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ВСТУП


Ці методичні вказівки призначені для студентів неелектротехнічних спеціальностей усіх форм навчання. До них входять розділи, пов’язані з вивченням теорії електричних кіл, трансформаторів та основ електротехніки. Лабораторні роботи, їх обсяг і склад вибираються відповідно до робочих планів по кожній спеціальності та формі навчання.


Слід пам’ятати, що дані вказівки вміщують матеріали, які дозволяють виконувати лабораторні роботи, але не є достатніми для досконалого вивчення матеріалу за даною темою взагалі.

ЗАГАЛЬНІ ВКАЗІВКИ

Підготовка до лабораторного заняття


Кожна навчальна група студентів розбивається на бригади. На вступному занятті студенти знайомляться з порядком виконання лабораторних робіт і правилами техніки безпеки.


Успішне виконання лабораторної роботи потребує досконалої підготовки до неї. У першу чергу студент повинен твердо усвідомлювати мету завдання і чітко уявляти призначення досліджуваного приладу, принципи дії, характеристики та його умовне позначення на схемах. Теоретична підготовка потребує вивчення рекомендованої літератури, конспекту лекцій і розв’язання рекомендованих завдань. За час попередньої підготовки студент повинен дослідити виведення формул, розібратися в необхідних для обробки результатах розрахованих співвідношень, вивчити електричні схеми випробувань. Кожна бригада повинна мати попередньо заготовлений протокол випробувань. При підготовці до заняття студенти готують відповіді на контрольні запитання, наведені в кожній лабораторній роботі.
Проведення експерименту


Заняття в лабораторії електротехніки проводяться без міжгодинних перерв. З’явившись на заняття в лабораторію, студент повинен мати форму-звіт за попередню лабораторну роботу і зайняти своє робоче місце.


Приступаючи до виконання експерименту, студент повинен насамперед ознайомитися з вимірювальними приладами та стендами.

Збирання електричної схеми необхідно виконувати з урахуванням таких рекомендацій:

· спочатку послідовно збирають схему, починаючи з одного із затискачів джерела живлення і йдучи від одного елемента схеми до іншого аж до наступного затискача джерела живлення (разом з електровимірювальними приладами). Приєднання навантажень, що входять в коло паралельно, роблять після закінчення збирання послідовного контуру;

· при збиранні схеми треба забезпечувати надійний контакт у місцях з’єднання елементів з провідниками;

· для запобігання можливому виникненню великих струмів у зібраному колі елементи регулювання треба встановлювати в положення, що відповідає мінімуму напруги на виході елемента. Після зібрання схеми студенти повинні уважно її перевірити, показати викладачеві або лаборанту, і тільки після їх згоди ввімкнути схему під напругу. Ввімкнувши схему під напругу, треба переконатися, що прилади та апаратура працюють добре, і тільки після цього приступати до виконання експерименту. При зніманні характеристик забороняється перевищувати номінальні значення струмів, напруг досліджуваного електротехнічного приладу, якщо немає на те особистих вказівок до проведення експерименту.

Отримані в процесі експерименту дані студенти заносять в таблиці. Якщо число поділок шкали не дорівнює верхній межі, кожну колонку таблиці розподіляють на дві частини: в одну заносять отримані при виконанні експерименту дані в числах поділок шкали, в іншу – розраховані за допомогою визначення цін поділок показання приладів в одиницях відповідних величин.

Ціну поділки (постійна приладу) визначають як відношення верхньої межі вимірювань до числа поділок шкали. Для ватметра верхня межа вимірювань визначається як добуток границь струмової обмотки і обмотки напруги.

Після закінчення експерименту схему вимикають від джерела живлення (але не розбирають!) і проводять попередню обробку результатів. Дані подають керівникові. Тільки після його команди схему можна розбирати.

За час, що залишився до кінця заняття, студенти повинні займатися оформленням і захистом звітів.

Обробка результатів і оформлення звіту
Звіт по виконаній лабораторній роботі складає кожний студент окремо. При оформленні звіту вказують дату і назву лабораторної роботи, прізвище та ініціали студента, номер групи. Звіт повинен містити: перелік завдань дослідження (ціль роботи), паспортні дані об’єкта досліджень, схеми досліджень, таблиці із записами результатів експерименту, графіки залежностей і векторні діаграми, розрахункові формули, числові значення для кожної з величин, пояснювальні рисунки, вирішення задач.

Обробка результатів експерименту проводиться за допомогою калькулятора з точністю до трьох значущих цифр. Схеми, графіки й векторні діаграми виконують олівцем із застосуванням креслярських інструментів. Умовні позначення елементів електричних схем повинні відповідати ДСТУ, одиниці – системі СИ.
Побудову кривих і векторних діаграм здійснюють на міліметровому папері. Масштаб пропонується брати таким, щоб графіки були не менше 100х200 мм. При побудові векторних діаграм бажано, щоб вектори були не коротше  3-5 мм.
Значення величин на осях координат слід наносити через кожну одиницю масштабу. Точка перетину осей координат обов’язково повинна відповідати нульовому значенню усіх графічно зображених величин. Розрив у осях координат не допускається. Уздовж осі абсцис у вибраному масштабі відкладають незалежну змінну величину. На графіку слід нанести всі точки, отримані при знятті характеристик, і по цих точках будувати по лекалу криві. Якщо деякі точки будуть над кривою через можливі неточності при експерименті, побудову кривої треба виконувати по середніх точках. Студент мусить подати повністю оформлений звіт, в якому повинні бути враховані всі помітки, зроблені викладачем при останній перевірці. Залік по лабораторній роботі полягає в опитуванні студента за завданнями дослідження, будові випробувальної установки і методиці виконання роботи, по основних теоретичних положеннях, що мають відношення до виконаної роботи. При опитуванні студенту пропонуються задачі з тематики роботи.

Правила безпеки

1. Студенти допускаються до роботи тільки після Інструктажу з обов’язковим розписом у спеціальному журналі.

2. Перед збиранням схеми треба переконатися в тому, що вона знеструмлена.

3. Вмикати зібрану схему треба тільки після її перевірки керівником або лаборантом. Деякі зміни в схемі також повинні бути перевірені керівником або лаборантом.

4. Перезбирання схеми допускається тільки після її відімкнення від джерел споживання.

5. Перед початком роботи з робочого місця треба прибрати все, що не має відношення до неї.

6. Кожна бригада під час усього часу виконання роботи повинна знаходитися на відведеному їй робочому місці.

7. Ні в якому разі не можна торкатися до струмопровідних частин, що знаходяться під напругою.

8. Особливої обережності слід дотримуватись при дослідженні електричних кіл, що містять послідовно з’єднані дроселі й конденсатори.

9. При виявленні несправностей в обладнанні чи ненормальностей в режимі роботи установки слід її негайно відключити і повідомити про це керівника.

Методика виконання робіт на стендах УІЛС-1

Навчально-дослідний центр УІЛС-1 – це універсальний стенд для проведення лабораторних робіт з електротехнічних дисциплін.

Стенд УІЛС-1 містить регульовані джерела постійної напруги і трифазної напруги, забезпечені електричними блоками захисту від струмових перевантажень. У центральній частині стенду розташоване набірне поле з рядом гнізд, на якому збирається схема дослідження, а також закріплюються додаткові блоки. У роботах з курсу електротехніки також використовується блок змінних індуктивностей. Стенд комплектується укладальним ящиком, в якому розміщені пасивні елементи, провідники і т.д. Варіанти комплектації наведені у вказівках до окремих робіт

Вимірювальні пристрої: два цифрових вимірювачі (один в режимі вимірювання напруги, другий, як правило, – в режимі вимірювання струму), електронний осцилограф, низькочастотний генератор та електронний ватметр.

Особливості вимірювання пов’язані з тим, що за допомогою одного пристрою необхідно проводити вимірювання в різних точках або на відрізках електричного кола. Для вимірювання напруги гілки провідників, що йдуть від вольтметра, вставляють у відповідні гнізда набірного поля і таким чином вимірюється напруга на відрізках кола.

Якщо при виконанні лабораторної роботи передбачено вимірювання струму в різних гілках за допомогою одного пристрою, то у відповідних місцях електричного кола при збиранні схеми вставляють перемички. Амперметр включають паралельно, перемичку витягують і проводять замір. Потім перемичку знову вставляють, наконечники проводів амперметра переносять на гнізда наступної перемички і т.д.

Для полегшення збирання схем у вказівках до виконання лабораторних робіт крім принципових схем також подаються монтажні схеми з включенням перемичок і фрагментів набірного поля.

При роботі необхідно контролювати наявність добрих контактів у гніздах набірного поля та своєчасно реагувати на спрацювання захисту джерел. При спрацюванні захисту джерел засвічується відповідна сигнальна лампочка. Треба натиснути на кнопку біля цієї лампочки, і якщо захист знову спрацював, шукати причину перевантаження блоку.
Категорично забороняється включати блоки, що не використовуються за принциповою схемою, робити в них будь-які переключення або регулювання. Слід пам’ятати, що ви маєте справу із  складною, дорогою та чутливою апаратурою.

Лабораторна робота №1

ДОСЛІДЖЕННЯ ЗМІШАНОГО З’ЄДНАННЯ 

ПРИЙМАЧІВ У КОЛІ ПОСТІЙНОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО СТРУМУ
Ціль роботи: дослідна перевірка законів Кірхгофа, вивчення методів аналізу простих кіл постійного струму, ознайомлення з методикою роботи на стенді УІЛС-1.

Завдання
А. Для домашньої підготовки

1. Вивчити основні закони електричних кіл.

2. Ознайомитись з методами аналізу простих кіл постійного струму.

3. Вирішити [2] задачі 1.10-1.12.

Б. Для проведення лабораторної роботи

1. Дослідити розгалужене електричне коло.

2. Перевірити виконання законів Кірхгофа.

3. За значеннями варіанта опору елементів та заданій вхідній напрузі розрахувати струми і напруги на елементах гілок.

Стислі теоретичні пояснення

Аналізом електричних кіл називають визначення струмів (або напруг) за заданими або відомими іншими параметрами кола. Аналіз електричних кіл базується на трьох основних законах електричних кіл: законі Ома і законах Кірхгофа – першому й другому. 
Закон Ома в загальному вигляді записується так:
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 – е.р.с. і напругу беруть із знаком „+”, коли їх направлення співпадає з направленням струму, і зі знаком „–”
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Перший закон Кірхгофа формулюється для вузла так: алгебраїчна сума струмів гілок, що збігаються у вузлі, дорівнює нулю:


[image: image6.wmf]0

к

=

å

I

.


Другий закон Кірхгофа формулюється для замкнутого контуру електричного кола наступним чином: алгебраїчна сума напруг уздовж замкнутого контуру електричного кола дорівнює нулю:
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або: алгебраїчна сума напруг на резистивних елементах замкнутого контуру електричного кола дорівнює алгебраїчній сумі е.р.с., діючих у цьому контурі:
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При аналізі електричних кіл розрізняють прості й складні кола. Під простими розуміють кола, в яких є одне джерело або декілька, але в одній гілці і відрізки з чітко виявленим послідовним або паралельним з’єднанням пасивних елементів. Під складним колом розуміють коло, що містить хоча б одну ділянку кола, яку не можна віднести ні до чітко послідовного, ні до паралельного з’єднання пасивних елементів, або джерела енергії в декількох вітках.

Аналіз простих кіл здійснюють методом згортання кола, тобто заміною декількох елементів кола одним еквівалентним, а при наявності декількох джерел е.р.с. у гілці заміною їх одним еквівалентним е.р.с., що дорівнює алгебраїчній сумі е.р.с. цих джерел.


При послідовному з’єднанні елементів еквівалентний опір визначається як сума опору елементів:
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Еквівалентний опір при паралельному з’єднанні елементів або гілок встановлюється як зворотна величина сумарної або еквівалентної провідності:
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Для двох паралельно з’єднаних елементів:
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Якщо паралельно з’єднано  к  однакових елементів, то
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Порядок роботи

1. Принципова схема досліджуваного електричного кола наведена на рис.1.1; монтажна – на рис.1.2:
[image: image14.png]



Рис.1.1

[image: image15.png]Prfe.i.z




Рис.1.2


Живлення схеми подається від регульованого джерела блоку постійної напруги. Величини опорів резисторів 
[image: image16.wmf]2

1

,

R

R

 та 
[image: image17.wmf]3

R

 залежать від варіанта, що визначається комплектацією укладального ящика. Дані варіантів наведені в табл.1.1

Таблиця 1.1 – Таблиця варіантів

	№ варіанта
	
	R1
	R2
	R3

	1
	Номер елемента
	05
	07
	08

	
	R,  Ом
	200
	510
	750

	2
	Номер елемента
	05
	07
	09

	
	R,  Ом
	200
	510
	820

	3
	Номер елемента
	05
	07
	10

	
	R,  Ом
	200
	510
	1000


Задана викладачем напруга знаходиться у межах 15-25 В.


Цифровим вольтметром заміряють напругу між точками А і С (напруга на вході 
[image: image18.wmf]1

U

), напругу між точками А і В (напруга на резисторі 
[image: image19.wmf]2
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-

) і напругу між точками В і С (напруга на розгалуженні 
[image: image20.wmf]3

U

).


Амперметр (цифровий мультиметр в режимі виміру постійного струму (вмикають почергово замість перемичок 1 (струм 
[image: image21.wmf]1

I

), 2 (струм 
[image: image22.wmf]2

I

) і 3 (струм 
[image: image23.wmf]3

I

). Методика вимірювання струму викладена в розділі „Методика виконання робіт на стендах УІЛС-1”.


Дані вимірювань заносять до табл.1.2.

Таблиця 1.2 
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2. Перевірити виконання законів Кірхгофа за даними експерименту.

3. За значеннями варіантів опору та заданою викладачем напругою розрахувати невідомі струми і напруги. Порівняти дослідні дані з розрахунковими.
Контрольні запитання

1. Сформулюйте закони Кірхгофа.

2. Як у роботі дослідним шляхом перевірялись закони Кірхгофа?
3. Що таке паралельне і послідовне з’єднання?
4. Розкажіть про аналіз простих лінійних кіл постійного струму.

5. Чому частіше застосовується паралельне з’єднання приймачів?
Лабораторна робота №2
ДОСЛІДЖЕННЯ НЕРОЗГАЛУЖЕНОГО КОЛА 

ЗМІННОГО СТРУМУ
Ціль роботи: ознайомлення з методами експериментального визначення параметрів елементів у колі змінного струму методами аналізу нерозгалужених кіл змінного струму.

Завдання
А. Для домашньої підготовки

1. Ознайомитись з методами аналізу нерозгалужених кіл змінного струму.

2. Ознайомитись з методами експериментального визначення параметрів схем заміщення елементів у колі змінного струму.

3. Ознайомитись з методами побудови потенціальних (топографічних векторних) діаграм.

Б. Для проведення лабораторної роботи

1. Визначити за допомогою експерименту параметри елементів, що входять до нерозгалуженого кола змінного струму.

2. Побудувати потенціальну діаграму для досліджуваного кола.

Стислі пояснення до роботи


При проходженні змінного струму через електричне коло, яке складається з послідовного з’єднання резистора, індуктивної котушки і конденсатора, на затискачах кола виникає напруга, яка дорівнює:


у комплексній формі ( 
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у скалярній формі ( 
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Напруга окремих відрізків кола, що входять до виразу, визначається як падіння напруги на цих відрізках:
напруга на резисторі: 
[image: image32.wmf]RI
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;

напруга на індуктивній котушці: 
[image: image33.wmf]2
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напруга на активному опорі котушки та індуктивному опорі котушки відповідно: 
[image: image34.wmf]I
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напруга на ємності: 
[image: image36.wmf]I
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У колі з послідовним з’єднанням котушки і конденсатора виникають три варіанти співвідношень індуктивного і ємнісного опору (рис.2.1):

1. 
[image: image37.wmf]L
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 – активно-індуктивний характер кола;

2. 
[image: image38.wmf]C
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 – активно-ємнісний характер кола;

3. 
[image: image39.wmf]C

к

X
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=

 – резонанс напруг, чисто активний характер кола.
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Рис.2.1


Пряме завдання аналізу нерозгалуженого кола: вивчення струму (або наруги) і параметрів елементів схеми легко здійснюється за допомогою раніше наведених виразів та діаграм.


Досить просто вирішується і зворотне завдання – визначення параметрів елементів кола за відомими,  наприклад,  замі-

ряними значеннями напруг, струмів, активної потужності.


Повний опір досліджуваного кола
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де 
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 – активний опір індуктивної котушки; 
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 – ємкісний опір конденсатора.

Звідси маємо
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Відомо, що значення 
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. Вибираємо значення 
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Повний опір кола 
[image: image50.wmf]Z

 визначають за показаннями приладів:
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де 
[image: image52.wmf]U

 – напруга на затискачах кола; 
[image: image53.wmf]I

 – струм у колі.


Для визначення параметрів котушки треба знати напругу на котушці 
[image: image54.wmf]к

U

, струм і споживану котушкою активну потужність 
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Повний опір котушки 
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Активний опір: 
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Індуктивний опір: 
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Індуктивність котушки: 
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Знаючи повний опір кола 
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Порядок роботи

1. Зібрати схему досліджуваного кола. Принципова схема наведена на рис.2.2, монтажна – на рис.2.3.
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Рис.2.2
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Рис.2.3


Живлення схеми здійснюється від однієї з фаз блоку трифазної напруги. Встановлювана напруга задається викладачем у межах 15-20 В. Резистор 
[image: image67.wmf]R

 номер 07, конденсатори С вибирають за табл.2.1 згідно з комплектацією укладального ящика.

 
Таблиця 2.1
	№ варіанта
	1
	2
	3

	№ конденсатора
	19
	18
	17



Струм кола вимірюють цифровим мультиметром у режимі вимірювання змінного струму, ватметром вимірюють активну потужність котушки 
[image: image68.wmf]к

Р

.


Напругу вимірюють цифровим мультиметром у режимі вимірювання змінної наруги. Вимірюють напругу між точками А і Е (напруга на вході кола 
[image: image69.wmf]U

), напругу між точками А і В (напруга на резисторі 
[image: image70.wmf]R

U

) і напругу між точками В і С (напруга на котушці 
[image: image71.wmf]к

U

).


Результати вимірювань заносять в табл.2.2.
Таблиця 2.2

	Вимірювання
	Обчислення

	U
	UR
	UK
	I
	PK
	R
	rк
	R
	Хк
	L
	Xк
	C

	В
	В
	В
	А
	дел
	Вт
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Гн
	Ом
	мкф



Обчислити параметри і занести їх в таблицю. При визначенні величини 
[image: image72.wmf]С
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 слід брати таке значення (при вирішенні квадратного рівняння будуть два корені), щоб 
[image: image73.wmf]С
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 було більше, ніж 
[image: image74.wmf]к
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.

2. Побудувати потенціальну діаграму (в масштабі) за заданими точками.

Контрольні запитання

1. Якою схемою заміщення заміняється реальна індуктивна котушка?
2. Як дослідним шляхом визначити параметри елементів схеми?
3. Що таке резонанс напруг?
4. Методика аналізу нерозгалужених кіл змінного струму.

5. Методика побудови потенціальних (топографічних векторних) діаграм.

6. Практичне застосування резонансу напруг.

Лабораторна робота №3
ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗГАЛУЖЕНОГО КОЛА 

ЗМІННОГО СТРУМУ
Ціль роботи: ознайомлення з методами експериментального дослідження та аналізу розгалужених кіл змінного струму.

Завдання
А. Для домашньої підготовки

1. Ознайомитись з методами аналізу розгалужених кіл змінного струму.

Б. Для проведення лабораторної роботи
1. Провести експериментальне дослідження розгалуженого кола змінного струму.

2. Побудувати векторну діаграму електричного кола.
Стислі теоретичні пояснення


Методи аналізу розгалужених кіл змінного струму можна розглянути на прикладі кола, що складається з паралельно з’єднаних індуктивної котушки і конденсатора. Як відомо (див. лаб. роботу №2), реальна котушка заміняється послідовним з’єднанням резистивного і індуктивного елементів. Тоді схема заміщення розгалуженого кола може бути зображена так, як показано на рис.3.1.
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Рис.3.1


При використанні символічного методу аналіз може бути проведеним досить просто:
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 – комплексний опір другої гілки;
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Складніше провести аналіз методом провідностей:
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У наведених формулах 
[image: image84.wmf]1

Z

 – повний опір схеми; 
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 – повний опір другої гілки; 
[image: image86.wmf]2
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 – активний опір другої гілки;    
[image: image87.wmf]3
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 – реактивний опір третьої гілки.


Провідність усього кола: 
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Активна потужність виділяється тільки в елементі 
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Реактивна потужність кола 
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Повна потужність: 
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При рівності реактивних провідностей 
[image: image96.wmf]C
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 у колі виникає явище резонансу струмів і коло приймає чисто активний характер, 
[image: image97.wmf]1
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. Це явище використовується для компенсації реактивної потужності приймача, тобто для підвищення коефіцієнта потужності. Збільшення 
[image: image98.wmf]j
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 (коефіцієнта потужності) приводе до зменшення струму в лінії електропередачі, що дозволяє зменшити в ній втрати.

Векторна діаграма кола, зображеного на рис.3.1, може бути побудована, якщо відомі параметри елементів (величини опорів) і струми в гілках. Побудову векторної діаграми починають з вектора напруги на затискачах кола (рис.3.2). Під кутами 
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 (друга гілка чисто ємнісна) відкладаємо вектори струмів 
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; складаючи їх, отримуємо вектор струму 
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. Потім будуємо потенціальну діаграму для другої гілки, відкладаючи вектори 
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Рис.3.2

Порядок роботи

1. Зібрати схему електричних з’єднань. Принципова схема наведена на рис.3.3, монтажна – на рис.3.4.
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Рис.3.3
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Рис.3.4


Живлення кола здійснюється від однієї з фаз блоку трифазної напруги. Напруга задається викладачем у межах 20-25 В. Резистор 
[image: image111.wmf]R

 №03. індуктивна котушка – 
[image: image112.wmf]2

L

 блоку змінної індуктивності. Конденсатор С вибирається залежно від варіанта укладального ящика (табл.3.1).

Таблиця 3.1

	№ варіанта
	1
	2
	3

	№ конденсатора
	19
	18
	17



Напругу вимірюють цифровим мультиметром у режимі вимірювання змінної напруги. Вимірюють напругу між точками А і Д (напруга на вході 
[image: image113.wmf]U

), між точками А і В (напруга на конденсаторі 
[image: image114.wmf]C

U

), між точками В і Д (напруга на резисторі 
[image: image115.wmf]R

U

).

Амперметр (цифровий мультиметр у режимі вимірювання змінного струму) вмикають почергово замість перемичок 1 (струм 
[image: image116.wmf]1
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), 2 (струм 
[image: image117.wmf]2

I

) і 3 (струм 
[image: image118.wmf]3
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). Методика вимірювання струму викладена в розділі „Методика виконання робіт на стенді УІЛС-1”.


Результати вимірювань заносять у табл.3.2.

Таблиця 3.2

	Вимірювання
	Обчислення

	U
	Uc
	UR
	I1
	I2
	I3
	Р
	R
	XC
	C
	Pк
	Zк
	Rк
	Хк
	L

	В
	В
	В
	А
	А
	А
	дел
	Вт
	Ом
	Ом
	мкф
	Вт
	Ом
	Ом
	Ом
	Гн


Обробка результатів

Активний опір третьої гілки 
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Ємнісний опір
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Ємність конденсатора
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Активна потужність котушки
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Повний опір котушки
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Активний опір котушки
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Індуктивний опір котушки
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2. Побудувати векторну діаграму кола. При цьому слід мати на увазі, що котушка заміщується двома елементами: 
[image: image126.wmf]L

 та 
[image: image127.wmf]к

R

, тому схема заміщення матиме вигляд, показаний на рис.3.5.
[image: image128.png]L3





Рис.3.5

Контрольні запитання

1. Розкажіть про методи аналізу розгалужених кіл змінного струму.

2. Розкажіть про резонанс струмів.

3. Для чого збільшують коефіцієнт потужності?
4. Поясніть побудову векторної діаграми.

5. Які є способи підвищення 
[image: image129.wmf]j
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?
Лабораторна робота №4
ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИФАЗНОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО КОЛА
Ціль роботи: ознайомлення із схемами з’єднань приймачів у трифазних колах і методами аналізу симетричних кіл.

Завдання
А. Для домашньої підготовки

1. Ознайомитись із схемами з’єднання приймачів у трифазних колах, методами визначення струмів при симетричних та найпростіших випадках несиметричного навантаження.

2. Розв’язати задачі 3.6-3.8 за вказівками [2].
Б. Для проведення лабораторної роботи

1. Дослідити з’єднання симетричних приймачів за схемою зірки.
2. Дослідити з’єднання симетричних приймачів за схемою трикутника.

Стислі теоретичні пояснення


У трифазних колах приймачі з’єднують за схемою зірки або трикутника. Крім того, до мережі можуть бути підключені однофазні споживачі. Симетричні приймачі – це приймачі, в яких комплексні значення опору фаз однакові, тобто
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Якщо одинакові тільки повні опори, навантаження називається рівномірним, якщо тільки кути – однорідним.


Для симетричних приймачів, з’єднаних зіркою (рис.4.1), лінійні напруги 
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фазні напруги 
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лінійні струми дорівнюють фазним: 
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Рис.4.1


Струми при заданих лінійних напругах та опорах фаз приймача можна знайти так:
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При симетричному навантаженні потенціал 
[image: image138.wmf]n
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 нейтралі приймача дорівнює потенціалу 
[image: image139.wmf]N

V

 нейтралі генератора, струм 
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 у нейтральному проводі дорівнює нулю.

При несиметричному навантаженні при відсутності нейтрального проводу 
[image: image141.wmf]N
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, відбувається так зване зміщення нейтралі, зірка фазних напруг на приймачі викривляється. Роль нейтрального проводу полягає в симетруванні фазних напруг на затискачах споживача за рахунок зрівнювального струму 
[image: image142.wmf]n
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, причому симетрування тим краще, чим менше опір нейтрального проводу.


Для симетричного приймача, зібраного за схемою трикутника (рис.4.2), лінійні напруги дорівнюють фазним: 
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лінійні струми: 
[image: image144.wmf]c
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фазні струми: 
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Рис.4.2

Порядок роботи
1. Зібрати схему з’єднання приймачів у зірку. Принципова схема подана на рис.4.3, монтажна – на рис.4.4.
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Рис.4.3
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Рис.4.4

Живлення схеми відбувається від блока трифазної напруги. Фазна напруга задається викладачем у межах 18-20 В. Варіанти відповідають табл.4.1.

Таблиця 4.1

	№ 

варіанта
	R, Ом
	С, мкф

	
	№ елемента
	величина
	№ елемента
	величина

	1
	08
	750
	19
	2

	2
	09
	820
	18
	1,75

	3
	10
	1000
	17
	1,5



Фазні напруги вимірюють між точками а та n, в та n, с та n. лінійні – між точками а та в, в та с, с та а. Струми у фазах вимірюють амперметром. що вмикається замість перемичок 1, 2 або 3.


Результати вимірювань заносять у табл.4.2.

Таблиця 4.2

	Ua
	Uв
	Uc
	Uав
	Uвс
	Uса
	Iа
	Iв
	Iс

	В
	В
	В
	В
	В
	В
	А
	А
	А


2. Зібрати схему з’єднання приймачів трикутником. Принципова схема подана на рис.4.5, монтажна – на рис.4.6.

[image: image152.png]¢ L





Рис.4.5
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Рис.4.6


Варіанти відповідають табл.4.1. Лінійні струми вимірюють амперметром, що вмикається замість перемичок 1, 2 і 3, фазні – замість перемичок 4, 5, 6.


Вимірювання заносять у табл.4.3.

Таблиця 4.3

	Uaв
	Uвс
	Ucа
	Iа
	Iв
	Iс
	Iав
	Iвс
	Iса

	В
	В
	В
	А
	А
	А
	А
	А
	А



Накреслити векторну діаграму в масштабі.

Контрольні запитання

1. Які способи з’єднання пасивних приймачів трифазного кола Вам відомі?
2. Поясніть результати. отримані експериментально.

3. Поясніть векторні діаграми, побудовані за експериментальними даними.

4. Як розрахувати фазні й лінійні струми в досліджених  випадках?
5. Яка роль нейтрального проводу? Чому в ньому не вмикають запобіжники?
Лабораторна робота №5
ДОСЛІДЖЕННЯ ОДНОФАЗНОГО ДВОХОБМОТКОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА
Ціль роботи: експериментальне визначення параметрів схеми заміщення і втрат у трансформаторі.

Завдання
А. Для домашньої підготовки

1. Ознайомитись з методами експериментального визначення параметрів схеми заміщення трансформатора.

2. Ознайомитись з методами визначення втрат потужності в трансформаторі.

3. Ознайомитись з розрахунком КПД та зміни вторинної напруги за експериментальними даними.

4. Вирішити задачі 8.20, 8.22, 8.26 за вказівками [2].
Б. Для проведення лабораторної роботи

1. Провести дослідження холостого ходу (х.х.) трансформатора.

2. Провести дослідження короткого замикання (к.з.) трансформатора.

3. Розрахувати параметри Г-подібної схеми заміщення трансформатора, коефіцієнт трансформації та напругу короткого замикання.

Стислі пояснення до роботи

Схеми заміщення трансформатора синтезуються на основі рівнянь електричного і магнітного стану:
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де Е – е.р.с. в обмотці; R – активний опір обмоток; 
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 – індуктивні опори розсіювання обмоток; 
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 – наведений вторинний струм.


Частіше використовується Г-подібна схема заміщення (рис.5.1):
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 – наведені значення вторинних величин.
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Рис.5.1


Елементи на схемі відповідають певним явищам, що відбуваються у трансформаторі. Так, основний потік враховується елементом 
[image: image163.wmf]x
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. втрати в сталі – 
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, активні опори обмоток 
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, потік розсіювання – 
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Параметри схеми заміщення можна визначити за допомогою дослідження холостого ходу та короткого замикання. Дослідження здійснюють при номінальній первинній напрузі, короткого замикання – при такій первинній напрузі, коли струми в обмотках дорівнюють номінальним.


За результатами досліду х.х. визначають параметри 
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За результатами досліду к.з. визначають параметри 
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Крім того, в досліді х.х. визначають коефіцієнт трансформації, що дорівнює відношенню діючих значень е.р.с. обмоток:
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Втрати у сталі дорівнюють показникам ватметра при досліді холостого ходу, втрати в обмотках – при досліді короткого замикання.


Дослідом к.з. визначають параметр трансформатора – напруга короткого замикання 
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Користуючись 
[image: image183.wmf]к
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, можна розрахувати зміну напруги на виході трансформатора при зміні навантаження і побудувати зовнішню характеристику:
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 – коефіцієнт навантаження; 
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Задаючи дані дослідів х.х. та к.з., можна також розрахувати ККД трансформатора при різному навантаженні:
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Порядок роботи

1. Зібрати схему досліду холостого ходу трансформатора. Принципова схема подана на рис.5.2, монтажна – на рис.5.3.
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Рис.5.2
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Рис.5.3


Трансформатор, розміщений у корпусі, кріпиться на набірному полі стенда за допомогою штепсельних вилок. Через ці вилки й гнізда набірного поля здійснюється контакт з обмотками. Перемичку 2 в першому досліді не ставлять.


Вольтметром заміряють напругу 
[image: image192.wmf]1
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 між точками А і Х на первинній обмотці, напругу 
[image: image193.wmf]2

U

 між точками а і х – на вторинній. Амперметр вмикають замість перемички 1.

Встановлюють номінальну напругу 
[image: image194.wmf]н
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 за допомогою регулятора однієї з фаз блоку трифазної напруги.


Результати вимірювань заносять у табл.5.1.

Таблиця 5.1

Результати досліду холостого ходу

	Вимірювання
	Обчислення

	U1х
	U2x
	I1x
	Px
	K
	Zx
	Rx
	Xx

	В
	В
	А
	дел
	Вт
	
	Ом
	Ом
	Ом


2. Провести дослідження короткого замикання трансформатора. Встановити мінімальну напругу на вході трансформатора. Встановити перемичку 2, встановити напругу 
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 такою, щоб 
[image: image196.wmf]н

к

І

І

1

1

=

.
Результати вимірювань занести в табл.5.2.

Таблиця 5.2 – Результати дослідження короткого замикання

	Вимірювання
	Обчислення

	U1к
	І1к
	I2к
	Pк
	K
	Zк
	Rк
	Xк

	В
	В
	А
	дел
	Вт
	%
	Ом
	Ом
	Ом


Контрольні запитання

1. Принцип дії і конструкція трансформатора.

2. Як експериментально визначити параметри Г-подібної схеми заміщення трансформатора?
3. Як визначити втрати трансформатора?
4. Що враховують елементи схеми заміщення?
5. Від чого залежать втрати в сталі трансформатора, в обмотках?
6. Векторна діаграма трансформатора в робочому режимі.

7. Схема заміщення трансформатора і рівняння електричного та магнітного стану.

8. Як розрахувати ККД трансформатора з даними експерименту?
9. Що таке коефіцієнт трансформаці, як його визначити експериментально?
10. Як розрахувати вимірювання вторинної напруги при навантаженні трансформатора?
11. Чому дослід холостого ходу проводиться при номінальному первинному навантаженні, а дослід короткого замикання – при номінальних струмах?
Лабораторна робота №6

ДОСЛІДЖЕННЯ ОДНОФАЗНОГО ВИПРЯМЛЯЧА
Ціль роботи: дослідження різних схем випрямлення, фільтрів і стабілізаторів постійної напруги.

Завдання
А. Для домашньої підготовки

1. Ознайомитись з однофазними схемами випрямлення змінного струму, схемами фільтрів.

2. Ознайомитись з принципами дії параметричного і компенсаційного стабілізаторів постійної напруги.


Б. Для виконання лабораторної роботи

1. Дослідити однофазну однопівперіодну схему випрямлення.

2. Дослідити однофазну мостову схему випрямлення.

3. Дослідити роботу фільтра.

4. Дослідити роботу випрямляча із стабілізатором постійної напруги.

Стислі теоретичні пояснення
Випрямлячі служать для перетворення змінної напруги в постійну (наприклад, в джерело живлення електронної апаратури). Основні блоки випрямлення: трансформатор, вентильний блок, фільтр і стабілізатор постійної напруги.

Трансформатор служить для одержання необхідної величини напруги, а також для ізоляції кіл живлення апаратури від мережі.

Вентильний блок може бути зібраний за різними схемами. Серед однофазних схем випрямлення найбільше розповсюдження одержала однопівперіодна і мостова. Однопівперіодна простіша, але має багато недоліків: великі пульсації випрямленої напруги, менша частота пульсацій (важче відфільтрувати), велика зворотня напруга на вентилі (в 3,14 раз більше випрямленої напруги), погано використовується трансформатор, оскільки вторинна обмотка завантажена постійною складовою струму, що приводить до підмагнічування осердя.

Фільтр служить для згладжування пульсацій. У фільтрах використовують реактивні елементи – індуктивні котушки (дроселі), конденсатори, а також активні резистори, схеми фільтрів можуть бути різними, частіше використовують П- подібні і Г-подібні  LС і RС фільтри. Дія фільтра заснована на тому, що в магнітному полі котушки або в електричному полі конденсатора при збільшенні струму або напруги накопичується певна енергія, яка поступово вивільнюється через навантаження під час паузи.

Інакше роботу реактивних елементів можна пояснити на основі відомих співвідношень  
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Таким чином, для пропускання постійної складової випрямленої напруги в навантаження і затримки змінної складової конденсатор необхідно ставити паралельно, а дросель фільтра – послідовно.

Стабілізатор використовується для отримання напруги на виході, що не залежить в певних межах від струму навантаження і від вхідної напруги мережі. 
Порядок роботи

1. Підключити схему однопівперіодного випрямляча без фільтра і без стабілізатора (рис.6.1). На вихід випрямляча підключити вольтметр, осцилограф і навантажуючий змінний резистор 
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. У коло навантаження включити міліамперметр.
Досліджуваний випрямляч виконаний у вигляді блоку, що закріплюється на набірному полі стенда. Живлення подається від однієї з фаз блоку трифазної напруги через гнізда набірного поля. Величина вхідної напруги 15-20 В. Зменшуючи значення 
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, зняти  зовнішні 
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. При заданому струмі навантаження зарисувати з екрана осцилографа криву випрямленої напруги. Дані занести в табл.6.1.
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Рис.6.1

Таблиця 6.1
	Ів
	мА
	

	Uв
	В
	


2. Зібрати схему мостового випрямляча без фільтра (рис.6.2). Виконати операції за п.1. Дані занести в таку ж таблицю, як табл.6.1.
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Рис.6.2

3. Підключити до входу мостового випрямляча фільтр (рис.6.3) за заданою викладачем схемою (Г-подібний, П-подібний, LC або RC). Виконати вимірювання за п.1. Дані занести в таку ж таблицю, як табл.6.1.

4. Зібрати схему мостового випрямляча зі стабілізатором і фільтром. провести вимірювання за п.1. Дані занести в таку ж таблицю, як табл.6.1.

5. Побудувати на одному графіку всі чотири зовнішні характеристики. Порівняти отримані дані з осцилограмами.
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Рис.6.3
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Рис.6.4

Контрольні запитання

1. Пояснити роботу однопівперіодної і мостової схем випрямлячів.
2. Як вибрати напівпровідникові діоди для різних схем випрямлення?
3. Порівняти дві схеми випрямлення.

4. Пояснити зовнішні характеристики, отримані при експерименті.

5. Пояснити отримані осцилограми.

6. Пояснити роботу фільтра випрямляча.

7. Пояснити приципи дії параметричного і компенсаційного стабілізаторів постійної напруги.
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