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ПЕРЕДМОВА
Для оволодіння основами автоматики та обчислювальної техніки потрібний загальнотехнічний рі​вень підготовки учнів, який включає вивчення предмета «Електротехніка з основами промислової електроніки».

Лабораторні роботи відіграють важливу роль при ви​вченні предмета «Електротехніка з основами промислової електроніки». Вони дають учням наочне уявлення про фізичні процеси, що відбуваються в електричних колах, про роботу тих або інших електричних апаратів, напівпро​відникових приладів та інтегральних мікросхем у пристроях промислової електроніки, про їх властивості та характеристики. 







Під час лабораторних занять учні діста​ють корисний для майбутньої роботи досвід дослідження, особливо там, де треба виконувати різні вимірювання, ремонт і налагодження електрорадіотехнічного облад​нання.

Цей збірник лабораторних робіт написано відповідно до програми предмета «Електротехніка з основами промислової електроніки» для електромонтерів з ремонту та обслуговування електроустаткування, але шляхом виключення тих або інших  розділів, цього збірника, може бути використаний для навчання учнів різних про​фесій.

У даному збірнику  описано склад лабораторно​го устаткування та методику виконання 12 лабораторних робіт, які охоплюють основні розділи загальної електро​техніки та промислової електроніки. Опис кожної лабораторної роботи складається з визначення її мети, викладу порядку виконання роботи, контрольних пи​тань і завдання. В кожній лабораторній роботі наводяться короткі теоретичні відомості з досліджуваної теми.

Автор сподівається, що цей збірник лабораторних робіт буде корисним не тільки учням професійно-технічних навчаль​них закладів, а й викладачам, майстрам виробничого навчання і учням, що навчаються в інших технічних на​вчальних закладах.
Лабораторна робота № 1

Тема: Вивчення залежності опору реальних провідників від їхніх геометричних параметрів і питомих опорів матеріалів.
Мета: визначити питомий опір провідника й зрівняти його з табличним значенням.

1. Короткий теоретичний опис

Німецький фізик Георг Ом (1787-1854) в 1826 році виявив, що відношення напруги U між кінцями металевого провідника, що є ділянкою електричного ланцюга, до сили струму I в ланцюзі є величина постійна:
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 (1)

Цю величину R називають електричним опором провідника. Електричний опір виміряється в Омах. Електричним опором 1 Ом володіє така ділянка ланцюга, на якому при силі струму 1 А напруга дорівнює 1 В: 
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Досвід показує, що електричний опір провідника прямо пропорційно його довжині L і обернено пропорційно площі S перерізу провідника:
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 (2)

Постійний для даної речовини параметр  називається питомим електричним опором речовини. Питомий опір виміряється в Ом∙м, або 
[image: image5.wmf]ì

ìì

îì

2

×


2. Порядок виконання роботи
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Рис. 1.

2.1. Зберіть на монтажному столі електричну схему, показану на малюнку Рис.1.

2.2. Виберіть матеріал провідника – мідь (0,0175
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), визначте значення довжини й площі поперечного перерізу:  L = 100 м; S = 0.1 мм2; 

2.3. Визначте експериментально за допомогою мультиметра напругу на провіднику.

Для цього необхідно підключити паралельно провіднику мультиметр у режимі виміру постійної напруги, дотримуючи полярності.

Запишіть показання мультиметра.

2.4. Визначите експериментально за допомогою мультиметра силу струму в ланцюзі.

Включите мультиметр у режимі виміру постійного струму послідовно в ланцюг, дотримуючи полярності.

Запишіть показання мультиметра.

2.5. Розрахуйте опір провідника по формулі (1).

2.6. Визначите питомий опір міді по формулі (2).

2.7. Проробіть пункти 2.3 - 2.6. змінюючи довжину, але, не міняючи площу поперечного переріза й матеріал провідника.

2.8. Результати вимірів занесіть у таблицю:
	№ іспиту
	Довжина, м
	Напруга, В
	Сила струму, А
	Опір, Ом
	Питомий опір, 
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	1
	100
	 
	 
	 
	

	2
	50
	 
	 
	 
	 

	3
	10
	 
	 
	 
	 


2.9. Знайдіть середнє значення питомого опору й зрівняєте його з табличним значенням.

2.10. Виміряйте опір провідника безпосередньо за допомогою омметра. Зрівняєте отримані результати. Сформулюйте висновки по проробленій роботі.

3. Контрольні питання.

3.1. Що називають питомим опір провідника?

3.2. Як залежить опір провідника від його довжини?

3.3. По якій формулі можна розрахувати питомий опір провідника?

3.4. У яких одиницях виміряється питомий опір провідника? 

Лабораторна робота № 2
Тема: Дослідження опорів провідників при паралельній і послідовній сполуці.
Мета: вивчити закони протікання струму через послідовно й паралельно з'єднані провідники й визначити формули розрахунку опорів таких ділянок.

1. Короткий теоретичний опис.

Провідники в схемах можуть з'єднуватися послідовно (Рис 1.) і паралельно (Рис.2.).
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Розглянемо схему послідовної сполуки провідників, зображену на Рис. 1.

Напруга на кінцях всього ланцюга складається з напруг на кожному провіднику:

U = U1 + U2 + U3, (1)

За законом Ома для ділянки ланцюга:

U1 = R1I; U2 = R2I; U3 = R3I; U = RI, (2),де R - повний опір ланцюга, I - загальний струм, що проходить у ланцюзі.

З виражень (1) і (2), одержуємо: RI = R1I + R2I + R3I, 

звідки повний опір ланцюга послідовно з'єднаних провідників: R = R1+ R2+ R3, (3)

При послідовній сполуці провідників їхній загальний опір дорівнює сумі електричних опорів кожного провідника.

Розглянемо тепер схему паралельної сполуки провідників, зображену на Рис. 2.

Через ланцюг тече повний струм I : I = I1 + I2 + I3. (4)

За законом Ома для ділянок ланцюга: U = R1I1; U = R2I2; U = R3I3; U = RI, (5)

З виражень (4) і (5), одержуємо: I = U/R = U/R1 + U/R2 + U/R3 

звідки:
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 (6)

При паралельній сполуці провідників величина, зворотна опору ланцюга, дорівнює сумі зворотних величин опорів всіх паралельно з'єднаних провідників. 

2. Порядок виконання роботи.

2.1. Зберіть на монтажному столі електричну схему, показану на малюнку:
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Виберіть номінали опорів наступними: R1 = 1 кОм; R2 = 2 кОм; R3 = 3 кОм; R4 = 4 кОм; 

2.2. Визначите експериментально за допомогою мультиметра (у режимі виміру опорів) опір між крапками:А й С; С и D; B і D; A і D. Запишіть ці показання.

2.3. Розрахуйте теоретичні значення опорів між зазначеними крапками схеми й зрівняєте їх з обмірюваними.Які висновки можна зробити із цього досвіду?

2.4. Виміряйте за допомогою мультиметра (у режимі виміру струму) струми, що течуть через кожний опір. Запишіть показання приладу.

2.4. Перевірте експериментально, що в послідовному ланцюзі струм однаковий через всі опори, а в паралельному ланцюзі розділяється так, що сума всіх струмів через паралельно з'єднані елементи, дорівнює повному струму через всю ділянку.

2.5. Виміряйте за допомогою мультиметра (у режимі виміру постійної напруги) напруги на кожному опорі. Запишіть показання приладу.

2.6. Перевірте експериментально, що в послідовному ланцюзі напруга на всій ділянці дорівнює сумі напруг на кожному елементі, а в паралельному ланцюзі, напруга те саме на кожному елементі.
	
	Практичні

виміри
	Розраховані

данні
	Опори

кОм
	Струми

А
	Напруги

В

	RAC
	
	
	R1
	I1
	U1

	RCD
	
	
	R2
	I2
	U2

	RBD
	
	
	R3
	I3
	U3

	RAD
	
	
	R4
	I4
	U4


3. Контрольні питання.

3.1. Чи може опір ділянки двох паралельно з'єднаних провідників бути більше (менше) кожного з них? Поясніть відповідь.

3.2. Які закони збереження використаються для висновку формул опору паралельної й послідовної сполуки провідників?

Лабораторна робота№ 3

Тема: ЕРС і внутрішній опір джерел постійного струму. Закон Ома для повного ланцюга.
Мета: визначити внутрішній опір джерела струму і його ЕРС.

1. Короткий теоретичний опис

Електричний струм у провідниках викликають так звані джерела постійного струму. Сили, що викликають переміщення електричних зарядів усередині джерела постійного струму проти напрямку дії сил електростатичного поля, називаються сторонніми силами. Відношення роботи Астор., чиненої сторонніми силами по переміщенню заряду  Q уздовж ланцюга, до значення цього заряду називається електрорушійною силою  джерела (ЕРС):
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 (1)

Електрорушійна сила виражається в тих самих одиницях, що й напруга або різниця потенціалів, тобто у Вольтах.

Робота - ця міра перетворення енергії з одного виду в іншій. Отже, у джерелі стороння енергія перетвориться в енергію електричного поля           W =  · Q (2)

При русі заряду Q на зовнішній ділянці ланцюга перетвориться енергія стаціонарного поля, створеного й підтримуваного джерелом:                  W1 = U· Q , (3)

а на внутрішній ділянці:                                                       W2 = Uвн.· Q (4)

За законом збереження енергії  W = W1 + W2 або  · Q = U· Q + Uвн.·Q (5)

Скоротивши на Q, одержимо:                                               = Uвн. + U (6)

тобто електрорушійна сила джерела дорівнює сумі напруг на зовнішній і внутрішній ділянці ланцюга.

При розімкнутому ланцюзі Uвн.= 0, тобто                                     = U (7)
Підставивши в рівняння (6) вираження для U і Uвн. за законом Ома для ділянки ланцюга

U = I· R; Uвн. = I· r,  одержимо:                          = I·R + I· r = I· (R + r) (8)

Звідси:                                                                          [image: image14.png]


 (9)

Таким чином, сила струму в ланцюзі дорівнює відношенню електрорушійної сили джерела до суми опорів зовнішньої й внутрішньої ділянок ланцюга. Це закон Ома для повного ланцюга. У формулу (9) входить внутрішній опір r. 
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Рис.1

Нехай відомі значення сил струмів I1 і I2 і падіння напруг на реостаті U1 і U2 (див. мал. 1.). Для ЕРС можна записати:                                                 = I1· (R1 + r) и  = I2· (R2 + r) (10)

Дорівнюючи праві частини цих двох рівностей, одержимо    I1· (R1 + r) = I2· (R2 + r)

або  I1· R1 + I1· r = I2 · R2 + I2· r ,чи  I1· r – I2· r = I2 · R2 - I1· R1
так як  I1 R1 = U1 і I2 R2 = U2, то можна останнє рівняння записати так  r· (I1 – I2) = U2 – U1 ,

звідки       [image: image16.png]


   (11)

 

2. Порядок виконання роботи

2.1. Зберіть ланцюг за схемою, зображеної на малюнку 1. Установите опір реостата 7 Ом, ЕРС батарейки 1,5 В, внутрішній опір батарейки 3 Ом.

2.2. За допомогою мультиметра визначите напругу на батарейці при розімкнутому ключі. Це й буде ЕРС батарейки відповідно до формули (7).

2.3. Замкніть ключ і виміряйте силу струму й напруга на реостаті. Запишіть показання приладів. Змініть опір реостата й запишіть інші значення сили струму й напруги. Повторіть вимір сили струму й напруги для 3 різних положень повзунка реостата й запишіть отримані значення в таблицю.Розрахуйте внутрішній опір по формулі (11).

2.4. Визначте внутрішній опір батарейки.
	№ іспиту
	ЕРС, В
	R, Ом
	І, А
	U, В
	r, Ом

	1.
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	
	

	4.
	
	
	
	
	


3. Контрольні питання

3.1. Сформулюйте закон Ома для повного ланцюга.

3.2. Чому дорівнює ЕРС джерела при розімкнутому ланцюзі?
3.3. Як виміряти ЕРС джерела ?
Лабораторна робота № 4

Тема: Дослідження складних ланцюгів постійного електричного струму.
Мета: вивчити прийоми розрахунку складних електричних ланцюгів постійного струму.

1. Короткий теоретичний опис.

Складні ланцюги не завжди вдається представити у вигляді блоків послідовно й паралельно з'єднаних опорів. Як же знаходити опір таких ланцюгів? Іноді це завдання можна істотно спростити, якщо схема має симетрію.
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Рис.1.

Розглянемо як приклад такого ланцюга ділянка металевої сітки з однаковими опорами r. Який опір між крапками А і В? Представити цей ланцюг у вигляді блоків послідовно й паралельно з'єднаних опорів не вдається. Як же бути? 
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Рис.2.

Нехай до крапок А і В підключене джерело струму. Подивимося на струми, які будуть текти через елементи металевої сітки. 
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Рис.3.

Із симетрії ясно, що струми через елементи CO та DO повинні бути однакові й дорівнюють струмам, що течуть через елементи OF та OE. А раз так, то в крапці О ланцюг можна розірвати, при цьому струми через елементи сітки не зміняться:
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Рис.4.

Останню схему вже можна представити у вигляді блоків послідовно й паралельно з'єднаних опорів і визначити повний опір RAB ланцюга:
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2. Порядок виконання роботи.

2.1. Зберіть на монтажному столі схему, показану на мал. 3. Передбачте вимикач, що з'єднує крапки О та О'. Виберіть значення опорів однаковими й рівними 1 кОм.

2.2. Виміряйте за допомогою омметра опір між крапками А і В при замкнутому й розімкнутому положенні вимикача. Поясніть результати вимірів.

2.3. Підключіть батарейку з ЕРС 1.5 вольта й послідовно з нею амперметр між крапками А і В зібраної Вами схеми. Виміряйте силу струму при розімкнутому й замкнутому ключі. Виміряйте напругу між крапками О та О' при розімкнутому ключі й підключеній батарейці до крапок А і В. Крапки схеми, напруга між якими дорівнює нулю, можна з'єднувати й таку сполуку не змінить струмів, що течуть по елементах схеми. Іноді така сполука може істотно спростити схему.
	
	RAB, кОм
Данні іспиту
	RAB, кОм
Данні розрахунку

	При замкненому ключі


	
	

	При розімкнутому ключі


	
	


3. Контрольні питання.

3.1. Між якими крапками схеми, зображеної на мал.3, напруга дорівнює нулю?

3.2. Досліджуйте аналогічним способом опір між протилежними вершинами дротового куба? Чому дорівнює опір між цими крапками? 

Лабораторна робота № 5

Тема: Потужність у ланцюзі постійного струму.
Мета: вивчити закони виділення потужності в ланцюгах постійного струму й узгодження джерел струму з навантаженням.

1. Короткий теоретичний опис.

Будь-яке реальне джерело струму має внутрішній опір. Тому при підключенні джерела струму до навантаження, тепло буде виділятися як у навантаженні, так і усередині джерела струму (на його внутрішньому опорі). На якому навантаженні, підключеному до цього джерела струму, буде виділятися максимальна потужність? Розглянемо схему, зображену на малюнку 1.
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Рис.1.

Сила струму, що тече в контурі, визначається із закону Ома для повного ланцюга:
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, (1)

де  - ЕРС джерела струму, r – внутрішній опір джерела, R – опір навантаження.

Напруга U на навантаженні R буде дорівнює:
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, (2)

а потужність P, виділювана на опорі R, буде дорівнює:
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 (3)

Як бачимо з формули (3), виділена на навантаженні R потужність буде мала, якщо опір R навантаження буде мало (R << r). Потужність також буде мала при дуже великому опорі навантаженні (R >> r). Розрахунок показує, що максимальна потужність буде виділятися на навантаженні при рівності внутрішнього опору r і опору навантаження R = r. У цьому випадку:

                                                                        [image: image26.png]


                  . (4)

2. Порядок виконання роботи.

[image: image27.jpg]}
| o« Wl

|





Рис.2.

2.1. Зберіть на монтажному столі схему, показану на мал.2.

Виберіть значення параметрів елементів наступними: 

Батарейка:  = 1.5 В; r = 10 Ом; Реостат: R = 20 Ом

2.2. Змінюючи положення движка реостата, вимірюйте силу струму в ланцюзі й напругу на реостаті (навантаженні).

2.3. Занесіть отримані дані (опір реостата R, силу струму I і напругу U) у таблицю.

2.4. Розрахуйте потужність Р , виділювану на навантаженні для різних значень опору реостата, по формулі P = U I.

2.5. Побудуйте графік залежності потужності від опору навантаження.

2.6. Визначите із графіка значення опору навантаження, на якій виділяється максимальна потужність.

2.7. Зрівняєте отриманні Вами значення з теоретичним (4). 
Зробіть висновки.
	№ іспиту
	E, В 
	r, Ом
	R, Ом
	I, А
	U, В
	P, Вт

	1.
	
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	
	
	

	4.
	
	
	
	
	
	


3. Контрольні питання.

3.1. Чому при збільшенні опору навантаження напруга на ній росте?

3.2. Поясніть, чому виділювана на навантаженні потужність мала, якщо опір навантаження сильно відрізняється від внутрішнього опору джерела? Зверніть увагу на формули для сили струму (1) і напруги (2) на навантаженні. 

Лабораторна робота № 6

Тема: Принципи роботи плавких запобіжників в електричних ланцюгах.
Мета: розрахувати запобіжники для захисту електричної мережі з напругою 220 В, що живить освітлювальні й електронагрівальні прилади. 

1. Короткий теоретичний опис.

Електричні ланцюги завжди розраховані на певну силу струму. Якщо по тій або іншій причині сила струму в ланцюзі стає більше припустимої, то проведення можуть значно нагрітися, а покриваюча їхня ізоляція - запалитися.

Причиною значного збільшення сили струму в мережі може бути або одночасне включення потужних споживачів струму, наприклад електричних плиток, або коротке замикання. Коротким замиканням називають сполука кінців ділянки ланцюга провідником, опір якого дуже мало в порівнянні з опором ділянки ланцюга. 

Опір ланцюга при короткому замиканні незначно, тому в ланцюзі виникає більша сила струму, проведення при цьому можуть сильно загостритися й стати причиною пожежі. Щоб уникнути цього, у мережу включають запобіжники.

Призначення запобіжників - відразу відключити лінію, якщо сила струму раптом виявиться більше припустимої норми. Розглянемо пристрій запобіжників, застосовуваних у квартирній проводці. Головна частина запобіжника - дріт з легкоплавкого металу (наприклад, зі свинцю), що проходить усередині порцелянової пробки. Пробка має гвинтову нарізку й центральний контакт. Нарізка з'єднана із центральним контактом свинцевого дроту. Пробку вгвинчують у патрон, що перебуває усередині порцелянової коробки.Свинцевий дріт уявляє, таким чином, частину загального ланцюга. Товщина свинцевих дротів розрахована так, що вони витримують певну силу струму. Якщо сила струму перевищить припустиме значення, то свинцевий дріт розплавиться й ланцюг виявиться розімкнутим.Запобіжники із провідником, що плавиться, називають плавким запобіжником.
Плавкі запобіжники повинні забезпечувати нормальну роботу електроприймачів при тривалому проходженні по них номінального струму й негайно відключати їх при перевантаженнях і коротких замиканнях. Тому запобіжники вибирають із урахуванням наступних обставин:

1) номінальний струм плавкої вставки повинен задовольняти вимогу  Iвст.=1,25· Iнагр
де Iнагр – струм нагрузки;

      2)  кожний запобіжник повинен спрацьовувати лише тоді, коли відбудеться коротке замикання на ділянці ланцюга, що він захищає, тобто запобіжники повинні працювати вибірково.

2. Порядок виконання роботи.
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Рис.1.

1.  Зберіть електричний ланцюг, зображений на малюнку рис. 1.

2.  Виберіть напругу генератора мережі рівним 220 В, потужності електричних лампочок - 60 і 150 Вт, а робоча напруга - 240 В. Виберіть потужності електронагрівальних приладів - 600 і 1000 Вт, а робоча напруга - 240 В.

3.  Визначите розрахунковий струм для кожного електроприймача по формулі [image: image29.png]STE)



. Результати занесіть у таблицю.

4.  Розрахуйте номінальні значення струмів плавких запобіжників, що захищають окремо електроосвітлювальну мережу (Пр.3) і мережу, що живить електронагрівальні прилади (Пр.2), а також струм для загального запобіжника (Пр.1), що захищає всі електричні прилади.

5.  Замкніть ключі К1 і К4, К5. Переконаєтеся, що лампи зайнялися, а запобіжники Пр.1 та Пр.3 не перегоряють.

6.  Замкніть ключі К1 і К2, К3. Переконаєтеся, що нагрівачі ввімкнулися, а запобіжники Пр.1 та Пр.2 не перегоряють.

7.  Замкніть всі ключі. Переконаєтеся, що всі електроприлади ввімкнулися, а всі запобіжники не перегоряють.

	
	Р, Вт
	Інагр, А
	(Пр.3) Івст, А
	(Пр.2) Івст, А
	(Пр.1) Івст, А

	Р, нагрів. прилад.1
	1000
	
	
	
	

	Р, нагрів. прилад.2
	600
	
	
	
	

	Р, лампи 1
	150
	
	
	
	

	Р, лампи 2
	60
	
	
	
	

	Р, загальна
	
	
	
	
	


3. Контрольні питання.

3.1. Яка мета установки запобіжників в електричних ланцюгах?
3.2. Як розраховується номінальний струм плавкої вставки запобіжника?
3.3. Чому правилами техніки безпеки забороняється установка так званих "жучків" - випадково обраних провідників замість цілих запобіжників?

Лабораторна робота № 7

Тема: Дослідження електричного кола змінного струму з послідовним з'єднанням індуктивного та активного опорів.
Мета: дослідити електричне коло змінного струму, що складається з послідовно з'єднаних індуктивної котушки та активного опору, з'ясувавши співвідношення між струмами і напругами в цьому колі.
1. Короткий теоретичний опис

Фізичні процеси, що проходять у колах змінного струму, відрізняються від процесів, які відбуваються в колах постійного струму. Оскільки математичні методи для розрахунку кіл змінного струму застосувати складно, ці кола досліджують експериментальне, використовуючи побудову різних графіків. Найбільш зручними з них є векторні діаграми. З їх допомогою відображають спів​відношення між діючими значеннями напруг і струмів. Будуючи векторні діаграми у відповідному масштабі, можна виконувати електричні розрахунки.
Усі елементи в колах змінного струму поділяються на активні та реактивні. Активним елементом вважається той, при проходженні змінного електричного струму через який жодних індуктивних або ємнісних процесів у ньому не відбувається. При цьому векторна діаграма кола має вигляд, показаний на рис. 1, а. До реактивних елементів належать конденсатори та індуктивні котушки. Останні при вмиканні їх у коло змінного струму спричиняють зсув напруги відносно струму на кут 90° (рис. 1 ,б).
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Рис. 1
Векторну діаграму кола, що складається з активного опору та індуктивної котушки (рис. 1, в), зображено на рис. 1, г. Загальна напруга на вході цього кола визначається виразом:
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Повний опір кола:
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де R = Uа / Iзаг — його активна, а ХL = UL / Ізаг — індуктивна складові. Повну потужність кола можна розрахувати за формулою:
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де Р = Ua·І — активна, а QL — індуктивна потужності. Струм у колі визначається виразом:

Iзаг = Uзаг / Z
2. Порядок виконання роботи

1.    Ознайомитися з лабораторною установкою.
2.    Скласти електричну схему згідно з карткою-завданням для дослідження кола змінного струму з послідовно з'єднаними індуктивним і активним опорами.
3.    Напругу Uзаг джерела живлення встановити в межах 50...80 В і в процесі виконання роботи підтримувати сталою.
4.     В індуктивну котушку вставити стальне осердя з мінімальним повітряним зазором.

5.  Повзунок резистора R установити в крайнє праве положення, що відповідає максимальному значенню опору.
6.     Подати живлення на схему, ввімкнувши тумблер, установлений на планшеті.
7.    Дослідити   співвідношення   між   струмом   і   напругами   в   схемі   для чотирьох-п'яти значень опору резистора, експериментальні дані занести в таб. 1.
Таблиця 1
	№ досліду
	Експериментальні дані
	Результати обчислень

	
	Uзаг, В 
	UІ, В 
	U2, В 
	І заг, А
	Р, Вт 
	R, Ом 
	ХL, Ом
	Z, Ом 
	соs φ
	Q, вар
	S, В·А 

	1.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


8.   Розрахувати   значення  R, XL, Z, соs φ, Q, S   і результати обчислень занести втабл.1.
9. Повзунок резистора R установити в крайнє праве положення, що відповідає максимальному значенню опору.
10.  Поступово висовуючи осердя з індуктивної котушки, для трьох його положень зняти покази всіх вимірювальних приладів.
11.  Дослідити     співвідношення    між     струмом     і     напругами     в     схемі; експериментальні дані занести в таблицю, ідентичну за формою табл.1.
12.   Розрахувати значення R, XL, Z, соs φ, Q, S і результати обчислень занести в табл. 1.
13.  За даними табл. 1 побудувати графіки залежностей струму І, потужностей Р, Q, S і    соs φ від активного опору R. Для одного з його значень побудувати векторну діаграму напруг і струму в колі.
14. За даними таблиці, в яку занесено експериментальні значення величин побудувати графіки залежностей струму І, потужностей Р, Q, S і    соs φ від реактивного опору ХL.   
3. Контрольні питання.

3.1. Чому  зі збільшенням частоти змінного струму  індуктивний опір збільшується?

3.2. Які різниці фаз між струмом і напругою для котушки індуктивності?

3.3. У яких одиницях виміряються індуктивний опір?

3.4. Як записується аналог закону Ома для максимальних (ефективних) значень струму й напруги для реактивних елементів - котушки індуктивності?

Лабораторна робота № 8

Тема: Явище резонансу в ланцюзі змінного струму.
Мета: вивчення сталих змушених коливань у ланцюгах змінного струму. Дослідження явища резонансу.

1. Короткий теоретичний опис.
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Рис.1.
Розглянемо електричну схему на мал.1., у якій послідовно з'єднані конденсатор, резистор і котушка індуктивності підключені до генератора змінної напруги.

У цьому ланцюзі виникають змушені коливання сили струму й напруги на окремих її елементах. Амплітуда коливань сили струму в ланцюзі буде залежати від частоти  прикладеної постійної напруги генератора, тому що опору реактивних елементів - конденсатора й котушки індуктивності залежать від частоти.

При низькій частоті  змінного струму ємнісний опір конденсатора [image: image35.png]Xe=1/(wC)



буде дуже більшим, тому сила струму в ланцюзі буде мала. У зворотному граничному випадку великої частоти  змінного струму більшим буде індуктивний опір котушки [image: image36.png]X;=wl



, і сила струму в ланцюзі знову буде мала.

Повний опір Z ланцюга, зображеної на мал. 1., визначається формулою:
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.

Ясно, що максимальна сила струму в ланцюзі буде відповідати такій частоті  0 прикладеної змінної напруги, при якій індуктивний і ємнісний опори будуть однакові:

[image: image38.png]wpL =1/(wyC)



                 (1)

При рівності реактивних опорів котушки й конденсатора, амплітуди напруг на цих елементах також будуть однаковими UC = UL. Коливання напруги на котушці й конденсаторі протилежні по фазі, тому їхня сума при виконанні умови (1) буде дорівнює нулю. У результаті напруга UR на активному опорі R буде дорівнює повній напрузі генератора U, а сила струму в ланцюзі досягає максимального значення [image: image39.png]


. Циклічна частота  коливань сили струму й Е.Р.С. при цьому дорівнює [image: image40.png]o= 0y =




(2)
і збігається із циклічною частотою вільних незатухаючих електромагнітних коливань в електричному контурі.
Явище різкого зростання амплітуди змушених коливань сили струму в коливальному контурі при наближенні циклічної частоти  зовнішньої змінної Е. Р. С. до частоти  0 вільних незатухаючих коливань у контурі називається резонансом в електричному ланцюзі змінного струму. Частота  =  0 називається резонансною циклічною частотою. 
2. Порядок виконання роботи.

2.1. Зберіть на монтажному столі схему, показану на мал. 1., попередньо вибравши значення параметрів елементів наступними:

Генератор: Uэф = 100 В; ω = 100 Гц; Резистор: R = 200 Ом; Р = 500 Вт; 

Конденсатор: С = 10 мкф; Uраб = 400 В; Котушка: L = 1 Гн.

2.2. Змінюючи частоту генератора від 80 Гц до 100 Гц через 10 Гц, за допомогою вольтметрів виміряйте напруги на котушці, конденсаторі, резисторі й занесіть обмірювані значення в таблицю. 
2.3. Розрахуйте по формулі (2) частоту резонансу й зрівняєте отримане значення з експериментальним.
	№
	ω, Гц
	UL, В
	UC, В
	UR, В
	XL, Ом
	XC, Ом
	Z, Ом
	ω0, Гц

	1.
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Контрольні питання.

3.1. Як залежать реактивні опори конденсатора й котушки індуктивності від частоти змінного струму?

3.2. Чому сила струму в послідовному ланцюзі з конденсатором, котушкою й резистором має максимум при певній частоті й прагне до нуля при дуже малій і дуже великій частоті.

3.3. При якій умові наступає резонанс у послідовному ланцюзі змінного струму?

Лабораторна робота № 9

Тема: Вимірювання опору ізоляції обмоток електродвигуна.
Мета: Навчитися вимірювати опір ізоляції обмоток електродвигуна.

1. Короткий теоретичний опис

Ізоляційні матеріали, що застосовуються для ізоляції обмоток електричних машин, не є ідеальними діелектри​ками. Залежно від своїх фізико-хімічних властивостей вони більшою або меншою мірою проводять по своїй поверхні або крізь внутрішні шари невеликий електричний струм.
Електричний опір ізоляції — один з найважливіших показників надійності роботи не тільки електродвигунів, а й інших електричних апаратів. Про опір ізоляції судять за значенням постійного струму, який проходить через неї (при вимірю​ванні на змінному стру​мі між обмоткою та кор​пусом електродвигуна виникає ємність вели​ких значень, що призво​дить до спотворення по​казів приладів).
Таблиця 1.
	Об'єкт випробування
	Напруга на приладі, кВ
	Опір ізоляції, MОм

	Обмотка:
	
	

	статора
	1
	0,5

	ротора
	0,5
	0,2


Норми значень опо​ру ізоляції регламентовано Правилами влаштування електроустановок. Деякі зна​чення цього опору наведено в табл. 1.

Під час вимірювання опору ізоляції кола, що не підля​гають вимірюванням, мають бути з'єднані з корпусом ма​шини. Після вимірювання опору ізоляції кола її потрібно розрядити на заземлений корпус електродвигуна.
Вимірювати опори ізоляції можна методом амперметра та вольтметра або мегаомметром.
2. Порядок виконання роботи

2.1.  Ознайомитися з лабораторною установкою.
2.2. Скласти електричну схему для дослідження опору ізо​ляції обмоток електродвигуна згідно схеми на рис.1.
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Дано: двигун типу АОЛ011;
DV1...DV4 типу Д242А; С = 2 мкФ. Визначити: РV.
Рис. 1

2.3.   Установити ручку автотрансформатора в нульове поло​ження.
2.4.   Подати живлення на схему (при цьому засвітиться лампа HL).
2.5.   Установити перемикач SА в положення І.
2.6. Ручкою автотрансформатора встановити необхідну на​пругу U1 (як правило, це номінальна напруга елект​родвигуна) і записати її значення.
2.7.   Установити перемикач SА в положення II.

2.8.   Записати усталене значення напруги U2 на вольтметрі РV.
2.9.   Обчислити опір ізоляції Rіз, МОм, за формулою
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де Rв — опір вольтметра (береться з його паспортних даних і, як правило, становить 

З0...50 кОм).
2.10.  Зробити висновки про придатність ізоляції обмоток електродвигуна.
2.11.  Данні записати у таблицю 2.

Таблиця 2

	U1, В
	U2, В
	Rв, кОм
	Rіз, МОм

	
	
	
	


3. Контрольні питання

3.1 Які існують типові схеми захисного вимикання?

3.2 На яких фізичних явищах ґрунтується робота захисних пристроїв?

3.3 Який принцип дії одно- та трифазного захисних пристроїв?

3.4 Як працюватиме схема захисного пристрою у разі згоряння запобіжника у фазі А?

Лабораторна робота № 10

Тема: Вимірювання опору обмоток статора електродвигуна.
Мета: Навчитися вимірювати опір обмоток статора електродвигуна методом амперметра          та вольтметра.
1. Короткий теоретичний опис 

При вимірюванні опору обмоток електродвигунів постій​ному струму важливі не тільки абсолютне значення опору і його відповідність розрахунковому, а й симетричність окре​мих фаз. Однакові, але істотно відмітні від розрахункового значення опору кожної фази можуть бути зумовлені по​милкою в кількості витків котушки, застосовуванням про​воду з перерізом, що відрізняється від розрахункового, або відмінністю середньої довжини витка від розрахункової.

Різні значення опорів окремих фаз можуть бути на​слідком помилок у схемі з'єднання котушок і котушкових груп, виткових замикань, поганої якості паянь.

Відповідно до Правил улаштування електроустановок опір постійному струму електродвигунів змінного струму вимірюється стосовно обмоток статорів електродвигунів на​пругою 3 кВ і вище тд потужністю 300 кВт і більше. Опір обмоток ротора вимірюється стосовно синхронних елект​родвигунів і двигунів з фазним ротором.

Опір постійному струму реостатів і пускорегулювальних резисторів вимірюється стосовно двигунів напругою 3 кВ і вище на всіх відгалуженнях. Стосовно решти двигунів ви​мірюється опір реостатів та пускових резисторів і пере​віряється мегаомметром цілісність відпаювань. На підставі вимог Правил технічної експлуатації ці роботи здійснюють​ся тільки під час капітального ремонту. При цьому виміряні значення опорів обмоток різних фаз не повинні відрізнятися одне від одного, а також від раніше виміряних значень або заводських даних більш як на ± 2 %, значення опорів рео​статів і пускорегулювальних резисторів — на ± 10 %.

Опори вимірюють прямим та непрямим методами. При прямому методі вимірювання застосовують мегаомметри, омметри, авометри, різні мости, в яких реалізуються методи порівняння вимірюваного опору з опором зразкових резис​торів тощо.

Із непрямих методів випарювання опору постійному струму найпоширенішим є метод амперметра та вольтметра.
2. Порядок виконання роботи

2.1. Скласти електричну схему для вимірювання опорів по​стійному струму методом амперметра та вольтметра згід​но з схеми.
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2.2. Ввімкнути схему в мережу.
2.3. Ввімкнути вимикач SА1.
2.4. За допомогою автотрансформатора Т установити струм у колі за амперметром РА в межах 20 % номінального струму двигуна. Час умикання схеми не повинен пере​вищувати 1 хв.
2.5. При усталеному значенні струму ввімкнути вимикач SА2.

2.6. Занести покази приладів у табл. 1.

Таблиця 1
	Номер дослі-
ду 
	Експериментальні дані 
	Розрахункові дані 

	
	РА, А 
	РV, В 
	Rх, Ом 
	Rx1 Ом 
	Rx2, Ом 
	Rx3, Ом

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	


2.7. Виконати розрахунки, користуючись такими співвідно​шеннями:
а)  при вимірюванні опору обмотки однофазного двигуна
Rx  = U\( I – U\ Rв)

де Rх — шуканий опір обмотки, Ом; V — напруга дже​рела струму, В; I — сумарний струм кола, А; Rв — внут​рішній опір вольтметра, Ом;
б)  при вимірюванні опорів обмоток трифазного двигуна, якщо опори R1-2, R2-3, R3-1 між кожною парою вивідних кінців однакові, опори кожної фази (RxІ , Rх2 , Rх3) у разі з'єднання зіркою (рис. 49, а) становлять
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2.8. Зробити висновки про придатність обмоток. 
3. Контрольні запитання
3.1 Що спричиняє відхилення опору обмотки електродвигуна від його паспортних даних або від норм випробувань?

3.2 Які значення мають опори обмоток двигунів змінного струму?

Лабораторна робота № 11

Тема: Складання схеми нереверсивного керування трифазним
асинхронним двигуном з короткозамкненим ротором.
Мета: Ознайомитися з типовою схемою нереверсивного керування трифазним            асинхронним двигуном з короткозамкненим ротором; навчитися скла​дати схему, здійснювати пуск, при​зупинення двигуна вручну й авто​матично за допомогою автоматично​го вимикача або магнітного пускача.
1. Короткий теоретичний опис

Електрична схема (рис. 1) складається з автоматичного вимикача або рубильника SF, кнопок керування SВ1 і SВ2, магнітного пускача КМ1, теплових реле КК1, КК2 та електродвигуна М.
У схемі є силове коло, а також коло керування. До складу першого входять: автоматичний вимикач SF, за​побіжники FU1...FU3, силові контакти КМ1.1 магнітного пускача, котушки теплових реле ККІ і КК2, електродвигун М, а до складу другого — кнопка «Стоп» (SВ1), кнопка «Пуск» (SВ2), котушка магнітного пускача КМ1, контакти теплових реле КК1.1, КК2.1.
При замкненому триполюсному вимикачі SF напруга на контакти КМ1.1 магнітного пускача подається через за​побіжники FU1...FU3. При натисканні на кнопку «Пуск» (SВ2) струм проходить по такому колу: фаза С — кнопка SВ1 — кнопка SВ2 — котушка магнітного пускача КМ1 — контакти теплових реле КК1.1, КК2.1 —фаза В. У цей час навколо котушки магнітного пускача створюється магнітне поле, її осердя втягується, замикаючи контакти КМ1.1 та КМІ.2. Контакти КМ1.2 називаються блокувальними (вони блокують контакти кнопки SВ2).

Після відпускання кнопки «Пуск» струм починає про​ходити через контакти КМ1.2; при цьому котушка магніт​ного пускача перебуває під напругою, що подається через блокувальний контакт КМ1.2 При замиканні силових кон​тактів КМ1.1 трифазна напруга через котушки теплових реле КК1 та КК2 підводиться до двигуна М, і він починає обертатися.

Для того щоб вимкнути двигун з мережі, потрібно на​тиснути на кнопку SВ1. При цьому розривається коло жив​лення котушки магнітного пускача КМ1 і розмикаються контакти КМ1.1, КМ1.2. Одночасно роз'єднується коло живлення двигуна, а також коло живлення котушки ма​гнітного пускача.
У схемі передбачено захист від струмів короткого за​микання за допомогою плавких запобіжників FU1...FU3. Захист двигуна від тривалого перевантаження здійснюється тепловими реле. Захист працює так. Нехай у схемі є коротке замикання і згорів запобіжник FU2. Тоді на фазі В напруги не буде. Не надходитиме вона й на котушку магнітного пускача. Магнітна система останнього повертається в почат​ковий стан, що приводить до розмикання контактів КМ1.1, КМ1.2 і призупинення двигуна.
Теплові реле КК1 та КК2 захищають двигун від три​валих перевантажень, якщо навантаження перевищує но​мінальне на 10...20 %. При цьому підсилено нагрівається одне з теплових реле, що спричинює вигинання біметалевої пластини та розмикання контактів КК1.1 і КК2.1, а також кола живлення магнітного пускача і вимикання двигуна від мережі.

2. Порядок виконання роботи

2.1. Скласти електричну схему для дослідження нереверсивного керування трифазним асинхронним двигуном з короткозамкненим ротором згідно з схеми:
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рис.1
2.2.  Приєднати схему до мережі, натиснути на кнопку «Пуск» (SВ2), пустити двигун у хід і виміряти частоту обертання його вала на холостому ходу.
2.3.  Призупинити двигун, натиснувши на кнопку «Стоп» (SВ1).
2.4. Скласти звіт, в який включити опис конструкції двигуна, апаратури та схеми його вмикання.

3. Контрольні питання

3.1 Яку функцію виконує автоматичний вимикач у схемі нереверсивного керування трифазним асинхронним двигуном з короткозамкненим ротором?

3.2 Яке призначення у цій схемі запобіжників?
3.3 Яку функцію виконують теплові реле у схемі нереверсивного керування трифазним асинхронним двигуном з короткозамкненим ротором?
3.4 Яку будову має магнітний пускач?
3.5 Як працює схема нереверсивного керування трифазним асинхронним двигуном з короткозамкненим ротором?
Лабораторна робота № 12

Тема: Складання схеми реверсивного керування трифазним асинхронним двигуном з короткозамкненим ротором.
Мета: Ознайомитися з типовою схемою реверсивного  керування  трифазним          асинхронним двигуном з короткозамкненим ротором; навчитися скла​дати схему, здійснювати пуск, при​зупинення двигуна вручну й авто​матично за допомогою автоматич​ного вимикача або магнітних пус​качів.

1. Короткий теоретичний опис

Електрична схема (рис.1) складається з автоматичного вимикача QF, кнопок керуван​ня SВ1...SВЗ, магнітних пускачів КМ1, КМ2, теплових реле КК1, КК2, електродвигуна М.
У схемі є силове коло, а також коло керування. До складу першого входять: автоматичний вимикач QF, за​побіжники FU1...FU3; силові контакти КМ1.1, КМ2.1 ма​гнітних пускачів; котушки теплових реле КК1, КК2; електродвигун М, а до складу другого — кнопки «стоп» (8В1), «Вперед» (SВ2), «Назад» (SВЗ), котушки магнітних пус​качів КМ1 і КМ2, блок-контакти КМ1.2, КМ1.3 та КМ2.2, КМ2.3 магнітних пускачів і контакти КК1.1, КК2.1 теп​лових реле.

При замиканні триполюсного вимикача QF напруга на контакти КМ1.1, КМ2.1 магнітних пускачів подається через запобіжники FU1...FU3. При натисканні на кнопку «Впе​ред» (8В2) струм проходить по такому колу: фаза С — кнопка «Стоп» (SВ1) — кнопка «Вперед» (SВ2) — кнопка «Назад» (SВЗ) — контакт КМ2.3 — котушка магнітного пускача КМ1 — контакти теплових реле КК1.1, КК2.1 — фаза В. У цей час навколо котушки магнітного пускача КМ1 створюється магнітне поле, її осердя втягується, замикаючи контакти КМ1.1 та КМ13 і розмикаючи контакти КМ1.3. Оскільки в цій схемі здійснюється реверсування двигуна (тобто обертання його в різні боки) завдяки перемиканню фаз В та С, для того щоб не було зустрічного вмикання фаз, передбачено електричне і механічне блокування. Це дає змогу уникнути одночасного вмикання двох магнітних пус​качів.
Електричне блокування виконано на контактах КМ1,3 та КМ2.3, а механічне — на контактах SВ2.1 і SВ3.1. Після того як кнопку «Вперед» (SВ2) відпущено, струм починає проходити через контакти КМ1.2, тобто котушка магнітного пускача КМ1 буде під напругою. Силові контакти КМ1.1 цього пускача замикаються, живлення через котушки теп​лових реле КК1 і КК2 подається на двигун М, який починає обертатися. Одночасно розмикається контакт КМ1.3 у колі живлення магнітного пускача КМ2, що виключає його вми​кання.
Перехід до зворотного обертання двигуна досягається натисканням на кнопку «Назад» (8ВЗ). При цьому спочатку розривається коло живлення котушки магнітного пускача КМ1, і тільки після цього замикається контакт SВ 1.3.
У цьому разі струм проходить по такому колу: фаза С — кнопка «Вперед» (SВ2.1) — кнопка «Назад» (SВ3.1) — контакт КМ1.3 — котушка магнітного пускача КМ2 — контакти теплових реле КК1.1 і КК2.1. При спрацьовуванні магнітного пускача КМ2 замикаються контакти КМ2.1 та КМ2.2 і розмикається контакт КМ2.3. При замиканні си​лових контактів КМ2..1 змінюється послідовність фаз у лінії двигуна (фаза А змінюється фазою С), внаслідок чого ротор починає обертатися у зворотному напрямі. При натисканні на кнопку «Стоп» (SВ1) розривається коло живлення ма​гнітних пускачів КМ1, КМ2, і двигун зупиняється.
Захист двигуна при реверсивному керуванні ним такий самий, як і при нереверсивному (див. попередню лаборатор​ну роботу).
2. Порядок виконання роботи

2.1. Скласти електричну схему для дослідження реверсивного керування трифазним асинхронним двигуном з короткозамкненим ротором згідно з схемою:

[image: image47.png]JNano: QF tunry AE2016-10HY3; asurys Thaoy
4AAM56A4Y3; SBI..SB3 Tuny KE011V3;
KM1, KM2 tany ITMJI-2100.04JT;
KK1, KK2 tany PTJI-1022.

CKIZCTH eJIeKTPUYHY CXEeMYV.



рис. 1
2.2.  Приєднати схему до мережі, натиснути на кнопку «Впе​ред» (SВ2), пустити двигун у хід і визначити частоту обертання його вала на холостому ходу.
2.3.  Зупинити двигун, натиснувши на кнопку «Стоп» (SВ1).
2.4.  Повторити пуск двигуна, натиснувши на кнопку «Назад» (SВЗ).
2.5.  Вимкнути двигун з мережі.
2.6. Скласти звіт, в який включити опис конструкції двигуна, апаратури та схеми його вмикання.

3. Контрольні питання

3.1 Що потрібно зробити для того, аби змінити напрям обертання трифазного асинхронного двигуна з короткозамкненим ротором?

3.2 Які переваги та недоліки асинхронних двигунів?
3.3 Для чого застосовується електричне блокування у схемі реверсивного керування трифазним асинхронним двигуном з короткозамкненим ротором?

3.4 Для чого застосовується механічне блокування у схемі реверсивного керування трифазним асинхронним двигуном з короткозамкненим ротором?
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