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ОК 01. Выбирать способы решения задач профессиональной деятельности применительно к различным контекстам.
ОК 04. Эффективно взаимодействовать и работать в коллективе и команде.
ОК 07. Содействовать сохранению окружающей среды, ресурсосбережению, применять знания об изменении климата, принципы бережливого производства, эффективно действовать в чрезвычайных ситуациях.
ПК 1.1. Оценивать соответствие качества поступающих в организацию сырья, материалов, полуфабрикатов, комплектующих изделий техническим регламентам, стандартам (техническим условиям), условиям поставок и договоров.
ПК 1.3. Применять методы и средства технического контроля, согласно этапам технологического процесса производства продукции (работ, услуг) (по отраслям).
ПК 1.4. Осуществлять мониторинг соблюдения основных параметров технологических процессов на соответствие требованиям нормативных документов и технических условий.
Умения:
· Определять характеристики электрических схем различных устройств;
· рассчитывать параметры и элементы электрических устройств;
· собирать электрические схемы и проверять их работу;
· измерять параметры электрической цепи;
· применять измерительное оборудование, необходимое для проведения измерений;
· распознавать задачу и/или проблему в профессиональном и/или социальном контексте.
Знания:
· Физические процессы в электрических цепях;
· методы расчета электрических цепей;
· методы преобразования электрической энергии;
· назначение и принцип действия измерительного оборудования.








Лабораторная работа № 1
Виды соединения резисторов
Цель работы: проверить основные соотношения для смешанного соединения сопротивлений.
Схема работы:
                                                  R1

+       Q
                         R                                 PA2         PA3
30 В                             PV1                                                 PV2
                          Uц                                    R2            R3
-
                                                 PA1

Рисунок 1
Оборудование:
· источник постоянного напряжения;
· амперметр (3 шт.);
· вольтметр (2 шт.);
· магазин сопротивлений (3 шт.);
· реостат.


Содержание работы


1. Собираем электрическую схему цепи (рисунок 1) и предъявляем ее для проверки преподавателю.

2. Устанавливаем заданные преподавателем параметры магазинов сопротивлений:
R1 = 200 Ом, R2 = 200 Ом, R3 = 100 Ом.

3. Определяем цену деления амперметров:
CPA = 0,001 А/ дел.

4. Определяем цену деления вольтметров:
CPV = 0,3 В/ дел.

5. Устанавливаем при помощи реостата заданное напряжение Uц = 15 В, записываем его значение в таблицу 1.

6. Показания амперметров PA1, PA2, PA3 заносим в таблицу 1.

7. Переносным вольтметром PV2 измеряем падения напряжения на участках цепи UR1, UR2, UR3; результаты опыта и расчетов представляем в виде таблицы 1.
Таблица 1
	Участок цепи
	Измерить
	Вычислить

	
	I, А
	U, В
	R, Ом
	G, См
	P, Вт

	резистор R1
	
	
	
	
	

	резистор R2
	
	
	
	
	

	резистор R3
	
	
	
	
	

	вся цепь
	
	15
	
	
	



8. Убеждаемся в выполнении I и II законов Кирхгофа:
Iц = IR1 = IR2 + IR3;
_____________________________________________________________
Uц = UR1 + UR2, R3;
_____________________________________________________________
UR2, R3 = UR2 = UR3.
_____________________________________________________________

Расчетные формулы:
R = U/ I; G = 1/ R; P = U • I.

Выводы:
1) Согласно I закону Кирхгофа, в ветвях, образующих узел электрической цепи, алгебраическая сумма токов равна нулю, т.е. Iц = _____ А ≈ ∑I = _____ А.
2) Согласно II закону Кирхгофа, в контуре электрической цепи алгебраическая сумма падений напряжения на пассивных элементах равна алгебраической сумме ЭДС этого контура, т.е. Uц = 15 В ≈ ∑U = _____ В.
3) Отличительной особенностью параллельного соединения является то, что ко всем ветвям приложено одно и то же напряжение, т.е. UR2 = _____ В ≈ UR3 = _____ В.










Лабораторная работа № 2
Измерение основных характеристик цепей переменного тока (неразветвленной цепи катушки и конденсатора)
Лабораторная работа № 3
Исследование резонанса напряжений в электрической цепи
Цель работы: 1) определить влияние емкости конденсатора на режим работы цепи;
2) исследовать резонанс напряжений.
Схема работы:

                                                              PV2
                                                                     R, L

                 PA               PW
U  PV1                                                                       C  PV3



Рисунок 1
Оборудование:
· источник переменного напряжения;
· амперметр;
· вольтметр (3 шт.);
· ваттметр;
· универсальный трансформатор;
· магазин емкостей.


Содержание работы


1. Собираем электрическую схему цепи (рисунок 1) и предъявляем ее для проверки преподавателю.

2. Определяем цену деления ваттметра:
CPW = _____ В/ дел.

3. В режиме холостого хода при C = 0 устанавливаем заданное преподавателем напряжение, равное:
U = _____ В.
Измеряем ток, падения напряжения и мощность в цепи, показания приборов заносим в таблицу 1.

4. Постепенно увеличивая емкость, измеряем ток I, падения напряжения URL, UC и мощность P в цепи. Результаты опыта и расчетов представляем в виде таблицы 1.

5. Подбором емкостей при C = _____ мкФ устанавливаем в цепи режим, близкий к резонансному; записываем показания приборов в таблицу 1.

6. Повторяем п. 4.

7. По результатам измерений и расчетов строим в масштабе резонансные кривые:
I = f (C); UL = f (C); UC = f (C); z = f (C); cos φ = f (C).

  I (А)
      1









0                                                                               C (мкФ)

  UL, UC (В)
  200









0                                                                               C (мкФ)






  z (Ом)
  300










0                                                                               C (мкФ)

  cos φ
      1









0                                                                               C (мкФ)

8. Для п.п. № 3, 4, 5 таблицы 1 строим в масштабе векторные диаграммы напряжений.

  UL3

                                                                                 ωt








  UC3


  UL4











                                                                                 ωt










  UC4

  UL5










                                                                                 ωt





  UC5
Расчетные формулы:
z = U/ I; zL = URL/ I; R = P/ I2; xL = (zL2 – R2)1/ 2; xC = UC/ I; S = U • I; QL = I2 • xL; QC = UC • I; cos φ = P/ S; UR = U • cos φ; UL = QL/ I.

Выводы:
1) Т.к. режим работы цепи определяется соотношением величин реактивных сопротивлений xL и xC, то, при малых значениях емкости C = _____ мкФ и, соответственно большом xC = 1/ (ω • C) реактивное сопротивление цепи носит емкостный характер. Общее напряжение отстает от тока на угол φ = _____ °.
2) Увеличение емкости приводит к уменьшению емкостного сопротивления, и при C = _____ мкФ xL ≈ xC, при этом реактивные составляющие напряжения катушки и конденсатора примерно равны по величине и взаимно компенсированы, т.е. UL = _____ В ≈ UC = _____ В, т.е. в цепи имеет место явление резонанса напряжений. Полное сопротивление цепи z = R = _____ Ом оказывается наименьшим, а ток достигает максимума Imax = U/ R = _____ А. Угол сдвига фаз между током и общим напряжением примерно равен нулю, т.е. φ = _____ °.
3) Дальнейшее увеличение емкости приводит к уменьшению реактивного сопротивления конденсатора, что определяет индуктивный характер нагрузки при C = _____ мкФ; и к постепенному уменьшению тока. Угол сдвига по фазе между напряжением и током в цепи меняет знак и увеличивается при дальнейшем увеличении емкости, т.е. φ = _____ °.
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Таблица 1
	№ п.п.
	Дано
	Измерить
	Вычислить

	
	C, мкФ
	U, В
	URL, В
	UC, В
	I, А
	P, Вт
	z, Ом
	zL, Ом
	R, Ом
	xL, Ом
	xC, Ом
	S, ВА
	QL, ВАр
	QC, ВАр
	cos φ
	φ, град
	UR, В
	UL, В

	1
	0
	
	0
	
	0
	0
	∞
	-
	-
	-
	∞
	0
	0
	0
	-
	-
	0
	0

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	





















Лабораторная работа № 4
Измерение основных характеристик цепей переменного тока (разветвленной цепи катушки и конденсатора)
Лабораторная работа № 5
Исследование резонанса токов в электрической цепи
Цель работы: 1) определить влияние емкости конденсатора на режим работы цепи;
2) исследовать резонанс токов.
Схема работы:

                 PA1

                             PA2         PA3
U  PV                         R, L         C




Рисунок 1
Оборудование:
· источник переменного напряжения;
· амперметр (3 шт.);
· вольтметр;
· универсальный трансформатор;
· магазин емкостей.


Содержание работы


1. Собираем электрическую схему цепи (рисунок 1) и предъявляем ее для проверки преподавателю.

2. При C = 0 устанавливаем заданное преподавателем напряжение, записываем его значение в таблицу 1:
U = _____ В.

3. Показания амперметров PA1, PA2, PA3 заносим в таблицу 1.

4. Постепенно увеличивая емкость, измеряем токи I, IRL, IC в цепи. Результаты опыта и расчетов представляем в виде таблицы 1.

5. Подбором емкостей при C = _____ мкФ устанавливаем в цепи режим, близкий к резонансному; записываем показания приборов в таблицу 1.

6. Повторяем п. 4.

7. По результатам измерений и расчетов строим в масштабе резонансные кривые:
I = f (C); Y = f (C); cos φ = f (C).

  I (А)
   2,5









0                                                                               C (мкФ)

  Y (мСм)
    12










0                                                                               C (мкФ)









  cos φ
      1









0                                                                               C (мкФ)

8. Для п.п. № 3, 4, 5 таблицы 1 строим в масштабе векторные диаграммы токов.

  IC3



                                                         U                     ωt


  IL3


  IC4




                                                         U                     ωt



  IL4








  IC4








                                                         U                     ωt


  IL4


Расчетные формулы:
Y = I/ U; bL = 1/ [(U/ IRL)2 – R2]1/ 2; bC = IC/ U; S = U • I; SRL = U • IRL; P = IRL2 • R; cos φRL = P/ SRL; IR = IRL • cos φRL; IL = IRL • sin φRL; cos φ = P/ S.

Выводы:
1) При малых значениях емкости C = _____ мкФ реактивная проводимость цепи имеет индуктивный характер, т.е. угол сдвига по фазе между напряжением и общим током в цепи положительный φ = _____ °.
2) С увеличением емкости возрастает и емкостная проводимость bC = ω • C, при C = _____ мкФ bL = bC, в этом случае реактивные составляющие токов катушки и конденсатора примерно равны по величине IL = _____ А ≈ IC = _____ А, т.е. имеет место резонанс токов. Полная проводимость цепи Y = _____ См оказывается наименьшей. Т.к. при заданном напряжении источника I = U • Y, поэтому кривая I (C) по форме повторяет кривую Y (C). Состояние резонанса токов характеризуется наименьшей величиной тока в цепи Imin = _____ А и равенством нулю угла сдвига фаз между напряжением и током, т.е. φ = _____ °.
3) При изменении емкости в сторону увеличения происходит возрастание как емкостной, так и полной проводимостей цепи, что определяет емкостный характер нагрузки при C = _____ мкФ, и способствует увеличению тока в цепи. Т.к. IL < IC, то напряжение отстает от общего тока на угол φ = _____ °.







Таблица 1
	№ п.п.
	Дано
	Измерить
	Вычислить

	
	R, Ом
	C, мкФ
	U, В
	I, А
	IRL, А
	IC, А
	Y, мСм
	bL, мСм
	bC, мСм
	S, ВА
	SRL, ВА
	P, Вт
	cos φRL
	φRL, град
	sin φRL
	IR, А
	IL, А
	cos φ
	φ, град

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	





















Лабораторная работа № 6
Соединение приемников энергии «звездой»
Цель работы: изучить, как влияет нагрузка на работу трехфазной цепи с нулевым проводом и без нулевого провода.
Схема работы:
A                             a             HL1  x
                 PA1

B                             b             HL2  y
                 PA2
C                             c             HL3  z           PV
                 PA3

O


Рисунок 1
Оборудование:
· источник трехфазного напряжения;
· амперметр (3 шт.);
· вольтметр;
· ламповый реостат (3 шт).


Содержание работы


1. Собираем электрическую схему цепи (рисунок 1) и предъявляем ее для проверки преподавателю.

2. Устанавливаем заданное преподавателем количество ламп в каждой фазе, нагрузка симметричная с нулевым проводом:
NA = NB = NC = _____.

3. Показания амперметров PA1, PA2, PA3 заносим в таблицу 1.

4. Переносным вольтметром PV измеряем фазные и линейные напряжения цепи, результаты опыта представляем в виде таблицы 1.

5. Отсоединив нулевой провод, повторяем п.п. 3, 4.

6. Изменяем сопротивление нагрузки двух фаз путем изменения количества ламп, нагрузка несимметричная с нулевым проводом:
NA = _____ ≠ NB = _____ ≠ NC = _____.

7. Повторяем п.п. 3 – 5.

8. Для п.п. № 1, 3 таблицы 1 строим в масштабе векторные диаграммы токов.

                                     UA1












UC1                                                              UB1

                                     UA3












UC3                                                              UB3

Выводы:
1) При соединении в звезду фазные и линейные токи одинаковы между собой, т.е. Iл = Iф.
2) Соотношение между линейными и фазными напряжениями в симметричной системе определяется как: Uл = 31/ 2 • Uф, т.е. UAB = _____ В ≈ UBC = _____ В ≈ UCA = _____ В ≈ 31/ 2 • UA = _____ В.
3) В симметричной трехфазной цепи токи в фазах равны по величине и сдвинуты по фазе на угол 120°, т.е. IA = _____ А ≈ IB = _____ А ≈ IC = _____ А. Тогда ∑Iф = 0, т.о., можно отказаться от нулевого провода, т.к. ток в нем равен нулю: IO = _____ А.
4) В несимметричной трехфазной цепи комплексы сопротивлений ее фаз неодинаковы, поэтому получается несимметричная система токов, т.е. IA = _____ А ≠ IB = _____ А ≠ IC = _____ А. Т.о., ∑Iф = IO = _____ А.
5) При несимметричной нагрузке без нулевого провода напряжения на фазах приемника оказываются неодинаковыми, несмотря на симметрию фазных напряжений источника, т.е. UA = _____ В ≠ UB = _____ В ≠ UC = _____ В.




































Таблица 1
	№ п.п.
	Режим работы
	Количество ламп в фазах
	Токи в фазах, А
	Ток IO (вектор. диаг-рамма), А
	Напряжения в фазах, В
	Линейные напряжения, В

	
	
	фаза A
	фаза B
	фаза C
	IA
	IB
	IC
	
	Uax
	Uby
	Ucz
	UAB
	UBC
	UCA

	1
	симметричный с нулевым проводом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	симметричный без нулевого провода
	
	
	
	
	
	
	-
	
	
	
	
	
	

	3
	несимметрич-ный с нулев. проводом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	несимметрич-ный без нулев. провода
	
	
	
	
	
	
	-
	
	
	
	
	
	

















Лабораторная работа № 7
Соединение приемников энергии «треугольником»
Цель работы: изучить влияние нагрузки на работу цепи и выявить соотношения между линейными и фазными токами и напряжениями.
Схема работы:


A                             a             HL1  x
                 PA1

                                                                             PV
B              PA2         b             HL2  y


C                             c             HL3  z
                 PA3

Рисунок 1
Оборудование:
· источник трехфазного напряжения;
· амперметр (3 шт.);
· вольтметр;
· ламповый реостат (3 шт).


Содержание работы


1. Собираем электрическую схему цепи (рисунок 1) и предъявляем ее для проверки преподавателю.

2. Устанавливаем заданное преподавателем количество ламп в каждой фазе, нагрузка симметричная:
NAB = NBC = NCA = _____.

3. Показания амперметров PA1, PA2, PA3 заносим в таблицу 1.

4. Переносным вольтметром PV измеряем фазные и линейные напряжения цепи, результаты опыта представляем в виде таблицы 1.

5. Изменяем сопротивление нагрузки двух фаз путем изменения количества ламп, нагрузка несимметричная:
NAB = _____ ≠ NBC = _____ ≠ NCA = _____.

6. Повторяем п.п. 3, 4.

7. При симметричной нагрузке, отсоединив один из фазных проводов, повторяем п.п. 3, 4:
NAB = NBC = _____; z = ∞.

8. Для всех опытов строим в масштабе векторные диаграммы токов.

                                     UAB1












UCA1                                                            UBC1

                                     UAB2












UCA2                                                            UBC2








                                     UAB3












UCA3                                                            UBC3

Расчетные формулы:
ĪA = ĪAB – ĪCA; ĪB = ĪBC – ĪAB; ĪC = ĪCA – ĪBC.

Выводы:
1) При соединении в треугольник соотношение между линейными и фазными токами в симметричной цепи определяется как: Iл = 31/ 2 • Iф, т.е. IA = _____ А ≈ 31/ 2 • IAB = _____ А и т.д..
2) Фазные и линейные напряжения совпадают, т.е. Uл = Uф; тогда UAB = _____ В ≈ Uax = _____ В и т.д..
3) При симметричной нагрузке токи во всех фазах одинаковы, т.е. IAB = _____ А ≈ IBC = _____ А ≈ ICA = _____ А. Как и при несимметричном режиме, напряжения на фазах приемника представляют собой симметричную систему, т.е. Uax = _____ В ≈ Uby = _____ В ≈ Ucz = _____ В.
4) В несимметричной трехфазной цепи получается несимметричная система токов, т.е. IAB = _____ А ≠ IBC = _____ А ≠ ICA = _____ А. Тогда линейные токи можно определить графически.
5) При обрыве одного из фазных проводов происходит перераспределение линейных токов и сохраняется симметричная система напряжений. Тогда IA = _____ А ≠ IB = _____ А ≠ IC = _____ А.










Таблица 1
	Режим работы
	Количество ламп в фазах
	Токи в фазах, А
	Линейные токи (вектор. диаграммы), А
	Напряжения в фазах, В
	Линейные напряжения, В

	
	фаза AB
	фаза BC
	фаза CA
	IAB
	IBC
	ICA
	IA
	IB
	IC
	Uax
	Uby
	Ucz
	UAB
	UBC
	UCA

	симметрич-ный
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	несиммет-ричный
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	обрыв фазы CA
	
	
	
	
	
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	






















Лабораторная работа № 8
Снятие характеристик генератора
Цель работы: изучить влияние нагрузки на работу генератора.
Схема работы:
+
                 PA1                                                  PA2

U  PV1              ОВ               M           PV2                          HL
-

Рисунок 1
Оборудование:
· источник постоянного напряжения;
· источник трехфазного напряжения;
· генератор постоянного тока;
· приводной асинхронный двигатель;
· амперметр (2 шт.);
· вольтметр (2 шт.);
· ламповый реостат.


Содержание работы


1. Собираем электрическую схему цепи (рисунок 1) и предъявляем ее для проверки преподавателю.

2. Подаем трехфазное напряжение на приводной асинхронный двигатель.

3. В режиме холостого хода (х.х.) снимаем зависимость ЭДС генератора от тока возбуждения, результаты опыта представляем в виде таблицы 1.
Таблица 1
	Iв, мА
	0
	
	
	
	

	E, В
	
	
	
	
	



4. Подаем постоянное напряжение на обмотку возбуждения генератора.

5. В режиме холостого хода устанавливаем заданное преподавателем напряжение возбуждения, равное ЭДС генератора:
Uв хх = E = _____ В.
Измеряем напряжение генератора:
Uя хх = _____ В.
Измеряем ток возбуждения:
Iв хх = _____ А.

6. Постепенно увеличивая количество ламп, измеряем токи Iв, Iя, ЭДС и падение напряжения в цепи. Результаты опыта и расчетов представляем в виде таблицы 2.
Таблица 2
	Измерить
	Вычислить
	Название режима

	E, В
	Uя, В
	Iв, мА
	Iя, А
	Pв, мВт
	Pя, Вт
	η, %
	

	
	
	
	0
	
	0
	0
	х.х.

	
	
	
	
	
	
	
	нагрузки

	
	
	
	
	
	
	
	нагрузки

	
	
	
	
	
	
	
	нагрузки

	
	
	
	
	
	
	
	нагрузки



7. По результатам измерений и расчетов строим в масштабе графики:
E = f (Iв), Uя = f (Iя), η = f (Pя).

  E (В)










0                                                                               Iв (мА)













  Uя (В)










0                                                                               Iя (А)

  η (%)
  100



    50





0                                                                               Pя (Вт)

Расчетные формулы:
Pв = E • Iв; Pя = Uя • Iя; η = Pя/ Pв • 100%.

Вывод:
В режиме холостого хода ЭДС генератора не равна нулю при Iв = 0 из-за наличия остаточного магнитного потока: E = _____ В.
С увеличением тока нагрузки напряжение генератора уменьшается, т.к., согласно уравнению внешней характеристики, Uя = E – Iя • Rя; а, значит, чтобы поддерживать его постоянным, необходимо увеличивать ЭДС. При постоянной скорости вращения это достигается увеличением магнитного потока, а, следовательно, и тока возбуждения.
На холостом ходе полезная мощность генератора равна нулю: Pя хх = 0, соответственно, и КПД будет равным нулю: ηхх = 0. При увеличении полезной мощности КПД сначала увеличивается и достигает максимума ηmax = _____ % при Pя = _____ Вт, а затем уменьшается.
image1.emf



