемы упрощается, если сопротивления в этой схеме заменяются одним эквивалентным сопротивлением Rэкв, и вся схема представляется в виде схемы на рис. 1.3, гдеR=Rэкв, а расчет токов и напряжений производится с помощью законов Ома и Кирхгофа.

Электрическая цепь с последовательным соединением элементов

	[image: image34.jpg]



Рис. 1.4
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Рис. 1.5


Последовательным называют такое соединение элементов цепи, при котором во всех включенных в цепь элементах возникает один и тот же ток I (рис. 1.4).

На основании второго закона Кирхгофа (1.5) общее напряжение U всей цепи равно сумме напряжений на отдельных участках:

U=U1+U2+U3 или IRэкв=IR1+IR2+IR3,

откуда следует

(1.5)

Rэкв=R1+R2+R3.

Таким образом, при последовательном соединении элементов цепи общее эквивалентное сопротивление цепи равно арифметической сумме сопротивлений отдельных участков. Следовательно, цепь с любым числом последовательно включенных сопротивлений можно заменить простой цепью с одним эквивалентным сопротивлением Rэкв(рис. 1.5). После этого расчет цепи сводится к определению тока I всей цепи по закону Ома

[image: image36.png]


,

и по вышеприведенным формулам рассчитывают падение напряжений U1,U2,U3 на соответствующих участках электрической цепи (рис. 1.4).

Недостаток последовательного включения элементов заключается в том, что при выходе из строя хотя бы одного элемента, прекращается работа всех остальных элементов цепи.

Электрическая цепь с параллельным соединением элементов

Параллельным называют такое соединение, при котором все включенные в цепь потребители электрической энергии, находятся под одним и тем же напряжением (рис. 1.6).
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Рис. 1.6

В этом случае они присоединены к двум узлам цепи а и b, и на основании первого закона Кирхгофа (1.3) можно записать, что общий ток I всей цепи равен алгебраической сумме токов отдельных ветвей:

I=I1+I2+I3, т.е. [image: image38.png]


,

откуда следует, что

(1.6)

[image: image39.png]


.

В том случае, когда параллельно включены два сопротивления R1 и R2, они заменяются одним эквивалентным сопротивлением

(1.7)
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.

Из соотношения (1.6), следует, что эквивалентная проводимость цепи равна арифметической сумме проводимостей отдельных ветвей:

gэкв=g1+g2+g3.

По мере роста числа параллельно включенных потребителей проводимость цепи gэкв возрастает, и наоборот, общее сопротивление Rэкв уменьшается.

Напряжения в электрической цепи с параллельно соединенными сопротивлениями (рис. 1.6)

U=IRэкв=I1R1=I2R2=I3R3.

Отсюда следует, что
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,

т.е. ток в цепи распределяется между параллельными ветвями обратно пропорционально их сопротивлениям.

По параллельно включенной схеме работают в номинальном режиме потребители любой мощности, рассчитанные на одно и то же напряжение. Причем включение или отключение одного или нескольких потребителей не отражается на работе остальных. Поэтому эта схема является основной схемой подключения потребителей к источнику электрической энергии.

2. Пример выполнения задания

 Задача.  Проводник с сопротивлением R = 2000 Ом состоит из двух последовательно соединенных частей: угольного стержня и проволоки, имеющих температурные коэффициенты сопротивления [image: image42.png]10-10°K » @, =2-107K"




. Какими следует выбрать сопротивления этих частей, чтобы общее сопротивление проводника R не зависело от температуры? 

Решение: 
При температуре t общее сопротивление последовательно включенных частей проводника с сопротивлениями R1 и R2 будет 
[image: image43.jpg]R =R1+R2=R10(1+ alt) + R20(1 + a2t) = R10 + R20 + (a1R10+ a2R20)t,



 
где R10 и R20 - сопротивления угольного стержня и проволоки при t0=0° С. Общее сопротивление проводника не зависит от температуры, если
[image: image44.jpg]



В этом случае при любой температуре
[image: image45.jpg]R =Ry + Ru




Из последних двух уравнений найдем :
[image: image46.jpg]Rio=wR/(az-0)=R/6 =333 O,
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Ход работы

1. Ознакомиться с теоретической частью. Собрать на стенде цепи параллельного и последовательного соединения резисторов.
2.  Ознакомиться с условием задачи ( по варианту).

 3. Рассчитать заданные параметры по формулам, приведенным в теоретической части.

4. Оформить отчет по соответствующей форме .

5. Ответить на контрольные вопросы.

Задание 

Варианты индивидуальных заданий 

Вариант 1

1 Какое надо взять сопротивление R, чтобы можно было включить в сеть с напряжением V=220 В лампу, рассчитанную на напряжение Vо = 120 В и ток Iо = 4 А? 


2 Две дуговые лампы и сопротивление R соединены последовательно и включены в сеть с напряжением V=110В. Найти сопротивление R, если каждая лампа рассчитана на напряжение Vо = 40 В, а ток в цепи I=12 А. 

3 Для измерения напряжения на участке цепи последовательно включены два вольтметра (рис. 88). Первый вольтметр дал показание V1 = 20 В, второй— V2 = 80 В. Найти сопротивление второго вольтметра R2, если сопротивление первого вольтметра R1= 5 кОм.  

Вариант 2

1. Реостат из железной проволоки, миллиамперметр и источник тока включены последовательно. При температуре to = 0° С сопротивление реостата Ro = 200 Ом. Сопротивление миллиамперметра R = 20 Ом, его показание Iо = 30 мА. Какой ток It будет показывать миллиамперметр, если реостат нагреется до температуры t = 50° С? Температурный коэффициент сопротивления железа [image: image47.png]a=6-10"K



. 

2. Проводник с сопротивлением R = 2000 Ом состоит из двух последовательно соединенных частей: угольного стержня и проволоки, имеющих температурные коэффициенты сопротивления [image: image48.png]10-10°K » @, =2-107K"




. Какими следует выбрать сопротивления этих частей, чтобы общее сопротивление проводника R не зависело от температуры? 



3. В сеть с напряжением V= 120 В включены две электрические лампочки с одинаковыми сопротивлениями R = 200 Ом. Какой ток пойдет через каждую лампочку при их параллельном и последовательном соединениях? .
Вариант 4

1. Найти сопротивление R биметаллического (железо— медь) провода длины l=100м. Диаметр внутренней (железной) части провода d=2 мм, общий диаметр провода D = 5 мм. Удельные сопротивления железа и меди [image: image49.png]


. Для сравнения найти сопротивления железного и медного проводов Яж и Rм диаметра D и длины l. 


2. Найти общее сопротивление проводников, включенных в цепь последовательно (параллельно) , если сопротивления R1= = R2= R5 = Я6 = 1 Ом, R3 = 10 Ом, R4 = 8 Ом.  


3.Общее сопротивление двух последовательно соединенных проводников R=5 Ом, а параллельно соединенных  Rо=1,2 Ом. Найти сопротивление каждого проводника. 

Вариант 5


1.В цепи, изображенной на рис. 91, амперметр показывает ток I=0,04 А, а вольтметр — напряжение V=20 В. Найти сопротивление вольтметра R2, если сопротивление проводника R1 = 1 кОм. 
[image: image50.jpg]


 

2. Найти сопротивление R1 лампочки по показаниям вольтметра (V=50 В) и амперметра (I=0,5 А), включенных по схеме, изображенной на рис. 92, если сопротивление вольтметра R2 = 40 кОм. 
[image: image51.jpg]


  

 

3. Найти сопротивление проводника R1 по показаниям амперметра (I=5 А) и вольтметра (V=100В), включенных по схеме, изображенной на рис. 93, если сопротивление вольтметра R2 = 2,5 кОм. Какова будет ошибка в определении R1, если, предположив, что [image: image52.png]


, при расчетах пренебречь током, текущим через вольтметр?
[image: image53.jpg]


 
Вариант 6


1. К источнику тока с напряжением V присоединены последовательно два проводника с одинаковыми сопротивлениями R. Какова будет разница в показаниях вольтметров с сопротивлениями R и 10R, если их поочередно подключать к концам одного из проводников? 

2.  К источнику тока с напряжением V= 12 В присоединены две лампочки (рис. 94). Сопротивления участков цепи r1 = r2 = r3 = r4= г = 1,5 Ом. Сопротивления лампочек R1 = R2 = R = 36 Ом. Найти напряжение на каждой лампочке. 
[image: image54.jpg]


 
Решение: 
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3. В схеме, изображенной на рис. 95, напряжение источника тока V=200 В, а сопротивления проводников R1=60Ом, R2 = R3 = 30Ом. Найти напряжение на сопротивлении R1.   Сопротивления 1 и 2 соединены параллельно , а третье сопротивление - последовательно с R1 , R2 .

Вариант 7.

1. 50 ламп, соединенных параллельно, питаются током от генератора при напряжении 220 В. Сопротивление каждой лампы 100 Ом. Сопротивление подводящих проводов 0,5 Ом. Внутреннее сопротивление генератора 0,5 Ом.

Определить ЭДС генератора и напряжение на его зажимах.

2. Два резистора подключены к источнику постоянного напряжения 50 В, с внутренним сопротивлением r= 0,5 Ом. Сопротивления резисторов  R1= 20 и R2 = 32 Ом. Определить ток в цепи и напряжения на резисторах.
  3. Два резистора подключены к источнику постоянного напряжения 50 В, с внутренним сопротивлением r= 0,5 Ом. Сопротивления резисторов  R1= 20 и R2 = 32 Ом. Определить ток в цепи и напряжения на резисторах.
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Вариант 8

1.  Общий ток цепи, содержащей два соединенных параллельно резистора R1=70 Ом и R2=90 Ом, равен 500 мА. Определить токи в каждом из резисторов.
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 2. В электрической цепи, изображенной на схеме R1=50 Ом, R2=180 Ом,R3=220 Ом. Найти мощность, выделяемую на резисторе R1, ток через резистор R2, напряжение на резисторе R3, если известно, что напряжение на зажимах цепи 100 В.
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	3. Определить общее сопротивление электрической цепи, напряжение и мощность каждого проводника на рис.1 при R1 = 10Ом, R2 = 25Ом, R3 = 15Ом и R4 = 14Ом. Напряжение источника напряжения U = 16В. Внутренним сопротивлением источника пренебречь.

Вариант 9
 

 1. В домашнюю розетку через удлинитель включены холодильник мощностью 300Вт, стиральная машина мощностью 2,5кВт и СВЧ-печь мощностью 1,5кВт. Определить общий ток в цепи и ток каждого из потребителей.

 

Вариант 10

1.  Требуется изготовить новогоднюю гирлянду из одинаковых лампочек напряжением 3,5В. Сколько потребуется ламп?

2.  Имеется гараж, освещение которого состоит из последовательно соединенных ламп в количестве 20штук рабочим напряжением 12В и мощностью 40Вт каждая. Через какое-то время хозяин заменил половину, т.е. 10шт, из них на более мощные с тем же рабочим напряжением , но по 60Вт. Однако, после такой замены оставшиеся лампы мощностью 40Вт стали перегорать чаще. Могло ли так стать и почему, ведь общее их количество не изменилось, а половина из них даже мощнее, чем по 40Вт? .

3. Рассчитать общее сопротивление цепи при R1 = 10Ом, R2 = 20Ом, R3 = 30Ом, R4 = 40Ом, R5 = 50Ом, R6 = 60Ом .


	Содержание отчета

1. Схемы последовательного и параллельного соединений резисторов.

2. Решение задач.

3. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы.

1. Закон Ома для участка цепи.

2. Закон Ома для замкнутой цепи.

3. Как рассчитывается мощность цепи постоянного тока.

4. Как рассчитывается сопротивление при последовательном, параллельном соединении резисторов?

5. Дать определение силы тока и напряжения.


	 

	Практическая работа №6
Тема: Расчет последовательного соединения однофазной цепи переменного тока.
Цель работы: научиться рассчитывать  электрические цепи  последовательного соединения однофазной цепи переменного тока
Оборудование и материалы: тетрадь в клетку, ручка, карандаш, линейка.

Методические рекомендации

1. Краткие теоретические сведения

Основные понятия и расчетные формулы

Переменным называется ток, изменение которого по значению и направлению повторяется через равные промежутки времени, называемые периодом Т.

Мгновенные значения тока I = Im sin ωt;

Напряжения U = Um sin ωt; ЭДС 1 = Em sin ωt.

Действующие значения тока I = Im / √2 = 0,707 Im
напряжения U = Um / √2 = 0,707 Um
ЭДС E = Ем / √2 = 0,707 Еm
Угловая скорость w характеризует скорость вращения катушки генератора

 ω = 2πf = а/t
Частота тока f = 1/Т(Гц)

а – угол в градусах

f = рп/60

2. Пример выполнения задания.

Задача.

Найти мгновенное значение ЭДС для t = 0,00167 сек., если амплитуда ЭДС Fм = 180 В, а частота тока f = 50 Гц.

Решение:

Мгновенное значение ЭДС

ℓ = Еm sin a = Em sin 2 π ft
a = 2 π ft = 1 · 180 · 50 · 0,00167 = 300
ℓ = 180 · sin 300 = 90 B.

Ход работы

1. Ознакомиться с теоретической частью.

2. Ознакомиться с условием задачи и схемой электрической цепи. Зарисовать схему задачи.

3. Рассчитать заданные параметры по формулам, приведенным в теоретической части.

4. Оформить отчет по соответствующей форме

5. Ответить на контрольные вопросы.

Задания

Варианты заданий

Задача 1

Найти мгновенное значение тока I = I m sin ωt через 0,01 сек. От начала периода, если амплитуда тока Im = 10 A, а частота тока f = 50 Гц.

Задача 2

Гидрогенератор имеет число пар полюсов р = 40 и вырабатывает переменный ток частотой f = 50 Гц. Определить скорость вращения ротора генератора и угловую частоту переменного тока ω.

Задача 3

К электрической плитке активным сопротивлением R = 40 Ом подведено напряжение U = 169,2 sin 314 t. Определить ток I, напряжение U, мощность Р, потребляемую цепью, частоту f, период Т, расход энергии Wa за время t = 5 час.

Задача 4

Определить активное сопротивление электроплитки, если она при токе I = 5A потребляет мощность Р = 600 Вт.

Задача 5

Определить индуктивность катушки L, активное сопротивление которой равно нулю, если при напряжении U = 100 В, приложенном к ней и частоте f = 50 Гц по катушке протекает ток I = 5 А.

Задача 6

Конденсатор емкостью 80 мкф включен в сеть с напряжением 380 В и частотой 50 Гц. Определить ток в цепи и реактивную мощность.

Задача 7

Определить реактивную мощность Q батареи конденсаторов, если емкость батареи С = 132 мкф, напряжение сети U = 220 В, частота тока f = 50 Гц.

1. Содержание отчета

1. Название работы, цель, основные расчетные формулы, вариант задания.

2. Решение задачи.

3. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Что называется переменным синусоидальным током и каковы его особенности относительно постоянного?

2. Какая зависимость между частотой, числом пар полюсов и скоростью вращения генератора?

3. Какая мощность называется активной?

4. Что называется индуктивным сопротивлением?

5. Как зависит индуктивное сопротивление от частоты?

6. Что называется реактивной мощностью? По каким формулам она определяется?

7. Как влияет частота тока на величину емкостного сопротивления?

8. Что покажет ваттметр, включенный в цепь переменного тока с конденсатором?

Практическая работа № 7
Тема: Расчет сечения электрического кабеля при заданной нагрузке, по допустимому току.

Цель работы: приобрести навыки   при  расчете сечения кабеля при заданной нагрузке, по допустимому току.

Оборудование и материалы : справочник ПУЭ, тетрадь в клетку, ручка, карандаш, линейка.

Методические рекомендации

1. Краткие теоретические сведения

Для расчета сечения провода необходимо заранее рассчитать допустимую длительную токовую нагрузку в электрической цепи, надо знать номинальный ток нагрузки. Для расчета номинального тока нагрузки надо знать суммарную мощность электрических приборов на определенном участке электрической цепи. Необходимо  сложить мощности всех приборов. Сечение проводов с одной стороны долж​но быть выбрано достаточным для того, чтобы падение напряжения не превосходила допусти​мых пределов и чтобы провод не перегревался под действием про​ходящего по нему тока. С другой стороны, сечение проводов долж​но быть выбрано экономно, с наименьшим расходом цветного ме​талла. Падение напряжения ухудшает работу механизмов. Например, понижение напряжения против номинального на 10% уменьшает вращающий момент асинхронных двигателей на 19%, а световой поток ламп накаливания на 30%. Выбор сечения проводов производят по двум фак​торам - по допустимому нагреву проводов током и по допустимой потере напряжения. Из двух величин сечения, выбирают большее, округляя его до ближайшего стан​дартного сечения. При этом для воздушных линий решающим фак​тором оказывается, как правило, допустимая потеря напряжения, а для переносных шланговых кабельных линий, электропроводоки подземных кабельных линий небольшой протяженности опреде​ляющим признаком является до​пустимый нагрев.

Для проводов воздушных линий определять сечение по допу​стимой потере напряжения и потом проверять по допустимому нагреву. Для установочных, изолированных проводов, шланговых и дру​гих кабелей — сначала определять сечение по допустимому нагре​ву и затем проверять на допустимую потерю напряжения.

Допустимая сила тока по нагреву (Iд) – это дли​тельно протекающая по проводнику сила тока, при которой уста​навливается длительная допустимая температура нагрева.

При выборе должно соблюдаться условие: Iр £ Iд , где Iр - расчетное значение силы тока. Значение Iр линии, питающей от​дельный трехфазный электродвигатель определяется по формуле:
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где РН - номинальная мощность электродвигателя, кВт;

к3 - ко​эффициент загрузки двигателя, принимаемый равным 0,85...0,90;

UН - номинальное напряжение двигателя (380 В);

hд - КПД двига​теля (принимается равным 0,85 … 0,92; для крановых двигателей - 0,80 … 0,85);

cos j - коэффициент мощности двигателя (принима​ется равным 0,80 - 0,90; для крановых двигателей –

0,70... 0,75.

 Расчетная сила тока для линии, питающей электропривод стро​ительной машины с многодвигательным электроприводом на пе​ременном токе (например, башенные краны), приближенно оп​ределяется по аналогичной формуле:
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где PS - суммарная номинальная мощность всех электродвигате​лей машины, кВт;

кс - коэффициент спро​са для одной машины, учитывающий разновре​менность работы электродвигателей

машины, принимаемый равным 0,7...0,8.

2. Пример выполнения задания

Пример 1
Пусть необходимо проложить однофазную линию, питающую электроплиту "Bosh", мощностью 4,2 кВт., проводка должна быть выполнена открыто. Необходимо вычислить номинальный ток нагрузки. 

 В однофазной цепи его можно найти по формуле:

I = P/U*cosφ где Р - расчетная мощность, Ватт; U - напряжение, Вольт; cosφ - коэффициент мощности (при расчете проводки для ламп накаливания или питания электроплитки, коэффициент мощности можно принять равным единице).

Если электроплита будет стоять на кухне, где влага выделяется на небольшое время, то помещение можно отнести к влажным. По специальной таблице 1  описания проводов в зависимости от условий и способа прокладки можно определить, что подходит провод марки ППВ - провод медный, плоский, с ПВХ изоляцией, с двумя или тремя однопроволочными жилами. Определяем номинальный ток по формуле: I = 4200/220*1 = 19 Ампер

По приведенной ниже таблице находим сечение жилы по ближайшему значению силы тока, большему номинального, по допустимой токовой нагрузке. Сечение жилы для двух одножильных проводов, проложенных открыто в данном случае будет равно 2,5мм2.

При проектировании небольших электроустановок, например в отдельных помещениях, в самодельных приборах, потерей напряжения в проводах можно пренебречь, так как она очень мала. Для алюминиевых проводов сечение выбирают на ступень выше, чем для медных. Например, если для медных нужно сечение 2,5 мм2, то для алюминиевых 4 мм2.

Пример 2

В трехфазной цепи:

Дана трехфазная нагрузка мощностью Р=15 кВ. Необходимо выбрать сечение медного кабеля  (четырехжильного ).Прокладка по воздуху. 

Решение: 

Необходимо рассчитать токовую нагрузку исходя из данной мощности:

 Для этого применяем формулу для трехфазной сети: I = P / √3 · 380 = 22.8 ≈ 23 А.

По таблице 1 выбираем сечение 2.5 мм2 (для него допустимый ток 27А). Но так как кабель у нас четырехжильный (или пяти- тут уже особой разницы нет) согласно указаний ГОСТ 31996—2012 выбранное значение тока нужно умножить на коэффициент 0.93. I = 0.93 * 27 = 25 А. Что допустимо для нашей нагрузки (расчетного тока).


Таблица 1. Выбор сечения провода в зависимости от условий прокладки.

Сечение 
токо-
проводящей
жилы, мм2
Ток, для проводов и кабелей с медными жилами, А

Ток, для проводов и кабелей с алюминиевыми жилами, А

Одножильных

Двухжильных

Трехжильных

Одножильных

Двухжильных

Трехжильных

При прокладке

открыто

открыто

закрыто

открыто

закрыто

открыто

открыто

закрыто

открыто

закрыто

1,5

23

19

33

19

27

-

-

-

-

-

2,5

30

27

44

25

38

23

21

34

19

29

4

41

38

55

35

49

31

29

42

27

38

6

50

50

70

42

60

38

38

55

32

46

10

80

70

105

55

90

60

55

80

42

70

16

100

90

135

75

115

75

70

105

60

90

25

140

115

175

95

150

105

90

135

75

115

35

170

140

210

120

180

130

105

160

90

140

50

215

175

265

145

225

165

135

205

110

175

70

270

215

320

180

275

210

165

245

140

210

95

325

260

385

220

330

250

200

295

170

255

120

385

300

445

260

385

295

230

340

200

295

150

440

350

505

305

435

340

270

390

235

335

185

510

405

570

350

500

390

310

440

270

385

240

605

-

-

-

-

465

-

-

-

-

Ход работы

1. Ознакомиться с теоретической частью и  заданием.

2. Рассчитать  допустимый (номинальный) ток и выбрать по таблице 1 необходимое  сечение кабеля. Обосновать выбор.

3. Оформить отчет по соответствующей форме.

4. Ответить на контрольные вопросы.

Задание

Выбрать сечение проводов и жил кабелей по допустимому току (допустимому нагреву электрическим током).

Варианты заданий

Вариант
Данные электроприемников
Температу​ра окру​жающего воздуха, земли, °С
марка
Нормированная температура жил
Р кВт
U в
КПД %
cos<p
ПВ

1
2
3
4
6
1
0,75
380
73
0,76
100
20
АПВ
65
2
7,5
380
87,5
0,86
100
30
АПРТО
65
3
5,5
380
85
0,7
50
25
АППВС
65
4
62 А на напряжение до 1 кВ
35
АВВГ
65
5
30
380
92
0,87
100
25
АПВ
65
6
100
380
93,5
0,91
100
30
АВВГ
65
7
1,5
380
78
0J5
60
15
АПВ
65
8
46 А на напряжение 10 кВ
10
АНРГ
65
9
112 А на напряжение до 1 кВ
20
ААШв
80
1. Содержание отчета

1. Название работы, цель, основные расчетные формулы, вариант задания.

2. Решение задачи.

3. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Как проводится выбор сечений кабелей по условиям нагрева?

2. Как проводится выбор сечений кабелей по допустимому падению напряжения?

3. Как проводится проверка по условиям пуска электродвигателей?

 

Практическая работа № 8
Тема: Расчет фазных и линейных напряжений и токов в трехфазной цепи.

Цель работы:  научиться рассчитывать фазные и линейные напряжения и токи в трехфазной цепи.

Оборудование и материалы: тетрадь в клетку, ручка, карандаш, линейка

Методические рекомендации

1. Краткие теоретические сведения

Трехфазной системой электрических цепей называется совокупность трех электрических цепей, в которых действуют синусоидальные ЭДС одной и той же частоты, сдвинутые одна относительно другой по фазе на 1200 и создаваемые общим источником электрической энергии

Звездой называется такое соединение трехфазной системы, при котором концы фаз соединены в одну точку, называемую нейтральной.

Напряжения между началами и концами фаз называются фазными и обозначаются UA, UB, UC или в общем виде Uф

Напряжения между началами фаз называются линейными напряжениями UAB, UBC, UAC или в общем случае Uл. 

Когда UA = UB = UC 



Uл = √3 Uф

Токи, протекающие в фазах, называются фазными
Iл = Iф

Фазные токи приемников определяются так же, как и в однофазных цепях переменного тока

IA = UA/ZA; 

IB = UB/ZB; 

IC = UC/ZC; 

где ZA, ZB, ZC – полные сопротивления фаз приемника, Углы сдвига фаз между токами и фазными напряжениями определяются из формул 

cos φA = RA/ZA;
cos φB = RB/ZB;
cos φC = RC/ZC
Так в нейтральном проводе Io равен геометрической сумме токов отдельных фаз. 
[image: image61.wmf]C

B

A

o

I

I

I

I

+

+

=


При симметричной нагрузке фазные сопротивления ZA = ZB = ZC; углы сдвига фаз φА = φВ = φС и точки IA = IB = IC. В этом случае IO = 0.

Треугольником называется такое соединение, при котором конец фазы А соединяется с началом фазы В, конец фазы В – с началом фазы С, конец фазы С – с началом фазы А.

 При соединении треугольником линейное напряжение равно фазному Uл = Uф

Линейные токи при симметричной нагрузке фаз больше фазных в √3 раз.
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Фазный ток Iф = Uф / Zф

Или IАВ = UАВ / ZАВ;
IВС = UBC / ZBC;

ICA  = UCA / ZCA
ZАВ, ZBC, ZCA – полные сопротивления отдельных фаз.

Независимо от схемы соединения мощности трехфазной цепи при симметричной нагрузке определяются:

Активная мощность трех фаз

P = 3 Uф Iф cos φ или P = √3 Uл Iл cos φ

Реактивная мощность трех фаз

Q = 3 Uф Iф sin φ или Q = √3 Uл Iл sin φ

Полная мощность трех фаз

S = 3 Uф Iф или S = √3 Uл Iл

При несимметричной нагрузке:

Активная мощность P = PA + PB + PC = UAIA cos φA + UBIB cos φA + UCIC cos φC, где cos φA = RA / ZA; 
cos φB = RB / ZB; 
cos φC = RC / ZC
Реактивная мощность

Q = QA + QB + QC = UAIA sin φA + UBIB sin φB + UCIC sin φC, 

где sin φA = XA / ZA; 
sin φB = XB / ZB; 
sin φC = XC / ZC
Полная мощность
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2. Пример выполнения задания
Задача

Трехфазный асинхронный двигатель мощностью на валу Р2 = 10 кВт присоединен к сети напряжением Uл = 220 В. Коэффициент мощности двигателя cos φ = 0,87 КПД = 82%. Определить линейный ток Iл, полное Z, активное R и индуктивное XL сопротивления фазы двигателя, если обмотки статора соединены звездой.

Решение

Активная мощность потребляемая из сети 

Р1 = Р2 / η = 10 / 0,82 = 12,195 кВт

Линейный ток двигателя

Iл = Р / √3 Uл cos φ = 12195 / 1,73 ∙ 220 ∙ 0,87 = 36,89 A
Полное сопротивление фазы двигателя

Z = Uф / Iф = 127 / 36,89 = 4,44 Ом

Активное сопротивление фазы

R = Z cos φ = 3,44 
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 = 3,44 · 0,493 = 1,68 Ом

Задача

К зажимам генератора, соединенного «звездой» фазным напряжением Uф = 127 В присоединен приемник, соединенный треугольником. Активное сопротивление каждой фазы приемника R = 16 Ом, индуктивное XL = 12 Ом. Определить линейный ток Iл и активную мощность приемника

Решение

Линейное напряжение генератора

Uл = √3 Uф = 1,73 ∙ 127 = 220 В

Фазное напряжение приемника равно линейному напряжению генератора 

Uф = 220 В.

Фазный ток приемника 

Iф = Uф / Zф = 
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Коэффициент мощности приемника

cos φ = R / Z = 16 / 20 = 0,8

Линейный ток приемника 

Iл = √3 Iф = 1,73 ∙ 11 = 19 А

Активная мощность приемника

Р = √3 UлIл cos φ = 1,73 ∙ 220 ∙ 19 ∙ 0,8 = 5,8 кВт

Задача

Трехфазный приемник мощностью Р = 10 кВт присоединен к сети трехфазного тока треугольником с напряжением Uл = 220 В. Средний коэффициент мощности приемника cos φ = 0,6. Определить мощность Q и емкость С батареи конденсаторов, которую надо включить в сеть, чтобы коэффициент мощности установки cos φ2 = 1.

Решение

Полная мощность приемника S = Р / cos φ = 10 / 0,6 = 16,7 кВт

Реактивная мощность приемника 
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Для увеличения cos φ до 1 необходимо включить батарею конденсаторов, реактивная мощность которой равнялась бы реактивной мощности приемника QС = Q = 13,4 Квар.

Реактивная мощность конденсаторов каждой фазы 

Qф = QC / 3 или Q = U2ф / ХС = U2ωC
Емкость конденсаторов на одну фазу при соединении их треугольником и частоте f = 50 Гц

С = Qф / U2ф ω = 13,4 / (3 · 2202 · 314) · 109 = 294 мкф ≈ 300 мкф.

Ход работы

1. Ознакомиться с теоретической частью.

2. Ознакомиться с условием задачи и схемой электрической цепи. Зарисовать схему задачи.

3. Рассчитать заданные параметры по формулам, приведенным в теоретической части.

4. Оформить отчет по соответствующей форме

5. Ответить на контрольные вопросы.

Задания

Варианты заданий

Задача 1

Трехфазный двигатель, обмотки которого соединены в «звезду», включен в цепь с напряжением 380 В. Определить полную мощность тока, потребляемого двигателем, если полное сопротивление каждой фазы равно 100 Ом.

Задача 2

Электродвигатель трехфазного тока, обмотки статора которого соединены в «треугольник», включен в сеть с напряжением 220 В. Мощность двигателя 5 кВт при потребляемом  токе Iл = 9 А. Определить коэффициент мощности двигателя.

Задача 3

В трехфазную сеть с напряжением 220 В включен приемник, соединенный в «треугольник». Сопротивление каждой фазы равно 5 Ом. Определить фазные и линейные токи.

Задача 4

В трехфазную цепь с напряжением Uл = 380 В, включен приемник, соединенный в «звезду». Активное сопротивление каждой фазы 3 Ом, индуктивное 4 Ом. Определить активную мощность приемника.

Задача 5

Потребитель трехфазного тока мощностью Р подключен к сети напряжением Uл. Коэффициент мощности потребителя cos φ. Определить по данным таблицы мощность Q и емкость С батареи конденсаторов, которую необходимо включить треугольником или звездой, чтобы повысить коэффициент мощности потребителя до единицы.

Величины

Схема включения

Варианты

звездой

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

треугольником

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Р, кВт

0,6

1,1

1,7

2,0

2,5

4,5

7,5

2,2

2,8

15

Uл, В

220

220

220

220

220

380

380

220

220

380

cos φ

0,7

0,6

0,55

0,65

0,7

0,8

0,5

0,85

0,65

0,8

1. Содержание отчета

1. Название работы, цель, основные расчетные формулы, вариант задания.

2. Решение задачи.

3. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Что называется трехфазной системой?

2. Чем отличается симметричная трехфазная система от несимметричной?

3. Каковы соотношения между фазными и линейными токами при соединении фаз звездой и треугольником?

4. Каковы соотношения между фазными и линейными напряжениями при соединении фаз звездой и треугольником?

5. Для чего применяется нулевой провод в четырех проводных цепях трехфазной системы?

Практическая работа № 9
Тема: Подключение и  расчет силового трансформатора

Цель работы: приобрести навыки подключения и  расчета силового трансформатора.
Перед началом работы студент обязан пройти инструктаж по технике безопасности при работе с трансформатором.

Оборудование и материалы: лабораторный стенд с силовым трансформатором, тетрадь в клетку, ручка, карандаш, линейка, лекции по электротехнике

Методические рекомендации

1. Краткие теоретические сведения

Трансформа́тор (от лат. transformo — преобразовывать) — это статическое электромагнитное устройство, имеющее две или более индуктивно связанные обмотки на каком-либо магнитопроводе и предназначенное для преобразования посредством электромагнитной индукции одной или нескольких систем (напряжений) переменного тока в одну или несколько других систем (напряжений), без изменения частоты. 

Трансформатор осуществляет преобразование переменного напряжения и/или гальваническую развязку в самых различных областях применения — электроэнергетике, электронике и радиотехнике.

Конструктивно трансформатор может состоять из одной (автотрансформатор) или нескольких изолированных проволочных, либо ленточных обмоток (катушек), охватываемых общим магнитным потоком, намотанных, как правило, на магнитопровод (сердечник) из ферромагнитного  и  магнито-мягкого материала.

2. Пример выполнения задания

 Расчет основных параметров однофазного трансформатора

Задача 1. Однофазный трансформатор ОМ-6667/35 работает как понижающий. Пользуясь его техническими данными приведенными в таблице 1, рассчитать: коэффициент трансформации; номинальные токи первичной вторичной обмоток; напряжение на вторичной обмотке U2 при активно-индуктивной нагрузке, составляющей 50% (β=0,5) от номинальной и cosφ2=0,8; к.п.д. при cosφ2–0,9 и нагрузке, составляющей 75% (β=0,75)от номинальной.

Таблица 1

Тип транс-
форматора

Sн,
кВА

U1н,
кВ

U2н,
кВ

Р0,
кВт

Рк,
кВт

Uк,
%

I0,
%

ОМ-6667/35

6667

35

10

17

53,5

8

3

ТС-180/10

180

10

0,525

1,6

3

5,5

4

Решение. Коэффициентом трансформации называется отношение высшего напряжения к низшему в режиме холостого хода независимо от того, является ли трансформатор повышающим или понижающим:
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Номинальные токи первичной и вторичной обмоток определим из формулы номинальной мощности трансформатора:
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Активно-индуктивная нагрузка трансформатора приводит к снижению напряжения на его вторичной обмотке U2, которое можно найти из формулы процентного изменения напряжения
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где: ΔU – процентное изменение напряжения (в трансформаторах ΔU не превышает 1÷6%);
[image: image72.png]


 – коэффициент нагрузки;
Ua и Uр – активная и реактивная составляющие напряжения короткого замыкания, выраженные в процентах ([image: image73.png]U, = Py [100% = [535 ]100%—0 8%
Sy 6667
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Следовательно,
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К.п.д. трансформатора
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где: Р0 – мощность потерь при холостом ходе, равная сумме потерь в стали на гистерезис и вихревые токи;
Рк – мощность потерь в обмотках при коротком замыкании (при нагрузке, отличной от номинальной, мощность потерь в обмотках Pβ = β2 Pк.

В современных трансформаторах, особенно мощных, при номинальной нагрузке ρ равно 98 – 99%.

 Расчет основных параметров трехфазного трансформатора

Задача 2. Трехфазный трансформатор ТС-180/10 включен в сеть напряжением 10000 В. Пользуясь данными, указанными в паспорте (см. таблицу 6.1 к задаче 1), рассчитать: фазные напряжения, если группа соединения трансформатора Y / Δ - 11; фазный и линейный коэффициенты трансформации; номинальные токи первичной и вторичной обмоток; активные сопротивления обмоток, если при коротком замыкании трансформатора мощности первичной и вторичной обмоток равны; напряжение вторичной обмотки при активно-индуктивной нагрузке, составляющей 75% от номинальной (β=0,75) и cosφ2=0,9; к.п.д. при нагрузке, составляющей 50% (β=0,5) от номинальной и cosφ2=0,8.

Решение. У трансформатора ТС-180/10 первичная обмотка соединена в звезду, а вторичная – в треугольник, поэтому фазные напряжения равны:
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Фазный и линейный коэффициенты трансформации соответственно равны:
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Номинальные токи первичной и вторичной обмоток определим из формулы номинальной мощности трансформатора:

[image: image81.png]BULL, = BULT,




.

Откуда
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Находим активные сопротивления обмоток R1 и R2, с учетом того, что в каждой обмотке трансформатора по три фазы и ток короткого замыкания Iк равен номинальному току I1н:
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где: . [image: image86.png]Ty = 2
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Напряжение на вторичной обмотке нагруженного трехфазного трансформатора определяют так же как в задаче 1:
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В свою очередь Sн – это мощность всех трех фаз, а Рк – мощности потерь в тех фазах, указанные в паспорте.

Следовательно,
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К.п.д. трансформатора
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Расчет параметров автотрансформатора

Задача 3. Автотрансформатор, схема которого изображена на рис. 6.1, включен в сеть с напряжением U1=220 В. Напряжение на вторичных зажимах U2=180 В, ток нагрузки I2=10 А. Обмотка имеет ω1=500 витков. Определить площадь поперечного сечения провода, из которого сделана обмотка, если максимально допустимая плотность тока равна 2,5 А/мм2.

Решение. Коэффициент трансформации
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Ток, потребляемый из сети,
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Число витков, к которым присоединена нагрузка,
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Ток, который течет по этим виткам,
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В верхней части обмотки содержится [image: image96.png]®= oy — @, = 500 — 409 =91
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 мм2.

Сечение провода остальной части обмотки (409 витков) [image: image98.png]


 мм2.

Если при прочих равных условиях изготовить не автотрансформатор, а трансформатор, то первичная обмотка из 500 витков имела бы сечение S1=3,272 мм2, а вторичная из 409 витков [image: image99.png]


 мм2.

Таким образом, автотрансформаторная схема позволяет сэкономить значительное количество меди при изготовлении обмоток.

 

 

Ход работы

1. Ознакомиться с теоретической частью. Подключить трансформатор к сети 380 В.
2. Ознакомиться с условием задачи и схемой электрической цепи. Зарисовать схему задачи.

3. Рассчитать заданные параметры по формулам, приведенным в теоретической части.

4. Оформить отчет по соответствующей форме

5. Ответить на контрольные вопросы.

Задания

Варианты заданий

Задача 1. Номинальная мощность трансформатора S=10 кВ∙А. Номинальное входное напряжение U1=660 В, выходное U2=380 В. Потерями в трансформаторе пренебречь. Определить коэффициент трансформации, токи в первичной и вторичной обмотках.

Задача 2. Однофазный трансформатор номинальной мощностью 400 В∙А имеет активное сопротивление первичной обмотки R1=1,875 Ом.

В опыте короткого замыкания , трансформатора замерено напряжение на входе U1к=10 В, при котором токи в первичной и вторичной обмотках равны номинальным: I1=2 А, I2=10 А. Ваттметр показал Рк=15 Вт. Определить, какую долю от номинального значения составляет напряжение короткого замыкания, активное сопротивление вторичной обмотки.

Задача 3. Трехфазный масляный трансформатор типа ТМ-25/10 имеет потери холостого хода 0,13 кВт, потери короткого замыкания 0,6 кВт.

Определить коэффициент полезного действия трансформатора при активной нагрузке в номинальном режиме работы, КПД при номинальной нагрузке и коэффициенте мощности cosφ=0,85.

Задача 4. При соединении обмоток трехфазного трансформатора по схеме Δ / Δ коэффициент трансформации линейных напряжений nл=0,5. Определить коэффициент трансформации линейных напряжений при соединении обмоток Δ / Y.

Задача 5. Напряжение на входе однофазного трансформатора (рис. 6.4) U1=100 В, ток в первичной цепи I1=10 А. Коэффициент полезного действия 0,9. Вольтметр во вторичной цепи показывает напряжение U2=450 В. Определить показания амперметра во вторичной цепи, сопротивление нагрузки.

Задача 6. Трехфазный масляный трансформатор типа ТМ-160/10 имеет потери холостого хода 0,56 кВт, потери короткого замыкания 2,65 кВт. Определить коэффициент полезного действия трансформатора при номинальной нагрузке и коэффициенте мощности cosφ1=1; при номинальной нагрузке и cosφ2=0,8.

Задача 7. Мощность, потребляемая трансформатором из сети при активной нагрузке, Р1=500 Вт. Напряжение сети U1=100 В. Коэффициент трансформации трансформатора равен 10. Определить ток нагрузки.

Задача 8. Получены следующие показания приборов при холостом ходе трансформатора  и частоте 50 Гц: U10=220 В; I10=1,0 А; Р10=120 Вт. Определить коэффициент мощности cosφ1; индуктивность первичной обмотки трансформатора.

Задача 9. Десять витков обмотки понижающего автотрансформатора намотаны толстым проводом, девяносто витков – тонким. Определить коэффициент трансформации автотрансформатора.

1. Содержание отчета

1. Название работы, цель, основные расчетные формулы, вариант задания.

2. Решение задачи.

3. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Что называют коэффициентом трансформации трансформатора?

2. Почему на сердечнике трансформатора обмотки высшего и низшего напряжений размещают на общем стержне?

3. Напишите уравнение токов трансформатора и объясните физический смысл составляющих первичного тока.

4. В чем состоит явление рассеяния в трансформаторе? Как выражается ЭДС рассеяния обмоток?

5. Напишите уравнения напряжений (уравнения электрического состояния) для первичной и вторичной обмоток и объясните смысл каждого из членов этих уравнений.

6. Сформулируйте определение напряжения короткого замыкания.

Практическая работа № 10.

Тема: Исследование электродвигателя постоянного тока параллельного возбуждения. Расчет электродвигателя переменного тока

Цель работы: научиться осуществлять пуск электродвигателя постоянного тока параллельного возбуждения и  приобрести навыки расчета электродвигателя переменного тока.

Перед началом работы студент обязан пройти инструктаж по технике безопасности при работе на стенде " Электрические машины".
Оборудование и материалы: лабораторный стенд " Электрические машины", тетрадь в клетку, ручка, карандаш, линейка.

Методические рекомендации

1. Краткие теоретические сведения

Двигатели переменного тока 

Двигатель переменного тока — электрический двигатель, питание которого осуществляется переменным током. По принципу работы эти двигатели разделяются на синхронные и асинхронные двигатели. Принципиальное различие состоит в том, что в синхронных машинах первая гармоникамагнитодвижущей силы статора движется со скоростью вращения ротора (благодаря чему сам ротор вращается со скоростью вращения магнитного поля в статоре), а у асинхронных — всегда есть разница между скоростью вращения ротора и скоростью вращения магнитного поля в статоре (поле вращается быстрее ротора).

Синхронный электродвигатель — электродвигатель переменного тока, ротор которого вращается синхронно с магнитным полем питающего напряжения. Данные двигатели обычно используются при больших мощностях (от сотен киловатт и выше).[2]
Существуют синхронные двигатели с дискретным угловым перемещением ротора — шаговые двигатели. У них заданное положение ротора фиксируется подачей питания на соответствующие обмотки. Переход в другое положение осуществляется путём снятия напряжения питания с одних обмоток и передачи его на другие. Ещё один вид синхронных двигателей — вентильный реактивный электродвигатель, питание обмоток которого формируется при помощи полупроводниковых элементов.

Асинхронный электродвигатель — электродвигатель переменного тока, в котором частота вращения ротора отличается от частоты вращающего магнитного поля, создаваемого питающим напряжением. Эти двигатели наиболее распространены в настоящее время.

По количеству фаз двигатели переменного тока подразделяются на:

· однофазные — запускаются вручную, или имеют пусковую обмотку, или имеют 
фазосдвигающую цепь;

· двухфазные — в том числе конденсаторные;

· трёхфазные;

· многофазные;

2. Пример выполнения задания

Пример 1.  Трехфазный асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым ротором типа 4АР160S6У3 имеет номинальные данные: мощность Рном = 11 кВт; Uном = 380 В; частота вращения ротора n2 = 975 об/мин; к.п.д. ηном = 0,855; коэффициент мощности cosφном = 0,83; кратность пускового тока Iп/Iном = 7; кратность пускового момента Мп/Мном = 2,0; способность к перегрузке Мmax/Мном = 2,2. Частота тока в сети f1 = 50 Гц.

Определить:

1) потребляемую мощность; 

2) номинальный, пусковой и максимальный моменты;

3) номинальные и пусковые токи;

4) номинальное скольжение; 

5) частоту тока в роторе; 

6) суммарные потери в двигателе. 

Можно ли осуществить пуск двигателя при номинальной нагрузке, если напряжение в сети при пуске снизилось на 20%?

Решение.
1. Мощность, потребляемая из сети.

Р1 = Рном/ηном = 11/0,855 = 12,86 кВт.

2. Номинальный момент, развиваемый двигателем.

М = 9,55Рном/n2 = 9,55 · 11 · 1000/975 = 107,7 Н·м

3. Максимальный и пусковой моменты.

Мmax = 2,2Мном = 2,2 · 107,7 = 237 Н·м

Мп = 2Мном = 2 · 107,7 = 215,4 Н·м

4. Номинальный и пусковой токи.

                           Рном · 1000                               11· 1000

         Iном = --------------------------------- = -------------------------------- = 23,6 А.

                     √3 Uном · ηном · cosφном           1,73 · 380  0,855 · 0,83

Iп = 7,0Iном = 7,0 · 23,6 = 165 А.

5. Номинальное скольжение:

            Sном =  n1 - n2  /   n1   =     1000 - 975 /1000 =0,025 =2,5%

6. Частота тока в роторе^
f2 = f1S = 50 · 0,025 = 1,25 Гц.

7.  При снижении напряжения в сети на 20% на выводах двигателя остается напряжение 0,8Uном. Так как момент двигателя пропорционален квадрату напряжения, то

М'п            (0,8Uном)2

=

Мп              U2ном
Отсюда 

М'п = 0,64Мп = 0,64 · 215,4 = 138 Н·м

что больше Мном = 107,7 Н·м. Таким образом, пуск двигателя возможен.

Пример 2.  Каждая фаза обмотки статора трехфазного асинхронного двигателя с фазным ротором имеет число витков ω1 = 150 и обмоточный коэффициент К01 = 0,97. Амплитуда вращающегося магнитного потока Фm = 0,006 Вб. Частота тока в сети f1 = 50 Гц. Активное сопротивление фазы ротора R2 = 0,4 Ом, индуктивное сопротивление фазы неподвижного ротора Х2 = 4,2 Ом. При вращении ротора с частотой n2 = 980 об/мин. 
Определить: 1) э.д.с. Е1 в фазе обмотке статора; 2) э.д.с. Е2 в фазе неподвижного ротора; 3) ток в фазе ротора при номинальной работе I2 и при пуске I2п.

Решение.
1. Э.д.с. в фазе статора:

Е1 = 4,44К01ω1f1Фm = 4,44 · 0,97 · 150 · 50 · 0,006 = 194 В.

2. При n2 = 980 об/мин частота вращения поля n1 может быть только 1000 об/мин и скольжение ротора:

Sном =  n1 - n2  /   n1   =     1000 - 980 /1000 =0,02 =2,0 %

3. Э.д.с. в фазе неподвижного ротора определяем из формулы Е2S = Е2S, откуда Е2 = Е2S/S = 10/0,02 = 500 В.

4. Ток в фазе ротора при пуске:

                                                  Е2                             500

I2п =     ------------------------ = ------------------ = 119 А.
                                         √ R22 + Х22                   √0,42 + 4,22
5. Индуктивное сопротивление фазы ротора при скольжении S = 0,02:

Х2S = Х2S = 4,2 · 0,02 = 0,084 Ом.

6. Ток в фазе вращающегося ротора:

                                                Е2S                               10

I2 = ------------------------ = ------------------ = 24,4 А.
                                        √ R22 + Х22S             √0,42 + 0,0842
Ход работы

1. Ознакомиться с теоретической частью. Подключить электродвигатель  параллельного возбуждения к сети  380 В и осуществить его пуск.
2. Ознакомиться с условием задачи и схемой электрической цепи.  

3. Рассчитать заданные параметры по формулам, приведенным в теоретической части.

4. Оформить отчет по соответствующей форме

5. Ответить на контрольные вопросы.

Задание

Произвести расчет двигателя переменного тока

Варианты заданий.

Задание 1.

 К трехфазному трансформатору с номинальной мощностью Sном и номинальными напряжениями первичной Uном1 и вторичной Uном2 обмоток присоединена активная нагрузка Р2 при коэффициенте мощности cosφ2. Сечение магнитопровода Q = 450см2, амплитуда магнитной индукции в нем Bm = 1,5 Тл. Частота тока в сети f = 50Гц.

 Определить: 

1) номинальные токи в обмотках Iном1 и Iном2;

2) коэффициент нагрузки трансформатора kн;

3) токи в обмотках I1 и I2 при фактической нагрузке;

4) коэффициент полезного действия трансформатора при фактической нагрузке. 

Данные своего варианта взять из таблицы1.

Указание: См. решение типового примера 1.

Таблица 1.

№ варианта

Sном, кВ.А

Uном1, кВ

Uном2, кВ

Р2, кВт

cosφ2
Рст
Ро.ном
1

1000

10

0,69

850

0,95

2,45

12,2

2

160

6

0,4

150

1,0

0,51

3,1

3

100

6

0,23

80

0,9

0,33

2,27

4

250

10

0,4

200

0,85

0,74

4,2

5

400

10

0,4

350

0,92

0,95

5,5

6

630

10

0,69

554

0,88

1,31

7,6

7

40

6

0,23

35

1,0

0,175

1,0

8

1600

10

0,4

1400

0,93

3,3

18

9

63

10

0,23

56

1,0

0,24

1,47

10

630

10

0,4

520

0,9

1,31

7,6

Задание 2. Расшифровать условное обозначение асинхронных двигателей.

Данные для своего варианта взять из таблицы 2.
Указание: См. решение типового примера 2.

Таблица 2.

№ варианта

Тип двигателя

Рном2, кВт

n2, об/мин

Cosφном
Iп/Iном
Мп/Мном
Мmax/Мном
ηном
1

4А100S2У3

4

2880

0,89

7,5

2,0

2,2

0,86

2

4А100L2У3

5,5

2880

0,91

7,5

2,0

2,2

0,87

3

4А132М2СУ3

11

2900

0,9

7,5

1,6

2,2

0,88

4

4А250М4У3

90

1480

0,91

7,5

1,2

2,2

0,93

5

4АР180S4У3

22

1460

0,87

7,5

2,0

2,2

0,89

6

4АН250М4У3

90

1475

0,89

6,5

1,2

2,2

0,935

7

4А112S4У3

5,5

1450

0,85

7,0

2,0

2,2

0,85

8

4АР160S6У3

11

975

0,83

7,0

2,0

2,2

0,855

9

4А250М6У3

55

985

0,89

7,0

1,2

2,0

0,92

10

4АН250М8У3

55

740

0,82

6,0

1,2

2,0

0,92

1. Содержание отчета

1. Название работы, цель, основные расчетные формулы, вариант задания.

2. Решение задачи.

3. Ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Классификация электрических машин.

2. Электрические машины переменного тока, их классификация.

3. Асинхронные электрические двигатели с короткозамкнутым ротором: конструктивные элементы, принцип работы.

4. Асинхронные электрические двигатели с фазным ротором: конструктивные элементы, принцип работы.

5. Синхронные двигатели: конструктивные элементы, принцип работы.

6. Электрические двигатели специального назначение: назначение, область применения, особенности конструкции и принцип работы.

Используемая литература

Основные источники:

Гальперин М.В. Электронная техника – М.: Форум-ИНФА, 2010г.

Лоторейчук Е. А. Расчёт электрических и магнитных цепей и полей – М.: Форум-ИНФА, 2009г.

Евдокимов Ф.Е. Теоретические основы электротехники – М.: Издательский центр «Академия», 2006 г.

Бутырин П.А. Электротехника - М.ИРПО: Издательский центр «Академия», 2007 г.
Данилов И.А. Общая электротехника с основами электроники – М.: Высшая школа, 2000г.

Славинский А.К. Электротехника с основами электроники – 

М.: Форум-ИНФА, 2009г.

Дополнительные источники: 
Зайцев М.Ю. Сборник задач и упражнений по теоретической электротехнике – М.: Высшая школа, 2002г.
Евдокимов Р.Е. Общая электротехника – М.: Высшая школа, 1990г.
Интернет ресурсы:

1.  Вопросы и ответы по электротехнике www.electrik.org
2. Курс предмета «Электротехника и Электроника» www.vsya-elektrotehnika.ru
3. Электротехника, электроника и импульсная техника www.electrotechnika.info
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