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 Практическая работа №1

1Тема: определение параметров конденсаторов.

2Цель:Сформировать практические навыки по определению основных параметров резисторов

3Перечень учебных материалов, технических средств, оборудования

-листы бумаги формата А4

-справочники по радиоэлектронным элементам

-карточки заданий с различными типами конденсаторов

-набор конденсаторов с различными параметрами (номинальная ёмкость, предельно допустимое рабочее напряжение) - 5 штук: 

К50-7 0,735мкФ 160В

К73-9 1200пФ 120В

К40-11 5,8нФ 200В

К15-6 1300пФ 180В

К31-8 68пФ 120В

4Общие теоретические сведения
Классификация конденсаторов
Конденсаторы делятся на конденсаторы общего и специального назначения, а также группируются по некоторым характеристикам.
Конденсаторы общего назначения широко применяются в различной аппаратуре. Обычно это низковольтные конденсаторы, к которым не предъявляются особые требования по классу точности, ТКЕ, напряжению и т.п.
Конденсаторы специального назначения - это все остальные конденсаторы. Как понятно из названия, эти конденсаторы предназначены для выполнения специфических функций (подавление помех, пуск электродвигателя и т.п.) или для работы в особых условиях (высокоенапряжение, импульсный ток и т.п.).
Итак, классификация конденсаторов определяет группы по следующим признакам:

· По назначению:

1. Конденсаторы общего назначения

2. Конденсаторы специального назначения

· По характеру изменения ёмкости:

1. Конденсаторы постоянной ёмкости (постоянные конденсаторы)

2. Конденсаторы переменной ёмкости (переменные конденсаторы)

3. Подстроечные конденсаторы

· По способу защиты:

1. Незащищённые конденсаторы

2. Защищённые конденсаторы

3. Неизолированные конденсаторы

4. Изолированные конденсаторы

5. Уплотнённые конденсаторы

6. Герметизированные конденсаторы

· По виду диэлектрика:

1. C газообразным диэлектриком

2. C оксидным диэлектриком

3. C неорганическим диэлектриком

4. C органическим диэлектриком

Конденсаторы постоянной ёмкости (постоянные конденсаторы) подразделяются на высокочастотные и низкочастотные. Постоянные конденсаторы не могут изменять свою ёмкость в процессе работы, то есть их ёмкость является постоянной (точнее, она может колебаться в небольших пределах в зависимости от температуры, но это в пределах допуска).
Конденсаторы переменной ёмкости (переменные конденсаторы) могут изменять свою ёмкость в процессе работы. Как известно, ёмкость конденсатора зависит от площади его обкладок и расстояния между ними. Эти параметры можно изменять различными способами. Вы наверняка пользовались аналоговыми радиоприёмниками, в которых переменные конденсаторы используются для настройки на радиостанцию.
Подстроечные конденсаторы также могут изменять свою ёмкость. Переменные конденсаторы отличаются от подстроечных тем, что их ёмкость можно изменять во время работы устройства, в то время как подстроечные конденсаторы используются обычно только при настройке аппаратуры на заводе.
Кроме этого конденсаторы можно разделить на полярные и неполярные (хотя по этим признакам их обычно не классифицируют).
Полярные конденсаторы могут работать только в цепях постоянного тока и требуют строгого соблюдения полярности при подключении (плюс подключается к выводу со знаком плюс, минус, соответственно - к выводу со знаком минус). При не соблюдении этого требования такой конденсатор может выйти из строя.
Неполярные конденсаторы могут работать в цепях как постоянного, так и переменного тока. Такие конденсаторы можно подключать без учёта полярности напряжения.

Основные параметры конденсаторов
1. Ёмкость – способность конденсатора накапливать и удерживать на своих обкладках электрические заряды под действием приложенного напряжения. Если к конденсатору приложить напряжение U(В), то на его обкладках будет накапливаться заряд Q(Кл), и ёмкость будет определяться по формуле: 
C=Q/U.

Единицей измерения ёмкости является фарада, но поскольку это очень большая величина, ёмкость конденсатора принято измерять в микрофарадах (мкФ), нанофарадах (нФ) или пикофарадах (пФ):

1Ф = 106мкФ = 109нФ = 1012пФ.

2. Температурный коэффициент емкости(ТКЕ) характеризует и-, менение емкости конденсатора при изменении температуры на 1 *р.
ТКЕ = (С2- СХ)/[СХ(Т2- Г,)],
где С, и С2 — емкости конденсатора при температурах Г, и Т2.
Температурный коэффициент емкости может быть положительным и отрицательным.
3. Сопротивление изоляции конденсатораRm(МОм) зависит or качества диэлектрика и определяется отношением напряжения постоянного тока, приложенного к конденсатору, к току утечки и выражается в мегаомах и гигаомах.
С увеличением влажности и температуры окружающей среды сопротивление изоляции уменьшается, что может привести к про​бою изоляции.
4. Потери энергии в конденсаторескладываются из потерь энер​гии в диэлектрике и обкладках. В процессе эксплуатации часть подводимой к конденсатору энергии переменного тока расходу​ется на его нагрев, сопровождаемый рассеиванием тепла в окру​жающую среду.
Потери энергии приводят к нагреву диэлектрика, ухудшают его качество и снижают электрическую прочность конденсатора, определяемую способностью диэлектрика выдерживать электри​ческое поле без пробоя.
5. Электрическая прочностьоценивается пробивным, испыта​тельным и номинальным (рабочим) напряжениями. Напряжение, при плавном подъеме которого происходит пробой конденсато​ра, называется пробивным.В основном электрическая прочность конденсатора зависит от качества и толщины диэлектрика, а так​же от площади обкладок и условий теплоотдачи. Проверка испы​тательным напряжением позволяет отбраковывать конденсаторы с низкой электрической прочностью.
Напряжение, при котором конденсатор может надежно рабо​тать в течение гарантированного срока с сохранением основных параметров, называется номинальным,или рабочим.

6. Собственная индуктивностьконденсатора — это индуктив​ность, создаваемая выводами и обкладками. Снижение собствен​ной индуктивности конденсатора обеспечивается укорачиванием выводов.
Условные обозначения конденсаторов
Сокращенное условное обозначение конденсаторов в соответ​ствии с ГОСТ 11 076—69 и ОСТ 11.074.008—78 состоит из следу​ющих элементов.
Первый элемент — одна или две буквы — определяет тип кон​денсатора:
К - конденсатор постоянной емкости;

КП - конденсатор переменной емкости;

КТ - конденсатор подстроечный.

Второй элемент — цифры — обозначает используемый тип диэлектрика между обкладками и группу по рабочему напряжению. В тзбл. 2.7 приведена расшифровка второго элемента обозначения конденсаторов.

Третий элемент представляет собой порядковый номер разработки конкретного типа, в состав которого может входить и буквенное обозначение (Ч — для работы в цепях переменного тока, П — для работы в цепях постоянного и переменного тока, И — для работы в импульсном режиме, У — универсальные). 

Так, например, К75-10-250В-0,1 мкФ + 5% В ОЖО.484.865 ТУ  обозначает пленочный конденсатор К75-10 с номинальным напряжением 250 В, номинальной емкостью 1,0 мкФ, допустимым отклонением по емкости +5 % и группой по климатическому исполнению В; ОЖО.484.865 ТУ — документ на поставку.

Типы конденсаторов в зависимости от вида диэлектрика и их условное обозначение

	Конденсатор
	Обозначение |

	Постоянной емкости
Керамический на номинальное напряжение ниже 1600 В
	К10

	Керамический на номинальное напряжение 1600 В 
	К15

	Стеклянный
	К21

	Стеклокерамический
	К22

	Стеклоэмалевый
	К23

	Слюдяной малой емкости
	К31

	Слюдяной большой емкости
	КЗ 2

	Бумажно-фольговый на напряжение ниже 1600 В
	К40

	Бумажно-фольговый на напряжение 1600 В и выше
	К41

	Металлобумажный
	К42

	Электролитический алюминиевый
	К50

	Электролитический танталовый фольговый
	К51

	Электролитический танталовый объемно-пористый
	К52

	Оксидно-полупроводниковый
	К53

	Воздушный
	К60

	Вакуумный
	К61

	Полистирольный с фольговыми обкладками
	К70

	Полистирольный с металлизированными обкладками
	К71

	Фторопластовый
	К72

	Полиэтилентерефталатный с металлизированными обкладками
	К73

	Полиэтилентерефталатный с фольговыми обкладками
	К74

	Комбинированный
	К75

	Лакопленочный
	К76


	Конденсатор
	Обозначение



	Подстроечный
	

	Вакуумный
	КТ1

	Воздушный
	КТ2

	Газообразный
	КТ3

	Твердый
	КТ4

	Переменной ёмкости
	

	Вакуумный
	КП1

	Воздушный
	КП2

	Газообразный
	КПЗ

	Твёрдый
	КП4


5 Задание на практическую работу
-определить основные параметры конденсаторов из набора резисторовразной мощности рассеивания


-тип конденсаторов


-номинальнуюёмкости


-предельно-допустимое рабочее напряжение


-допустимое отклонение от номинальной ёмкости


-температурный коэффициент ёмкости (ТКЕ)

-расшифровать конденсаторы по карточкам заданий

6 Технология работы (порядок выполнения)
-проверка наличия карточки заданий по теме «конденсаторы»

-проверка наличия конденсаторов разныхтипов

-определение основных параметров конденсаторов различных типов по карточкам заданий

-расшифровка маркировки конденсаторов из набораконденсаторов 

-оформление отчёта по практической работе

7 Контрольные вопросы
7.1 классификация конденсаторов по конструкции. Условное обозначение на электрической принципиальной схеме.

7.2 классификация конденсаторов по типу диэлектрика

7.3 основные параметры конденсаторов

7.4 единицы измерения ёмкости

7.5 чем отличается электролитический конденсатор от других, обозначение электролитического конденсатора на электрической принципиальной схеме
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Гуляева Н.В. Технология монтажа и регулировка радиоэлектронной аппаратуры и приборов

Москва издательский центр «Академия» 2009г. 280стр.

Петров В.П. Выполнение монтажа и сборки средней сложности и сложных узлов, блоков, приборов радиоэлектронной аппаратуры, аппаратуры проводной связи, элементов узлов импульсной и вычислительной техники

Практикум

Учебное пособие
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Москва издательский центр «Академия» 2012г. 257стр.

Практическая работа 2

«Расчёт электрических цепей постоянного тока»

1. Рассчитайте общее сопротивление участка цепи, изображённой на рисунке, если R1 = 2,5 Ом, R2 = 6 Ом, R3 = 2 Ом, R4 = 1,5 Ом,  R5 = 3 Ом.
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2. Найти ток в цепи, изображённой на рисунке, если ЭДС источников соответственно Е1 = 2,0 В и Е2 = 1,4 В, а сопротивления резисторов R1 = 1 Ом и R2 = 4 Ом.
Е1
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 3
Тема 1.3 Электрические цепи постоянного тока.

Наименование: Подбор электрических элементов для настройки участка электрической цепи с заданными параметрами. 

Цель работы: Научиться подбирать электроизмерительные приборы для контроля за состоянием участка цепи и настройки оборудования на заданные параметры.

Порядок выполнения:
1.Внимательно прочитайте учебный материал.

2.Выполните задание в удобной для вас последовательности. Решение оформите в бланке отчёта.

3.Письменно ответьте на контрольные вопросы к каждому заданию.

Учебный материал

  При последовательном  соединении резисторы соединяются в одну неразветвленную цепочку. Ток в каждом резисторе одинаков и равен общему току всей цепи. Напряжение, приложенное к цепи равно сумме падений напряжений на каждом резисторе. Общее сопротивление всей цепи равно сумме сопротивлений отдельных резисторов.

  При параллельном соединении все резисторы подключены к двум узловым точкам цепи. Напряжение на всех резисторах одинаково, так как их концы подключены к одному и тому же  источнику электрической энергии. Общий ток в неразветвленной части цепи равен сумме токов в каждом разветвлении (в каждом резисторе). Общее сопротивление цепи можно определить из соотношения                                         

 1/Rэкв=Σ 1/ R                                                                   (4.1)

Для электрических цепей постоянного тока соблюдается закон баланса мощностей: мощность всей цепи равна сумме мощностей на отдельных участках цепи.

На участке электрической цепи соблюдается закон Ома: сила тока на участке прямо пропорциональна приложенному напряжению и обратно пропорциональна сопротивлению участка.

Задание

1Используя данные таблицы 4.1,  подберите омметр для настройки реостата на определённое сопротивление (определите его величину) в схеме, изображённой на рисунке 4.1, так, чтобы мощность лампы была максимальной, при условии, что сила тока в лампе не будет превышать 1,7 А. Лампа рассчитана на напряжение 12 В, сопротивление реостата можно изменять от 5 Ом до 10 Ом.
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Рисунок 4.1 – Схема к заданию 1

2 Используя данные таблицы 4.1, подберите прибор для измерения силы тока в неразветвлённой части цепи к схеме, изображённой на рисунке 4.2, если сопротивления резисторов R1 и R2 равны соответственно 10 Ом и 15 Ом, лампа рассчитана на напряжение 12 В. Какими при этом будут показания ваттметра, подключённого к лампе? Подберите соответствующий ваттметр. Укажите на схеме место положения выбранных вами приборов.
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Рисунок 4.2 – Схема к заданию 2

Контрольные вопросы

К заданию 1.
1.1 Как будет меняться яркость лампы, если сопротивление реостата

а) увеличить до максимума;

б) уменьшить до минимума? Почему?

1.2 При каком сопротивлении реостата эксплуатация лампы не возможна? Почему?

К заданию 2.

2.1 Какими будут показания ваттметра, если измерять мощность всей цепи? Можно ли при этом воспользоваться ранее выбранным ваттметром?

2.2 Как отразится на яркости лампы выход из строя одного из резисторов?

Почему?

Таблица 4.1 – Информация на шкале измерительных приборов                                                                                                                                                                                             

	№
	Единицы измерения
	Пределы измерения
	Род тока

	1


	V
	0 – 50 
	_

	2
	V
	0 – 20 
	_

	3

	V
	0 – 30 
	~

	4

	kV
	0 – 1 
	~

	5

	mA
	0 – 300 
	_

	6


	A
	0 – 5 
	_

	7


	kA
	0 – 2 
	~

	8


	Ω
	0 – 50 
	_

	9


	k Ω
	0 – 1 
	_

	10


	kW
	0 – 0,6 
	~

	11


	W
	0 – 50 
	_


ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 4
Тема Расчет параметров магнитных цепей
Наименование: Расчёт однородной неразветвлённой магнитной цепи.

Цель работы: Научиться определять величины, используемые в расчёте магнитной цепи.

Порядок выполнения:

1.Внимательно прочитайте учебный материал.

2.Выполните задание по варианту, заданному преподавателем. В бланке отчёта представьте:

- содержание  «Дано»;

- содержание «Найти»;

- рисунок 7.1;

- с рисунка 7.2 кривую намагничивания стали для заданного варианта;

- решение по алгоритму, приведённому в учебном материале. 

Учебный материал

Часть электротехнического устройства, отдельные участки которого выполнены из ферромагнитных материалов, по которым замыкается магнитный поток, называется магнитной цепью. 

Примером таких цепей являются сердечники трансформаторов, магнитных усилителей, электрических машин и т. д.

Магнитные цепи бывают разветвлённые и неразветвлённые, однородные и неоднородные.

Магнитная цепь, которая выполнена из одного материала и по всей длине имеет одинаковое сечение, называется однородной.

Характерной особенностью неразветвлённой магнитной цепи является неизменный магнитный поток во всех участках цепи.

Для расчёта магнитных цепей можно воспользоваться законом полного тока 

( I = I∙ω,                                                                               (7.1)

где I – сила тока в обмотке,

ω – число витков обмотки.
При этом решается одна из двух задач:

1.Прямая задача, в которой по заданному магнитному потоку Φ в магнитной цепи определяют намагничивающую силу Iω.

2.Обратная задача, в которой по заданной намагничивающей силе Iω, определяют магнитный поток Φ.

Алгоритм решения прямой задачи.

1.По заданному магнитному потоку и габаритам цепи определяют магнитную индукцию

 B = Φ/S,                                                                              (7.2)
где S – сечение магнитопровода.

2.По вычисленной индукции B, используя кривую намагничивания материала сердечника, определяют напряжённость H.

3.По закону полного тока определяют намагничивающую силу 

I∙ω = H∙l,                                                                               (7.3)

где l – длина средней линии магнитопровода.

Алгоритм решения обратной задачи.

1.По закону полного тока (7.3) определяют напряжённость поля магнитной цепи

H = I∙ω/ l.

2.По вычисленному значению напряжённости  H, используя кривую намагничивания материала сердечника, определяют индукцию B.

3.По формуле (7.2) определяют магнитный поток

Φ = B∙ S.

Задание. Магнитная цепь с магнитопроводом, выполненным из стали с размерами, приведёнными на рисунке 7.1, содержит катушку возбуждения магнитного потока с числом витков ω и током I. Используя кривую намагничивания стали B(H) (рисунок 7.2), по данным, приведённым в таблице 7.1 для заданного варианта, определите величину, отмеченную в таблице звёздочкой.
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Рисунок 7.1 – Магнитная цепь

Таблица 7.1

	Вариант
	I
	II
	III
	IV
	V
	V I

	(
	400
	*
	400
	*
	800
	*

	I, A
	*
	2
	*
	1
	*
	3

	Φ, Вб
	1∙ 10-2
	1,2 ∙ 10-2
	1,4 ∙ 10-2
	1,4 ∙ 10-2
	1,2 ∙ 10-2
	1∙ 10-2

	B(H)
	1
	2
	3
	3
	2
	1
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Рисунок 7.2 – Кривые намагничивания сталей
Цель практической работы: 

1. Выявить влияние активного сопротивления и индуктивности катушки, а также емкости конденсатора на значения тока в электрической цепи, напряжения на ее элементах и мощности.

2. Изучить явление резонанса напряжений.

3. Познакомиться с методами анализа с применением векторных диаграмм.

4. Получение практических навыков расчета последовательного контура однофазных цепей переменного тока.

Литература: учебник, конспект лекций.

Подготовка к работе: изучить теоретический материал, повторить основные способы сложения векторов.

Оборудование: калькулятор, миллиметровая бумага, тетрадь для практических работ.

Практическая работа 5 .

Расчет электрических цепей переменного однофазного тока

Основные теоретические сведения

Цепь переменного тока с активным элементом


[image: image2]
· В активном элементе происходит преобразование электрической энергии в тепловую.

· Если приложено синусоидально изменяющееся напряжение

u = Um sin ωt,

то по закону Ома мгновенное значение тока в цепи равно:

i = u/R = (Um/R) sin ωt = Im sin ωt


[image: image3]        UmR=R Im  
                                                         UR=R I
Напряжение и ток совпадают по фазе и в любой момент времени значения тока и напряжения пропорциональны друг другу.


[image: image4]
               Цепь переменного тока с индуктивным элементом

· Индуктивный элемент создает магнитное поле.

· Если ток синусоидальный i = Im sin ωt, то тогда  

u = - e = L (d i/d t)= ULm cos ωt = ULm sin (ωt+π/2) 

   
[image: image5]                    
[image: image6]
UmL=ωL Im
Величина ХL =ωL – индуктивное сопротивление, Ом.

Напряжение на индуктивном элементе по фазе опережает ток на угол φ= π/2.

Неразветвленная цепь переменного тока 

с активным и индуктивным элементами
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Напряжение опережает по фазе ток на угол φ:  
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Действующее значение напряжения U (В):    
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Полное сопротивление цепи Z (Ом):      
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Ток в цепи I (A):       

Цепь с емкостным элементом


[image: image9]                        
[image: image10]
Емкостный элемент создает электрическое поле.

Если в цепи проходит ток i=Imsin(ωt), i=dq/dt=C(duC/dt) , 

то тогда напряжение: 
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L

2

X

R

Z

+

=

 

то есть напряжение отстает от тока на угол π/2.

Действующее значение тока в цепи: I=U/XC, где ХС=1/(ωС) – емкостное сопротивление, Ом.

Неразветвленная цепь переменного тока 

с активным и емкостным элементами
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Напряжение на зажимах цепи:    
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Действующее значение напряжения:   
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Разность фаз:    

Неразветвленная цепь переменного тока 

с резистивным, индуктивным и емкостным элементами
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Значение напряжения на зажимах этой цепи равно сумме значений трех составляющих:   

Действующее значение:   
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[image: image15]
Сдвиг фаз между напряжением и током:   
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Х=XL-XC – реактивное сопротивление

Мощности цепи

Активная мощность, Вт:     P = U I cosφ = URI = I2R
Реактивная мощность, ВАр: Q = U I sinφ = (UL – UC)I= 
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Полная мощность, ВА:       S = U I = 
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Резонанс напряжений


[image: image20]       

В неразветвленной цепи R-L-C при равенстве реактивных сопротивлений XL=XC  наступает резонанс напряжений.

Полное сопротивление принимает минимальное значение, равное активному сопротивлению:  Z = R.

Падения напряжений UL и UC находятся в противофазе. При резонансе UL=UC равны между собой и приобретают максимальное значение. Ток в цепи имеет наибольшее значение I=U/R и совпадает по фазе с напряжением, то есть φ=0 и коэффициент мощности cos φ=1.

Цепь с параллельными ветвями

Рассмотрим разветвленную цепь, состоящую из двух ветвей.

Ток неразветвленной части цепи может быть определен по закону Ома: 

I = U/Z = UY, где Y-полная проводимость цепи.
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[image: image21]  

Активная проводимость цепи G равна арифметической сумме активных 
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проводимостей параллельных ветвей:   

Реактивная проводимость цепи B равна разности индуктивных и емкостных 
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проводимостей параллельных ветвей:  


В цепи можно получить резонанс токов при условии равенства  проводимостей BL=BC, тогда полная проводимость цепи Y=G. Угол сдвига фаз φ между током I и напряжением U в неразветвленной части цепи равен нулю, так как реактивные составляющие токов в ветвях Ip1 и Ip2 равны между собой и находятся в противофазе.

Цепь обладает только активной мощностью.

Компенсация реактивной мощности


[image: image22]         
[image: image23]

Идея компенсации реактивной энергии индуктивного потребителя заключается в подключении к нему емкостного потребителя, в результате чего потребление реактивной энергии всей установкой уменьшается.

Схема замещения индуктивного потребителя содержит резистивный и индуктивный элементы с сопротивлениями R и XL, активная мощность Р и напряжение U потребителя заданы.


Ток потребителя Iп отстает по фазе от напряжения U на угол φп и может быть представлен как сумма двух составляющих: активной Ia и реактивной Ip.

Активная составляющая тока Ia определяет его активную мощность Р=UIa и при заданных значениях P и U должна остаться неизменной.

Возможно уменьшение реактивной составляющей тока Iр. 


Необходимо включить параллельно индуктивному потребителю батарею конденсаторов, чтобы повысить коэффициент мощности потребителя  cos φп  до заданного значения cos φ.
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[image: image24]
           Ток батареи конденсаторов IC, которая подключается параллельно индуктивному потребителю, должен быть равен разности реактивных составляющих токов потребителя до компенсации Ip и после компенсации Ip1.

С другой стороны, ток 

IC=U/XC, Ia=P/U
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Тогда    
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Откуда искомое значение емкости конденсатора 

Обычно при помощи батареи компенсацию реактивной мощности осуществляют до cosφ=0,90(0,95.

Практическое задание

К однофазной цепи синусоидального тока  включены последовательно катушка индуктивности (R, L) и конденсатор (С). Найти недостающие данные и построить в масштабе векторную диаграмму напряжений при 
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                      Дано:   U = 100 В

                                                                                          Z = 10  Ом

                                                                                          
[image: image27.wmf]C

x

= 30  Ом

                                                                                          
[image: image28.wmf]j

cos

 = 0,8
                                                                                          f = 100 Гц

	Определить:
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Решение.

1. По закону Ома определяем ток цепи: 
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2. Активное сопротивление цепи: 
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8

,

0

10

   

;

cos

   

;

cos

=

×

=

×

=

=

R

Z

R

Z

R

j

j

Ом

3. Реактивное сопротивление: 
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4. Индуктивное сопротивление: 
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Определяем напряжение на сопротивлениях цепи по закону Ома.

5. Активное напряжение: 
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6. Индуктивное напряжение: 
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7. Емкостное напряжение:  
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Определяем мощности

8. Активная мощность цепи: 
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9. Индуктивная мощность цепи: 
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10.  Емкостная мощность цепи:  
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11.  Полная мощность цепи:  
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12.  Индуктивность катушки:  
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13.  Емкость конденсатора:  
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14.  Ток при резонансе напряжений.
      При резонансе напряжений 
[image: image43.wmf]R
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15.  Определяем емкость конденсатора, при которой в цепи наступает резонанс напряжений, если f = Соnst,  L = Const.
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16.  Строим векторную диаграмму напряжений. Выбираем масштаб: 
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Вектор тока строим без масштаба.
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Цепь носит индуктивный характер: 
[image: image52.wmf]0
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Контрольные вопросы:

1. Чем объясняется увеличение сопротивления проводников переменному току?

2. Как изменяется активное сопротивление проводников при увеличении частоты тока?

3. К цепи, содержащей резистор, катушку индуктивности и конденсатор приложено напряжение
[image: image53.wmf].
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 Какие величины влияют на амплитуду тока в цепи?

4. Какое из приведенных выражений для цепи синусоидального тока, состоящей из последовательно соединенных элементов R, L, C, содержит ошибку?
) 
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1. Какой из трех цепей соответствует каждая векторная диаграмма?
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6. Что понимается под резонансом напряжений?

7. Какие элементы и параметры электрической цепи  оказывают влияние на резонанс напряжений?

2. Запишите условие  возникновения резонанса напряжений и следствие резонанса.
3. Изобразите с помощью векторной диаграммы момент резонанса напряжений.
4. Укажите связь между полным, активным и реактивным сопротивлениями.
5. Каков характер потребляемого цепью тока, если 
[image: image60.wmf]L

X

 больше (меньше) 
[image: image61.wmf]C
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6. Где используется явление резонанса напряжений? 
а 
	№

пп
	Варианты/

данные
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	I,  A
	?
	4
	?
	?
	?
	?
	2,5
	?
	5
	?

	2
	U,  B
	90
	?
	?
	120
	?
	?
	?
	300
	?
	200

	3
	R, Oм
	25
	8
	40
	4
	12
	20
	?
	?
	?
	?

	4
	XL, Ом
	117
	?
	150
	?
	70
	74,2
	?
	?
	?
	?

	5
	XC, Ом
	80
	?
	69
	?
	42,5
	120
	?
	?
	?
	28

	6
	Z, Ом
	?
	?
	?
	20
	?
	?
	?
	30
	?
	?

	7
	cos 
[image: image62.wmf]j


	?
	?
	?
	?
	?
	?
	0,375
	?
	?
	?

	8
	Ua, В
	?
	?
	?
	?
	24
	?
	?
	?
	100
	?

	9
	UL, В
	?
	?
	300
	?
	?
	?
	?
	?
	589
	400

	10
	UC, В
	?
	144
	?
	?
	?
	360
	?
	?
	354,5
	560

	11
	S, ВА
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?

	12
	Pa, Вт
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	95
	1000
	?
	?

	13
	QL, ВАр
	?
	672
	?
	?
	?
	?
	625
	9828
	?
	?

	14
	QC, ВАр
	?
	?
	?
	2160
	?
	?
	393
	7000
	?
	?

	15
	L, мГ
	?
	?
	?
	158,4
	?
	?
	?
	?
	?
	63,6

	16
	C, мкФ
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?

	17
	Cрез, мкФ
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?
	?

	18
	f, Гц
	50
	150
	150
	80
	60
	150
	100
	200
	100
	200


Материал для повторения

Векторы

· Вектор – направленный отрезок, имеет определенную длину, направление указывает стрелка. 
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[image: image63] 
[image: image64] 
[image: image65]
Отрезок AB                             Вектор                              Вектор 

Сложение векторов

· Правило параллелограмма: для векторов с общим началом их сумма изображается диагональю параллелограмма, построенного на этих векторах. 

                     
[image: image66]
· В нашем случае откладываем в качестве основного вектор напряжения цепи.  

· Строим векторы тока в произвольно выбранном масштабе: ток IC на конденсаторе опережает напряжение на угол 90°, ток Iэкв отстает на угол 40,66° (положительное направление угла – против часовой  стрелки):

                    
[image: image67]
· На данных векторах IС и Iэкв достраиваем  параллелограмм:

                    
[image: image68]
· Тогда диагональ параллелограмма покажет вектор тока I – сумму векторов IС и Iэкв.

· При правильном расчете и построении векторы тока I и напряжения U должны совпадать по направлению (φ=0).


[image: image69]
Практическая работа №7 Расчет электрических цепей потребителей при трехфазном соединении

Расчет трехфазной цепи , соединенной по смехе «звезда»

Цель работы: 1.Научиться определять линейные и фазные токи и напряжения в трехфазной цепи, соединенной по схеме  « Y »

                                2.Научиться определять ток в нулевом проводе. 

Краткие теоретические сведения :

     Соединение «звезда» - это такое соединение при котором концы всех фаз ( Х ,Y, Z) соединены в одну общую точку, называемую нулевой или нейтральной ,а начала фаз (A, B, C) подключены к линейным проводам.
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Где[image: image72.png]


, [image: image74.png]


, [image: image76.png]


 – нагрузка  фаз A,В,С.
     Напряжения на зажимах нагрузки называют фазными [image: image78.png]


 ([image: image80.png]Uy, Ug



, [image: image82.png]


), а напряжения между линейными проводами – линейными [image: image84.png]


 ([image: image86.png]Usg, Ugc



, [image: image88.png]


)

	[image: image89.png]U, =3U,







 Нагрузка всех трех фаза называется симметричной, если нагрузки фаз имеют одинаковое значение и носят одинаковый характер. Вследствие этого токи во всех фазах равны, а также равны сдвиги фаз между токами и напряжениями.

     При симметричной нагрузке ток в нулевом проводе равен нулю. По этой причине для заведомо симметричной нагрузки (например, трехфазного двигателя )нейтральный провод не нужен.

     При несимметричной системе или при неравномерной нагрузке фаз (токи в фазах не равны или разные сдвиги фаз между фазными напряжениями и токами) по нулевому проводу будет протекать ток, который можно определить двумя способами :

1.Векторный  [image: image91.png]



2. Расчетный [image: image93.png]Iy =ZI2+ X212



, где
[image: image95.png]> 1y



 – сумма проекций всех токов на ось OX
[image: image97.png]1,



 – сумма проекций всех токов на ось OY
Заведомо несимметричной нагрузкой является освещение.

Пример расчета тока в нулевом проводе при несимметричной нагрузке в фазах.

Дано:

[image: image98.png]U, =1708B




Фаза «А»: [image: image100.png]X,

10 0mM




Фаза «В»: [image: image102.png]R=30m




[image: image104.png]


= 4 Oм

Фаза «С»: [image: image106.png]Xc =10 Om




1.Зарисуем электросхему:
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2.Определяем фазное напряжение:

[image: image108.png]170
Up = V3UplUs = = = 17 = 1008

mQ




3.Вычисляем фазные токи по закону Ома для соответствующего типа нагрузки (см. таблицу № 1)

[image: image109.png]
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[image: image111.png]



4. Определяем сдвиги фаз между фазными напряжениями и токами: (таблица №1)

[image: image112.png]@y =90°




[image: image113.png]5 0
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[image: image114.png]@y =90°




Так как токи в фазах и сдвиги фаз между фазными напряжениями и токами разные нагрузки будет несимметричной, по нулевому проводу будет протекать ток.

     5.Определяем ток в нулевом проводе 

1 способ –векторный

1.В выбранном нами масштабе построим векторную диаграмму фазных напряжений и токов.

     Масштаб:  [image: image116.png]208
=4
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     2.Построим вектор[image: image119.png]


,равный сумме векторов фазных токов, т.е.

[image: image120.png]



     3.Измерив длину вектора [image: image122.png]


, определим ток в нулевом проводе:

[image: image123.png]



2способ-расчетный

Найдем проекцию всех токов на ось OX и OY:

[image: image125.png]>,

[, + I c0s23°+ I cos 60° =



10[image: image127.png]


20[image: image129.png]cos 23°+ cos 60°




33,4

[image: image131.png]—Igcos67°+ I cos 30°



20[image: image133.png]cos67°+ 10cos30° =



16,5

[image: image134.png]



Примечание:

Таблица №1                                                                                                                         Типы нагрузок

	Вид

нагрузки
	Эл.схема
	Закон Ома
	Векторная

диаграмма
	Сдвиг фаз

между

токами
	Можность

	Активная
	
[image: image135.emf]R


	[image: image136.png]



	
[image: image137.emf]I

U


	[image: image138.png]



	P[image: image140.png]I?
XR






	Индуктивная
	
[image: image141.emf]X

L

[image: image407.wmf]AB


	[image: image142.png]-2 X, =21fL
= o taeX, = 21f





	
[image: image143.emf]I

U


	[image: image144.png]@ =90°




	Q[image: image146.png]I x
X,





	Емкостная
	
[image: image147.emf]C

X


	[image: image148.png][=— raeX = =——
X 'TAeAc = omre




	
[image: image149.emf]I

U


	[image: image150.png]@ =90°




	Q[image: image152.png]I x
X





	Активно-индуктивная
	
[image: image153.emf]R

X
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	[image: image154.png]=Y
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[image: image155.emf]U

I
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	P[image: image159.png]I?
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Q[image: image161.png]I x
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 S[image: image163.png]I?
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	Активно-

емкостная
	
[image: image164.emf]R
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	[image: image165.png]=Y
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	P[image: image170.png]I?
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Q[image: image172.png]I x
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 S[image: image174.png]I?
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Задание:

В трехфазную четырех проводную сеть с линейным напряжением [image: image176.png]


 включить «звездой» разные по характеру сопротивления, (см. таблицу 2).

Зарисовать эл.цепь в соответствии со своим вариантом (см.таблицу 1).

Определить фазные токи и начертить в масштабе векторную диаграмму цепи.

По векторной диаграмме определить числовое значение тока в нулевом проводе.

Определить значение тока в нулевом проводе расчетным методом и сравнить данное значение с величиной ,полученной из векторной диаграммы.

Написать вывод по проделанной работе.

Таблица №2 
Данные к задачам

	Вар-т
	[image: image177.png]



	[image: image178.png]



	[image: image179.png]



	[image: image180.png]



	[image: image181.png]



	[image: image182.png]
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	[image: image185.png]



	[image: image186.png]




	1
	220
	
	25,4
	8
	
	
	6
	12,7
	
	

	2
	660
	10
	
	8
	
	
	
	
	10
	6

	3
	220
	10
	8
	12,7
	
	6
	
	
	
	

	4
	380
	6
	4
	
	
	3
	
	8
	
	10

	5
	660
	16
	38
	
	
	
	38
	12
	
	

	6
	380
	
	3
	
	10
	4
	
	
	
	10

	7
	660
	16
	38
	38
	
	
	
	12
	
	

	8
	380
	
	12
	16
	
	16
	
	20
	
	12

	9
	220
	8
	
	25,4
	
	
	
	6
	12,7
	

	10
	660
	
	6
	
	38
	
	
	
	8
	19

	11
	380
	8
	
	20
	6
	
	
	
	11
	

	12
	220
	
	8
	10
	12,7
	
	
	
	6
	

	13
	380
	6
	
	22
	
	10
	
	8
	
	

	14
	660
	
	38
	6
	
	
	8
	19
	
	

	15
	220
	
	
	8
	
	12,7
	
	10
	
	

	16
	220
	
	25,4
	8
	
	
	6
	12,7
	
	

	17
	660
	10
	
	8
	
	
	
	
	10
	6

	18
	220
	10
	8
	12,7
	
	6
	
	
	
	

	19
	380
	6
	4
	
	
	3
	
	8
	
	10

	20
	660
	16
	38
	
	
	
	38
	12
	
	

	21
	380
	
	3
	
	10
	4
	
	
	
	10

	22
	660
	16
	38
	38
	
	
	
	12
	
	

	23
	380
	
	12
	16
	
	16
	
	20
	
	12

	24
	220
	8
	
	25,4
	
	
	
	6
	12,7
	

	25
	660
	
	6
	
	38
	
	
	
	8
	19

	26
	380
	8
	
	20
	6
	
	
	
	11
	

	27
	220
	
	8
	10
	12,7
	
	
	
	6
	

	28
	380
	6
	
	22
	
	10
	
	8
	
	

	29
	660
	
	38
	6
	
	
	8
	19
	
	

	30
	220
	
	
	8
	
	12,7
	
	10
	
	6


Расчет трехфазной цепи, соединенной по схеме «треугольник».
Цель работы: 1.Научиться определять линейные и фазные токи в трехфазной цепи, соединенной по схеме  «треугольник».

                                    2.Научиться определять мощность трехфазной  системы.

  Краткие теоретические сведения:

Соединение» треугольник» - это такое соединение, при котором конец фазы А   соединен с началом фазы В, конец фазы В соединен с началом фазы С. А конец фазы С соединен с началом фазы А. 
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По нагрузкам протекают фазные токи 
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При симметричной нагрузке
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а при несимметричной нагрузке ток линейный находится из векторной диаграммы.

Активная, реактивная и полная мощности трехфазной системы для симметричной нагрузки определяются:
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При несимметричной нагрузке определяются активная, реактивная и полная мощности каждой фазы, а затем складываются, т.е.
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Пример расчета линейных токов и мощностей при несимметричной нагрузке трехфазной цепи, соединенной по схеме «треугольник»:

Дано:
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1.Зарисуем эл. схему
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2.Вычисляем фазные токи по закону Ома для соответствующего типа нагрузки (см. табл.1)
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3. Определяем сдвиги фаз  м/у  фазными напряжениями и токами (табл.№1)
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4. В масштабе построим векторную диаграмму фазных токов и напряжений.
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5. Построим вектора линейных токов 
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   На основании     Кирхгофа можно записать:
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 6. По векторной диаграмме, исходя из масштаба, определяем линейные токи


[image: image214.wmf]А

см

А

см

I

A

5

,

12

5

5

,

2

=

×

=



[image: image215.wmf]А

см

А

см

I

B

12

5

3

=

×

=



[image: image216.wmf]А

см

А

см

I

A

25

5

5

=

×

=


7. Определяем мощность трехфазной системы:
7.1 Активная мощность
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7.2 Реактивная мощность
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7.3. Полная мощность:
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Задание:

В трехфазную сеть с линейным напряжением  включили треугольником разные по характеру сопротивления:

1.Зарисовать эл.цепь в соответствии со своим вариантом (см. табл. 2)

2.Определить фазные токи и начертить в масштабе векторную диаграмму цепи.

3. По векторной диаграмме определить числовые значения линейных токов.

4. Вычислить активную, реактивную и полную мощности трехфазной системы.

ТАБЛИЦА 2.                                  ДАННЫЕ К ЗАДАЧАМ.
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Практикум

Практические занятия проводятся с целью успешного освоения студентами теоретического материала и применения его для решения задач и анализа полученных результатов. По каждой теме проводятся одно или два практических занятия, на которых подробно разбираются решения нескольких типовых задач. Кроме задач приводятся вопросы для подготовки к занятиям по данной теме. Еще одно практическое занятие «Самостоятельная работа студента» предусматривает решение студентом всех или части приведенных задач с подробным описанием последовательности решения. Поэтому практическому занятию студент оформляет отчет. В этом отчете кроме решений задач должны быть приведены ответы на контрольные вопросы для подготовки к занятиям по данной теме.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 9

Проведение проверки электрических элементов автомобиля, используя элетрический прибор
Цель работы: Исследовать зависимость между индуктивностью и ёмкостью элементов в системе зажигания.

Порядок выполнения:

1.Внимательно прочитайте учебный материал.

2.В бланке отчёта выполните задание, состоящее из пяти частей. 

Учебный материал

Система зажигания двигателя предназначена для генерации импульсов высокого напряжения, вызывающих вспышку рабочей смеси в камере сгорания двигателя, синхронизации этих импульсов с фазой двигателя и распределения  импульсов зажигания по цилиндрам двигателя. 

Посредством системы зажигания энергия аккумуляторной батареи или генератора (в зависимости от режима работы двигателя) преобразуется в энергию искрового разряда. Этот процесс можно разделить на три этапа:

- накопление энергии в реактивном элементе (в катушке индуктивности);

- индуктирование импульса высокого напряжения в цепи вторичной обмотки катушки зажигания;

- пробой искрового промежутка между электродами свечи зажигания и выделение энергии в искровом разряде.

Электрический разряд имеет две составляющие: емкостную и индуктивную. Это значит, что индуктивности обмоток первичной и вторичной цепи катушки зажигания и электроёмкость свечей зажигания имеют значение и взаимозависимы (в частности от конструктивного исполнения элементов системы зажигания). Например, ёмкость свечи около 60 пФ, ёмкость вторичной обмотки катушки зажигания 40 – 50 пФ, индуктивность первичной обмотки катушки зажигания 0,1 – 10 мГн.

Если обмотку катушки зажигания рассматривать как дроссельную катушку, то её индуктивность можно вычислить по формуле

L = 4πμω2 S ∙ 10-7/ l,                                                          (14.1)

где μ – относительная магнитная проницаемость, Гн/м;

ω – количество витков,

S – поперечное сечение сердечника, м2;

l – длина средней силовой линии, м.

Если область рабочей части электродов свечи зажигания рассматривать как конденсатор, то электроёмкость можно вычислить по формуле

С = ((0S/ d,                                                                   (14.2)
где (0  –  электрическая постоянная,

 (0 = 8,85 ∙ 10-12 Ф/м;

( – диэлектрическая проницаемость диэлектрика;

S – площадь одной обкладки, м2;

d – расстояние между обкладками, м.

Искровой зазор между электродами свечи зажигания в зависимости от характеристик системы зажигания может изменяться. В системе с карбюраторным двигателем промежуток изменяется в пределах 0,5 – 0,9 мм, а в системе с инжекторным двигателем 1,8 – 2 мм.

С увеличением искрового промежутка возрастает величина пробивного напряжения свечей зажигания. Однако кроме него, на пробивное напряжение оказывает влияние целый ряд факторов. К ним относятся степень сжатия, скоростной режим, состав рабочей смеси, угол опережения зажигания, температура электродов свечи зажигания, температура рабочей смеси, Так, при увеличении частоты вращения коленчатого вала пробивное напряжение уменьшается. Уменьшается оно также при увеличении температуры центрального электрода. При пуске двигателя, разгоне и работе на режиме полного дросселя пробивное напряжения возрастает. 

Если идеализировать процесс пробоя искрового промежутка между электродами свечи зажигания, то для расчёта пробивного напряжения можно воспользоваться формулой электрической прочности диэлектрика на пробой
Εпр= Uпр/ d,                                                                        (14.3)
где d – толщина диэлектрика, м;

Uпр –  пробивное напряжение, В.

Задание
1Вычислите индуктивность вторичной обмотки катушки зажигания, если число её витков находится в пределах 17000 – 26000, длина сердечника 10 см, а его поперечное сечение 10х10 мм. Относительная магнитная проницаемость стали равна 2000.  

2Оцените индуктивность первичной обмотки катушки зажигания, если число её витков находится в пределах 180 – 330. Объясните, почему первичная обмотка имеет больше число витков, чем вторичная.

3Вычислите электроёмкость свечи зажигания, созданную в рабочей части её электродов, если диаметр прямого электрода 2 мм, площадь загнутого 2х2 мм, а искровой промежуток в пределах 0,7 –  0,8 мм.

4Определите минимальное напряжение, при котором может возникнуть искра между электродами свечи зажигания, если электрическая прочность воздуха 30 кВ/см, расстояние между электродами 0,8 мм. Будет ли изменяться пробивное напряжение, если увеличивать искровой промежуток. Если да, то как?

5Объясните функцию катушки зажигания как трансформатора.
Практическое занятие №10 Расчет трехфазных трансформаторов 

6.1.1. Вопросы для подготовки к занятиям

1. Изобразите (схематически) однофазный трансформатор и объясните принцип его работы.

2. Выведите выражения для действующих ЭДС, наводимых в первичной и вторичной обмотках трансформатора основным магнитным потоком.

3. В чем состоит режим холостого хода трансформатора? Начертите векторную диаграмму режима холостого хода.

4. Что называют коэффициентом трансформации трансформатора?

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

6. Напишите уравнение МДС трансформатора.

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

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

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

10. Что называют приведенными величинами вторичной обмотки?

11. Начертите схему замещения трансформатора.

12. Начертите векторные диаграммы трансформатора для случаев нагрузки его чисто активным и активно-индуктивным сопротивлениями.

13. Начертите схему опыта холостого хода трансформатора и объясните, какие величины определяются в этом опыте.

14. Почему в опыте холостого хода мощность потерь в меди настолько мала, что ей можно пренебречь?

15. Начертите схему опыта короткого замыкания трансформатора и объясните, какие величины определяются в этом опыте.

16. Почему в опыте короткого замыкания мощность потерь в стали настолько мала, что ею можно пренебречь?

17. Сформулируйте определение напряжения короткого замыкания; назовите его примерное значение.

18. Выведите выражение для процентного изменения напряжения трансформатора.

19. Напишите общее выражение для КПД трансформатора с учетом относительного значения вторичного тока (с учетом коэффициента нагрузки).

20. Как осуществляется трансформирование трехфазной цепи?

21. Начертите схему автотрансформатора – однофазного и трехфазного. Каковы преимущества и недостатки автотрансформатора?

22. Начертите принципиальную схему трансформаторов напряжения и тока.

23. Какие ошибки возникают при использовании трансформаторов напряжения и тока для измерения напряжения и тока?

24. Изобразите условно-логическую схему и объясните по ней принцип работы трансформатора.

6.1.2. Расчет основных параметров однофазного трансформатора

Задача 1. Однофазный трансформатор ОМ-6667/35 работает как понижающий. Пользуясь его техническими данными приведенными в таблице 6.1, рассчитать: коэффициент трансформации; номинальные токи первичной вторичной обмоток; напряжение на вторичной обмотке U2 при активно-индуктивной нагрузке, составляющей 50% (β=0,5) от номинальной и cosφ2=0,8; к.п.д. при cosφ2–0,9 и нагрузке, составляющей 75% (β=0,75)от номинальной.

Таблица 6.1

	Тип транс-
форматора
	Sн,
кВА
	U1н,
кВ
	U2н,
кВ
	Р0,
кВт
	Рк,
кВт
	Uк,
%
	I0,
%

	ОМ-6667/35
	6667
	35
	10
	17
	53,5
	8
	3

	ТС-180/10
	180
	10
	0,525
	1,6
	3
	5,5
	4


Решение. Коэффициентом трансформации называется отношение высшего напряжения к низшему в режиме холостого хода независимо от того, является ли трансформатор повышающим или понижающим:
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Номинальные токи первичной и вторичной обмоток определим из формулы номинальной мощности трансформатора:
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Активно-индуктивная нагрузка трансформатора приводит к снижению напряжения на его вторичной обмотке U2, которое можно найти из формулы процентного изменения напряжения
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где: ΔU – процентное изменение напряжения (в трансформаторах ΔU не превышает 1÷6%);
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 – коэффициент нагрузки;
Ua и Uр – активная и реактивная составляющие напряжения короткого замыкания, выраженные в процентах ([image: image236.png]U, = Py [100% = [535 ]100%—0 8%
Sy 6667
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Следовательно,
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К.п.д. трансформатора
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где: Р0 – мощность потерь при холостом ходе, равная сумме потерь в стали на гистерезис и вихревые токи;
Рк – мощность потерь в обмотках при коротком замыкании (при нагрузке, отличной от номинальной, мощность потерь в обмотках Pβ = β2 Pк.

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

6.1.3. Расчет основных параметров трехфазного трансформатора

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

Решение. У трансформатора ТС-180/10 первичная обмотка соединена в звезду, а вторичная – в треугольник, поэтому фазные напряжения равны:
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Фазный и линейный коэффициенты трансформации соответственно равны:
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Номинальные токи первичной и вторичной обмоток определим из формулы номинальной мощности трансформатора:
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Откуда
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Находим активные сопротивления обмоток R1 и R2, с учетом того, что в каждой обмотке трансформатора по три фазы и ток короткого замыкания Iк равен номинальному току I1н:
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где: [image: image249.png]Ty = 2
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Напряжение на вторичной обмотке нагруженного трехфазного трансформатора определяют так же как в задаче 1:
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В свою очередь Sн – это мощность всех трех фаз, а Рк – мощности потерь в тех фазах, указанные в паспорте.

Следовательно,
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К.п.д. трансформатора

[image: image254.png]T B T BxS,cosqu+ B+ BB, | BS,conqy+ By + BB,

(i 1,6+05°x3
0,5x180%0,8+16+0,5%x3

2
P, PxS,cosqx100% 7[1 By + PP, ]100%:

]100%: 97%.




6.1.4. Расчет параметров автотрансформатора

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

Решение. Коэффициент трансформации
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Ток, потребляемый из сети,
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Число витков, к которым присоединена нагрузка,
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Ток, который течет по этим виткам,
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В верхней части обмотки содержится [image: image259.png]®= oy — @, = 500 — 409 =91
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 мм2.

Сечение провода остальной части обмотки (409 витков) [image: image261.png]


 мм2.

Если при прочих равных условиях изготовить не автотрансформатор, а трансформатор, то первичная обмотка из 500 витков имела бы сечение S1=3,272 мм2, а вторичная из 409 витков [image: image262.png]


 мм2.

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

6.1.5. Расчет параметров электрической цепи с измерительными трансформаторами

Задача 4. Схема включения измерительных приборов через трансформаторы напряжения 3000/100 В и тока 100/5 А дана на рис. 6.2. Показания приборов оказались следующими: вольтметра U2=80 В, амперметра I2=4 А, ваттметра Р2=256 Вт.

Условие 1. Определить в первичной сети: напряжение U1, ток I1, мощность Р1, расход энергии W1 за 8 ч. работы и показание счетчика W2 за то же время.

Анализ и решение
Коэффициенты трансформации трансформатора напряжения [image: image263.png]


, трансформатора тока [image: image264.png]


.

При заданных показаниях измерительных приборов [image: image265.png]
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. Мощность в первичной цепи [image: image267.png]Uk, Lk cos g,
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Показание ваттметра [image: image268.png]U,I, cos g,y



. Пренебрегая угловой погрешностью и считая [image: image269.png]# ¢os
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 кВт. Расход энергии за 8 ч работы [image: image271.png]


 кВт×ч. Показание счетчика
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Условие 2. Полное сопротивление вторичной цепи трансформатора тока (вторичной обмотки и токовых катушек измерительных приборов) 3 Ом. Определить э.д.с. в первичной и вторичной обмотках трансформатора тока. Определить также э.д.с. во вторичной обмотке трансформатора тока, если эту обмотку разомкнуть.

Анализ и решение
При замкнутой вторичной обмотке э.д.с. в ней [image: image273.png]


 В. Коэффициент трансформации

[image: image274.png]100 _



.

Следовательно, э.д.с. в первичной обмотке

[image: image275.png]


 В.

Трансформатор тока нормально работает в режиме, близком к короткому замыканию. Напряжение на выводах вторичной обмотки близко к нулю. При разомкнутой вторичной обмотке ток в ней, размагничивающий трансформатор, становится равным нулю, а намагничивающий ток [image: image276.png]


 А остается прежним. Поэтому магнитный поток, а следовательно, э.д.с. во вторичной обмотке трансформатора увеличатся примерно в ki раз, т.е. [image: image277.png]


 В. Отсюда следует, что вторичную обмотку трансформатора тока нельзя размыкать в процессе работы; она должна быть замкнута либо накоротко, либо на малое сопротивление токовых катушек измерительных приборов.

6.2. Практическое занятие №2. Самостоятельная работа студента

В процессе выполнения самостоятельной работы студент должен решить все нижеприведенные задачи (или один из вариантов) используя лекционный материал, примеры расчета и анализа задач, рассмотренных на практическом занятии №1.

Вариант №1.

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

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

В опыте короткого замыкания (рис. 6.3), трансформатора замерено напряжение на входе U1к=10 В, при котором токи в первичной и вторичной обмотках равны номинальным: I1=2 А, I2=10 А. Ваттметр показал Рк=15 Вт. Определить, какую долю от номинального значения составляет напряжение короткого замыкания, активное сопротивление вторичной обмотки.

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

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

Вариант №2.

Задача 1. При соединении обмоток трехфазного трансформатора по схеме Δ / Δ коэффициент трансформации линейных напряжений nл=0,5. Определить коэффициент трансформации линейных напряжений при соединении обмоток Δ / Y.

Задача 2. Напряжение на входе однофазного трансформатора (рис. 6.4) U1=100 В, ток в первичной цепи I1=10 А. Коэффициент полезного действия 0,9. Вольтметр во вторичной цепи показывает напряжение U2=450 В. Определить показания амперметра во вторичной цепи, сопротивление нагрузки.

Задача 3. Трехфазный масляный трансформатор типа ТМ-160/10 имеет потери холостого хода 0,56 кВт, потери короткого замыкания 2,65 кВт. Определить коэффициент полезного действия трансформатора при номинальной нагрузке и коэффициенте мощности cosφ1=1; при номинальной нагрузке и cosφ2=0,8.

Вариант№3.

Задача 1. Мощность, потребляемая трансформатором из сети при активной нагрузке, Р1=500 Вт. Напряжение сети U1=100 В. Коэффициент трансформации трансформатора равен 10. Определить ток нагрузки.

Задача 2. Получены следующие показания приборов при холостом ходе трансформатора (рис. 6.5) и частоте 50 Гц: U10=220 В; I10=1,0 А; Р10=120 Вт. Определить коэффициент мощности cosφ1; индуктивность первичной обмотки трансформатора.

Задача 3. Десять витков обмотки понижающего автотрансформатора намотаны толстым проводом, девяносто витков – тонким. Определить коэффициент трансформации автотрансформатора.

Практическая работа №11

Расчёт электродвигателя постоянного тока

Цель работы: Проанализировать работу схемы реверсивного пуска асинхронного двигателя.

Порядок выполнения:

1.Внимательно прочитайте учебный материал.

2.Самостоятельно рассмотрите работу схемы реверсивного пуска асинхронного двигателя, изображенную на рисунке 12.2. 

3.Письменно ответьте на контрольные вопросы:

3.1 Что позволяет обеспечить реверсивное управление двигателем?

3.2 Перечислите электрооборудование, указанное в схеме на рисунке 12.2.

3.3 Чем обеспечивается дистанционный пуск, реверсирование и остановка двигателя?

3.4 От каких аварийных режимов предусмотрена защита в схеме на рисунке 12.2? Какими электрическими аппаратами она осуществляется?

3.5  Что может произойти, если убрать из схемы на рисунке 12.2 действие контактов магнитных пускателей на участках, указанных стрелками 1 и 2 (обратите внимание, указанные контакты срабатывают на замыкание или на размыкание?)?

Учебный материал

Механизация технологических процессов технического обслуживания и ремонта автомобильного подвижного состава имеет важное технико – экономичное и социальное значение, которое выражается не только в уменьшении численности ремонтных рабочих за счёт снижения трудоёмкости работ по ТО и ремонту автомобилей, но и за счёт повышения качества выполнения ТО и ремонта, а также улучшения условий труда ремонтных рабочих.

Технологическое оборудование СТО имеет широкий спектр выполняемых операций, основанных на электроприводе. Например, подъёмно – осмотровое и подъёмно – транспортное оборудование, простые токарные, сверлильные и другие металлообрабатывающие станки и машины и т. д.

Электроприводом называется электромеханическое устройство, предназначенное для электрификации и автоматизации рабочих процессов.

Системы управления электроприводов состоят из типовых узлов, выполняющих отдельные функции. Одной из главных функций управления электроприводом является пуск и выключение двигателя.

Самым простым способом пуска асинхронных двигателей является прямое включение, схема которого изображена на рисунке 12.1. Данная схема используется при пуске двигателей малой и средней мощности.
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КОМПАС-3D LT V10 (некоммерческая версия)

КОМПАС-3D LT (с) 1989-2008 ЗАО АСКОН, Россия. Все права защищены.


Рисунок 12.1 – Схема прямого пуска асинхронного двигателя
Для пуска двигателя оператор нажимает на кнопку SВ1, при этом катушка магнитного пускателя КМ получает питание, магнитный пускатель срабатывает, включая контакты в цепи статора электродвигателя, и блокирует пусковую кнопку. Двигатель разгоняется. При перегрузке (если ток статора превышает 1,1-1,2 номинального значения) срабатывает тепловое реле КК, отключая своим контактом цепь питания катушки магнитного пускателя. 

Для остановки двигателя оператор нажимает на кнопку SB2 (стоп). Для защиты от коротких замыканий и перегрузок используется автоматический выключатель QF. Пофазная защита от коротких замыканий предусмотрена плавкими предохранителями FU. 

[image: image279.png]



Рисунок 12.2 – Схема реверсивного управления асинхронным двигателем

Наименование: Изучение схемы управления двухскоростным стеклоочистителем.

Цель работы: Проанализировать работу схемы управления двухскоростным стеклоочистителем.

Порядок выполнения:

1.Внимательно прочитайте учебный материал.

2.Письменно ответьте на контрольные вопросы:

2.1 Перечислите электрооборудование, составляющее привод в схеме на рисунке 13.2.

2.2 Какой электродвигатель используется в данном приводе (какого рода тока)? Какого способа возбуждения?

2.3  Имеет ли привод стеклоочистителя передаточное устройство? Если да, то какого характера?
2.4 Чем обеспечивается дистанционное управление работой стеклоочистителя?
2.5 Чем обеспечивается регулирование частоты вращения электродвигателя в схеме на рисунке 13.2?

2.6 Какую функцию в схеме на рисунке 13.2 выполняет концевой выключатель?

2.7 От какого аварийного режима работы предусмотрена защита в схеме на рисунке 13.2? Каким электрическим аппаратом она осуществляется?
Учебный материал

Стеклоочиститель (показан на рисунке 13.1) предназначен для механической очистки лобового стекла (во многих моделях легковых автомобилей и заднего стекла) от атмосферных осадков и грязи.
Системы управления очисткой ветровых стёкол автомобилей должны обеспечивать работу электродвигателей стеклоочистителя с малой и большой частотой вращения, периодического включения электродвигателя с перерывами в 3-5с (осуществляется с помощью специального электронного реле), а также укладку щеток при отключении электродвигателя от бортовой сети в положении парковки так, чтобы они не загораживали обзор водителю. 
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Рисунок 13.1 – Стеклоочиститель:

1 – задняя втулка вала якоря; 2 – войлочное кольцо; 3 – корпус электродвигателя; 4 – постоянный магнит; 5 – якорь; 6 – коллектор; 7 – траверса со щёткодержателями, дросселями и термобиметаллическими предохранителями; 8 – передняя втулка вала якоря; 9 – панель с помехоподавительными конденсаторами и контактами концевого выключателя; 10 – блок промежуточных шестерён; 11 – крышка; 12 – корпус редуктора; 13 – ведомая шестерня; 14 – выходной вал моторедуктора; 15 – блок промежуточных шестерён

На рисунке 13.2 представлена схема управления двухскоростным стеклоочистителем с приводом от электродвигателя с постоянными магнитами. 
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Рисунок 13.2 – Схема управления двухскоростным стеклоочистителем

При положении 1 трёхпозиционного переключателя SA питание подаётся на основные щетки электродвигателя. При этом электродвигатель работает на низкой ступени частоты вращения.

 Перевод переключателя в положение 2 подводит электропитание к дополнительной щетке электродвигателя с возбуждением от постоянных магнитов, что вызывает переход электродвигателя на высокую частоту вращения.

 Для остановки привода переключатель SA переводится в положение 0. Однако электродвигатель при этом сразу не останавливается, получая питание через размыкающий контакт концевого выключателя SQ. После перевода рычагов стеклоочистителя в крайнее положение концевой выключатель SQ срабатывает, разрывая свой замыкающий контакт, и электродвигатель отключается от сети питания. При этом замыкается выключатель SQ. Основные щетки электродвигателя оказываются соединёнными накоротко. Возникает режим динамического торможения, ускоряющий остановку электродвигателя.

Практическая работа 12
Выбор автоматических выключателей и предохранителей для защиты двигателе"
Цель работы:

Умение выбрать аппараты защиты двигателей и кабеля, питающего сборку.

Знать: виды, назначение, устройство аппаратов защиты
Уметь: выбирать аппараты защиты двигателей и кабеля, рассчитывать номинальный ток плавкой вставки предохранителя, пусковой ток двигателя
Формирование: ПК 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 2.1, 2.3, 2.4, 3.1, 3.2, ОК 1,2,3,4,5
1. Теоретическое введение
Электрический предохранитель — электрический аппарат, выполняющий защитную функцию. Предохранитель защищает электрическую цепь и её элементы от перегрева и возгорания при протекании высокой силы тока.

Автоматический предохранитель (правильное название: Автоматический выключатель, также называется «автомат защиты», «защитный автомат» или же просто «автомат») состоит из диэлектрического корпуса, внутри которого располагаются подвижный и неподвижный контакты. Подвижный контакт подпружинен, пружина обеспечивает усилие для быстрого расцепления контактов. Механизм расцепления приводится в действие одним из двух расцепителей: тепловым или электромагнитным.

Тепловой расцепитель представляет собой биметаллическую пластину, нагреваемую протекающим током. При протекании тока выше допустимого значения биметаллическая пластина изгибается и приводит в действие пружину, отводящую подвижный контакт, разрывая тем самым электрическую цепь. Время срабатывания зависит от тока (время-токовая характеристика) и может изменяться от секунд до часа. Минимальный ток, при котором должен срабатывать тепловой расцепитель, составляет 1,3 от номинального тока предохранителя до 63 ампер и свыше 63 ампер 1,45 от номинального тока предохранителя. В отличие от плавкого предохранителя, автоматический предохранитель готов к следующему использованию после остывания пластины.

Магнитный (мгновенный) расцепитель представляет собой соленоид, подвижный сердечник которого приводит в действие пружину, отводящую подвижный контакт. Ток, проходящий через автоматический выключатель, течет по обмотке соленоида и вызывает втягивание сердечника при превышении заданного порога. Мгновенный расцепитель, в отличие от теплового, срабатывает очень быстро (доли секунды), но при значительно большем превышении тока: в 6 и более раз от номинального тока, в зависимости от типа (автоматические выключатели делятся на типы A, B, C, D, E и K в зависимости от характеристики срабатывания расцепителей).

Выбор предохранителей для двигателей – производится по условию:

- отстройки от пускового тока двигателя: 
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где I Н – номинальный ток плавкой вставки предохранителя; I ПД – пусковой ток двигателя; К – коэффициент, определяемый условиями пуска (К = 2,5 - легкий пуск; К = 1,6-2 – тяжелый пуск).

В общем случае номинальный ток плавкой вставки, через которую питаются несколько самозапускающихся двигателей, выбирают по выражению:
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где 
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– сумма пусковых токов всех самозапускающихся двигателей.

Выбранный по условию (2) предохранитель проверяют на пуск самых крупных двигателей в нормальном режиме по выражению:
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где 
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– сумма номинальных токов работающих двигателей;
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 – сумма пусковых токов самых крупных двигателей.

Выбор автоматических, воздушных выключателей (автоматов).

Для защиты двигателей обычно применяют автоматы с комбинированными расцепителями:

- в режиме КЗ срабатывает электромагнитный (мгновенный) расцепитель, ток срабатывания которого отстраивается от номинального тока двигателя по формуле:


[image: image288.wmf],

)

8

,

1

5

,

1

(

НД

М

СР

I

I

×

¸

³

 (4)

где 
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 – ток срабатывания мгновенного расцепителя; 
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– пусковой ток двигателя.

- в режиме перегрузки срабатывает тепловой (зависимый) расцепитель, ток срабатывания которого отстраивается от номинального тока двигателя по условию:
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где 
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 – ток срабатывания зависимого расцепителя; 
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 – номинальный ток двигателя.

Если температура эксплуатации автомата (t Э) отличается от температуры, при которой расцепитель калибруется на заводе (t К), рекомендуется сделать пересчет тока срабатывания по формуле:
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Выбор автоматов для защиты группы двигателей – осуществляется по условиям: номинальный ток его зависимого расцепителя должен быть не меньше суммы номинальных токов группы двигателей, т. е.
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ток срабатывания независимого расцепителя должен быть отстроен от тока самозапуска всех двигателей:
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для обеспечения селективности с мгновенными расцепителями автоматов, защищающих двигатели, автомат, защищающий группу двигателей, должен иметь независимую выдержку времени.

2. Пример решения.

От цехового трансформатора кабелем питается сборка механической мастерской, к которой подключены четыре двигателя. Напряжение сети 380 В. Все двигатели работают одновременно. Типы двигателей приведены в табл. 1. Схема цеховой электрической сети, питающей сборку механической мастерской, приведена на рис. 1. Требуется выбрать аппараты защиты двигателей и кабеля, питающего сборку:

а) автоматические выключатели QF1 – QF5 (рис. 1 (а));

б) плавкие предохранители F1  - F5 (рис. 1(б)).
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Рис. 1. Участок радиальной схемы цеховой электрической сети: ТП – трансформаторная подстанция; РУ – распределительное  устройство; КЛ - кабель; QF1 – QF5 – автоматы; М1 – М4 – двигатели;  F1 - F5   – плавкие предохранители.
Определим по мощности двигателей их номинальные и пусковые токи: 
номинальный ток (действующее значение):
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Пусковой ток (действующее значение):
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Ударный пусковой ток (амплитудное значение):
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Рассчитаем по выражению (1) номинальные токи вставок предохранителей, защищающие двигатели (рис.1б). Подберем по справочным данным ближайшие к расчетным номинальные токи вставок для предохранителей разных типов: ПР. – 2, ПН. – 2, НПР, НПН и занесем все вышеуказанные расчетные и справочные величины в табл.1.

Таблица 1
	Мощность

двигателя,

кВт
	Ток двигателя, А
	Ток вставки, А

	
	номинальный
	пусковой
	расчетный
	принятый

	
	
	
	
	ПР-2
	ПН-2
	НПН, НПР

	11

11

7,5

7,5
	21,1

22

14,8

15,1
	158,25

165

111

98,2
	68,4

69,92

47,04

41,61
	80

80

60

60
	80

80

50

50
	80

80

63

63


Для предохранителя, защищающего кабель, питающий сборку, номинальный ток рассчитаем по выражению (2):  
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Выбираем по ближайшему большему значению номинального тока предохранитель типа ПН-2 (I Н  = 250 А).

Проверяем правильность выбора по условию пуска двух самых крупных двигателей в нормальном режиме:
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где 
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– сумма номинальных токов работающих двигателей;
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 – сумма пусковых токов самых крупных двигателей.
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Предохранитель типа ПН-2 этому условию удовлетворяет (250>212,98).

Выберем для защиты той же группы двигателей автоматические выключатели (рис.1а). Расчетные и справочные данные заносим в таблицу 2.

Таблица 2.
	Мощность двигателя, кВт
	Ток двигателя, А
	Расчетные токи срабатывания расцепителей, А
	Принятые токи срабатывания расцепителей, А

	
	номинальный
	пусковой
	Зависимые
	Мгновенные
	Зависимые
	Мгновенные

	11

11

7,5

7,5
	21,1

22

14,8

15,1
	158,25

165

111

98,2
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147,3
	35

35
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180
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Все двигатели имеют номинальные токи менее 50 А, поэтому для их защиты выбираем автомат АП50 – 3МТС I Н = 50 А.

Номинальный ток теплового расцепителя принимается ближайший больший номинального тока двигателя с поправкой на окружающую температуру: помещение, где установлены двигатели и автоматы обычное, отапливаемое, с температурой t = 20 °С; завод калибрует автоматы АП50 при температуре +35 °С, поэтому номинальные токи зависимых расцепителей выбираются по уравнению:
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Ток срабатывания мгновенного расцепителя автомата принимается равным десятикратному току срабатывания теплового расцепителя.

Для защиты группы двигателей ток срабатывания независимого расцепителя автомата должен быть отстроен от тока самозапуска всех двигателей:
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По справочным данным выбираем автомат А3700 с I Н = 160 А.

Ток срабатывания зависимого расцепителя автомата А3700:
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,   что удовлетворяет требованию:
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Выдержку времени независимого расцепителя автомата А3700 приняли по справочным данным 0,15 с, что обеспечивает его селективность с мгновенными автоматами.

Ток срабатывания независимого расцепителя по справочным данным автомата А4100 равен:
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или с учетом разброса минимальный ток срабатывания независимого расцепителя:
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что удовлетворяет условию отстройки от токов самозапуска группы двигателей (798,6-958,4 А).

3. Контрольные вопросы и задачи

От цехового трансформатора кабелем питается сборка механической мастерской, к которой подключены четыре двигателя. Напряжение сети 380 В. Все двигатели работают одновременно. Тип двигателя в соответствии с индивидуальным вариантом контрольного задания выбрать из табл. 1. В тех случаях, когда номинальное напряжение выбранных двигателей 660 В, необходимо изменить его на напряжение 380 В. Схема цеховой электрической сети, питающей сборку механической мастерской, приведена на рис.1. Требуется выбрать аппараты защиты двигателей и кабеля, питающего сборку:

а) автоматические выключатели QF1 – QF5 (рис. 1 (а));

б) плавкие предохранители F1 - F5 (рис. 1(б)).

Таблица 1. Электродвигатели асинхронные

	№ варианта
	Тип двигателя
	PНОМ, кВт
	UНОМ, В
	Примечание

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
	4А 112 M2 У3

4А 132 M2 У3

4А 132 M2 У3

4А 132 S4 У3

4A 132 M4 У3

4A 132 M4 У3

4A 132 M6 У3

4A 160 S6 У3

4A 160 S6 У3

4A 160 S8 У3
	7,5

11

11

7,5

11

11

7,5

11

11

7,5
	380

660

380

380

660

380

380

380

660

380
	Условия пуска двигателей легкие:

t П = (2-5) с


Цель занятия: закрепить теоретические знания по конструкции и принципу действия контакторов и магнитных пускателей

 

Задание: изучить конструкцию и принцип действия контакторов и магнитных пускателей
5.1 Методические указания к решению задания

 

Контакторы относятся к аппаратам управления низкого напряжения (до 1000 В). Контактором называется электрический аппарат с самовозвратом для многократного дистанционного включения и отключения силовой электрической нагрузки переменного и постоянного токов, а также редких отключений токов перегрузки. Ток перегрузки составляет 7-10 кратное значение по отношению к номинальному току.

Контактор – это двухпозиционный аппарат, предназначенный для частых коммутаций токов, которые не превышают токов перегрузки соответствующих электрических силовых цепей. Замыкание и размыкание контактов контактора может осуществляться двигательным, электромагнитным, пневматическим или гидравлическим приводом. Наибольшее распространение получили электромагнитные контакторы, в которых включение контактной системы осуществляется электромагнитом.

Контакторы состоят из системы главных контактов, дугогасительного устройства, электромагнитной системы и вспомогательных контактов. Принцип работы контактора рассмотрим по условной схеме (рисунок 17). Как видно из электрической системы (рисунок 17, а), главные контакты контактора К включены в цепь двигателя Д, а катушка – в цепь управления последовательно с кнопками управления Пуск, Стоп и вспомогательными контактами БК.

На конструктивной схеме (рисунок 17, б) контактор изображен в момент отключения, когда напряжение катушки 15, установленной на сердечнике 14, снято и подвижная система под действием пружины 11 пришла в нормальное положение. Дуга, возникшая между контактами 2 и 7, гасится в камере 5 с изоляционными перегородками 4. Втягивание дуги в камеру происходит за счет катушки 16, включенной последовательно в главную цепь, стального сердечника 1 и полюсных наконечников 17. На выходе из камеры установлена пламегасительная решетка 3, препятствующая выходу ионизированных газов за пределы камеры.

Для включения контактора подается напряжение на зажимы катушки 13 путем нажатия кнопки Пуск. В катушке создается магнитный поток Ф, притягивающий якорь 10 к сердечнику. На якоре укреплен подвижный контакт 7, который после соприкосновения с неподвижным контактом 2 скользит по его поверхности, разрушая пленку окислов на поверхности контактов. Нажатие в контактах создается пружиной 8.
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Рисунок17 – Условная схема контактора: а) электрическая схема

однополюсного контактора; б) условная конструктивная схема

 

Контактные накладки 6 из серебра обеспечивают минимальное переходное сопротивление. В некоторых случаях накладки выполняются из дугостойкой металлокерамики. Контактор удерживается во включенном положении своей катушкой. После включения контактора замыкаются вспомогательные контакты 12 (БК), шунтирующие кнопку Пуск, поэтому размыкание пусковой кнопки не разрывает цепь катушки 15 (К).

На якоре 10 предусмотрена немагнитная прокладка из латуни 9, которая уменьшает силу притяжения, обусловленную остаточной индукцией в сердечнике. Таким образом, при снятии напряжения с катушки 15 якорь не «залипает». При значительном снижении напряжения в цепи управления, а также при его исчезновении контактор автоматически отключается.

В цепях постоянного тока применяются контакторы серии КПД-100 на токи до 300 А, КПВ-600 на токи до 630 А и напряжении до 600 В, а также КМ-2000 на токи до 300 А и др.

В цепях переменного тока применяются контакторы серии КТВ на токи до 600 А и напряжение 500 В, КТ-6000 для тяжелых режимов на токи 600 Аи напряжение 380 В, допускающие до 1200 включений в час.

Современные контакторы выпускаются в закрытом пластмассовом корпусе (серия КТУ).

Контакторы не защищают установку от ненормальных режимов (перегрузка, токи КЗ), поэтому в схемах автоматического управления они сочетаются со специальными реле, которые реагируют на ненормальные режимы и размыкают цепь катушки электромагнита.
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Рисунок 18 - Конструктивная схема контактора постоянного тока КПВ 600:

1 - стальная скоба-основание; 2 - якорь; 3 - скоба; 4 и 8 - подвижный и

неподвижный контакты; 5 - возвратная пружина; 6 - контактная пружина;

7 - медная гибкая связь; 9 - катушка магнитного дутья (МД); 10 - сердечник системы МД; 11 - стальные полосы МД; 12 -дугогасительная камера;

13 и 20 -дугогасительные рога; 14 - изоляционное основание; 15 - вставка-призма вращения; 16 - сменная пластина; 17 - планка; 18 - пружина;

19 - включающая катушка; I - коммутируемый ток

Контакторы переменного и постоянного токов, как правило, имеют конструктивные отличия, поэтому обычно не взаимозаменяемы.Контакторы, как и другие электромагнитные аппараты, имеют магнитную систему, на которой расположена катушка управления.Подвижная часть магнитной системы (якорь) механически связан с группой подвижных контактов - силовых и вспомогательных (или блок-контактов).На рисунке 18 представлена конструкция контактора постоянного тока, а на рисунке 19- контактора переменного тока.В контакторах не предусмотрены защиты, присущие автоматам и магнитным пускателям. Контакторы обеспечивают большое число включений и отключений (циклов) при дистанционном управлении ими. Число этих циклов для контакторов разной категории изменяются от 30 до 3600 в час. Контакторы выпускаются переменного (типа К и КТ) и постоянного (типа КП, КМ, КПД) токов.Контакторы имеют главные (силовые) контакты и вспомогательные или блок-контакты, предназначенные для организации цепей управления и блокировки. Главные контакты, как правило, снабжаются специальными дугогасительными устройствами.
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Рисунок 19 - Конструктивная схема контактора КТ6000:1 - вал;

2 - металлическая изолированная рейка; 3 - подшипники; 4 и 5 - подвижный и неподвижный контакты; 6 - контактная пружина; 7 - катушка магнитного дутья (МД); 8 - сердечник системы МД; 9 -дугогасительная камера;

10 - полосы системы МД; 11 - гибкая медная связь; 12 - узел

вспомогательных контактов; 13 - электромагнит; 14 - изоляционный слой на металлическом валу;I - коммутируемый ток

 

Магнитный пускатель – это устройство, состоящее, как правило, из трехполюсного контактора, встроенных тепловых реле и вспомогательных контактов.

Они предназначены для управления электродвигателями трехфазного тока мощностью до 75 кВт. Магнитные пускатели могут быть нереверсивными (рисунок 20) или реверсивными (рисунок 21).

Главными составляющими любого магнитного пускателя является его электромагнитная система и система контактов, состоящая из групп подвижных и неподвижных контактов (главные контакты) и блок-контактов. Открутив винты и сняв крышку кожуха магнитного пускателя, можно увидеть его подвижные и неподвижные контакты. Подвижные контакты закреплены на одной изоляционной траверсе, с нейже связаны дополнительные контакты (блок-контакты), что обеспечивает одновременное замыкание или размыкание всех полюсов. Пускатели, предназначенные для коммутирования электрических цепей с большими токами, как правило, оснащены дугогасителями, располагаемыми в специальных дугогасительных камерах над главными контактами.

Принцип действия пускателя заключается в следующем: при включении пускателя по катушке проходит электрический ток, сердечник намагничивается и притягивает якорь, при этом главные контакты замыкаются, по главной цепи протекает ток. При отключении пускателя катушка обесточивается, под действием возвратной пружины якорь возвращается в исходное положение, главные контакты размыкаются.

При отключении магнитного пускателя вследствие перебоев в электроснабжении размыкаются все его контакты, в том числе и вспомогательные. При появлении напряжения в сети пускатель не включается до тех пор, пока не будет нажата кнопка "Пуск". То же происходит, если напряжение в сети снижается до 50-60% номинального.

Если электродвигатель включается рубильником, пакетным выключателем или контроллером, то при перебое в электроснабжении и остановке двигателя схема не нарушится, при восстановлении напряжения двигатель самопроизвольно включится в сеть. Такой самопроизвольный пуск двигателя может явиться причиной аварии или несчастного случая.

При выборе магнитных пускателей прежде всего необходимо обращать внимание на наибольшую допустимую мощность электродвигателя, работой которого будет управлять пускатель. Если магнитный пускатель управляет работой двигателя большей мощности, чем указано в паспорте пускателя, то контактная система пускателя быстро выйдет из строя. Кроме того, необходимо обращать внимание на напряжение, указанное на втягивающей катушке. Если подать напряжение большее, чем номинальное напряжение катушки, то последняя сгорит при первом же включении магнитного пускателя.

Магнитные пускатели переменного тока предназначены в основном для дистанционного управления асинхронными электродвигателями. Осуществляют также нулевую защиту, т.е. при исчезновении напряжения или его снижении на 40-60% от номинального магнитная система отпадает и силовые контакты размыкаются. В комплекте с тепловым реле пускатели выполняют также защиту электродвигателей от перегрузок и от токов, возникающих при обрыве одной из фаз.

Конструктивная и электрическая схемы пускателя ПА показаны на рисунке 4. При нажатии кнопки Пуск подается питание в катушку контактора К (5) через размыкающиеся контакты тепловых реле ТРП1, ТРП2 и кнопку Стоп. Пускатели выпускаются в открытом, защищенном и пылебрызгонепроницаемом исполнениях, с тепловыми реле и без них, бывают реверсивными и нереверсивными.

Якорь электромагнита 6 притягивается к сердечнику 4, вращаясь вокруг оси О1. При этом неподвижные контакты 2 замыкаются подвижным контактным мостиком 8. Нажатие в контактах обеспечивается пружиной 9. Одновременно замыкаются вспомогательные контакты БК (рисунок 20, а), которые шунтируют кнопку Пуск.
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Рисунок 20 – Магнитный пускатель серии ПА: а) электрическая схема;

б) конструктивная схема

 

При перегрузке электродвигателя срабатывают оба или одно тепловое реле 11, цепь катушки размыкается контактами ТРП1 и ТРП2. При этом якорь 6 больше не удерживается сердечником и под действием собственной массы и пружины 7 подвижная система переходит в отключенное положение, размыкая контакты. Двукратный разрыв в каждой фазе и закрытая камера 10 обеспечивают гашение дуги без специальных устройств.

Точно так же происходит отключение пускателя при нажатии кнопки Стоп.

Амортизирующая пружина 3 предохраняет подвижную часть от резких ударов при включении. Все детали пускателя крепятся на металлическом основании 1.

Для защиты двигателя от КЗ в цепь включены предохранители П.

Схема реверсивного магнитного пускателя показана на рисунке 21. 
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Рисунок 21 – Схема реверсивного магнитного пускателя

 

Кнопка управленияВперед имеет замыкающие контакты 1-2 и размыкающие контакты 4-6. Аналогичные контакты имеет кнопка пуска двигателя в обратном направленииНазад. Соответственно индекс «в» отнесен к элементам, участвующим при работе вперед, и индекс «н» - при работе назад. При пускеВперед замыкаются контакты 1-2 этой кнопки и процесс протекает так же, как и у нереверсивного пускателя, с той лишь разницей, что цепь катушки КВ замыкается через размыкающие контакты 1-6 кнопки Назад. Одновременно размыкаются размыкающие контакты 4-6 кнопкиВперед, при этом разрывается цепь катушки КН. При нажатии кнопки Назад вначале размыкаются контакты 1-6, обесточивается катушка КВ и отключается пускатель Вперед. Затем контактами 4-3 запускается электромагнит пускателяНазад. При одновременном нажатии кнопки Вперед и Назад ни один из пускателей не будет включен.

Блок-контакты в настоящее время выпускаются в виде унифицированных блоков, которые могут устанавливаться в различных пускателях.

Корпус магнитного пускателя состоит из двух половин, соединенных винтами. Выкрутив эти винты, можно увидеть магнитопровод, состоящий из неподвижной его части - сердечника, закрепленного в основании нижней половины пускателя и подвижной - якоря, соединенный механически с контактной системой.Как видно из фото, на среднем стержне неподвижного сердечника расположена электромагнитная катушка, с помощью которой и осуществляется управление магнитным пускателем. При прохождении в ней электрического тока, возникает электромагнитное поле, притягивающее якорь к неподвижному сердечнику и осуществляющее замыкание главных и замыкание (размыкание) вспомогательных контактов.
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Рисунок 22 – Конструктивные элементы магнитного пускателя

 

При размыкании цепи катушки управления, отсутствие электромагнитной силы и действие возвратной пружины вызовет возврат якоря в исходное положение, что приведет к размыканию контактов магнитного пускателя. Рабочее напряжения катушки управления магнитного пускателя, обычно указывается на корпусе. Так стандартный ряд значений Uкат: 12, 24, 110, 220 и 380 В.
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Рисунок 23 - Конструктивные элементы магнитного пускателя

 

Блок-контакты. Очень важная часть устройства магнитного пускателя. В отличие от главных силовых контактов, блок-контакты предназначены для коммутации цепи управления. Их замыкание и размыкание происходит одновременно с замыканием и размыканием главных контактов, т .к. они расположенына одной изоляционной траверсе.

При срабатывании магнитного пускателя эти дополнительные контакты замыкают либо размыкают цепь катушки управления В зависимости от состояния контактов в нормальном положении (когда пускатель отключен, т. е., его катушка находится не под напряжением) различают блок-контакты NC и NO.
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Рисунок 24 – Блок-контакты магнитного пускателя

 

Первые (NC - NormalClose) - нормально закрытые, в нормальном положении пускателя замкнуты, вторые (NO - NormalClose) - наоборот, разомкнуты в нормальном положении и замыкаются при срабатывании магнитного пускателя. На фото справа показаны блок-контакты NC и NO, находящиеся в одном корпусе.

Тепловое реле. Наличие этого устройства в магнитном пускателе, позволяет реализовать защиту электродвигателей от перегрузок по току недопустимой длительности. Они состоят из биметаллических пластин, отдельных для каждого полюса ("фазы"), системы рычагов, спусковой механизм и NC-контакта.

Принцип действия теплового реле, вкратце можно описать следующим образом: ток, превышающий номинальный, проходя через биметаллические пластины вызывает их нагревание, отчего пластины деформируются и выгибаясь, воздействуют на систему рычагов реле, приводя в свою очередь, в действие систему рычагов, которая и размыкает NC-контакт.

Размыкаемый нормально закрытый контакт включается в цепь электромагнитной катушки последовательно и при его размыкании размыкается цепь управления. Происходит возврат якоря с силовыми контактами в исходное положение, таким образом, двигатель обесточивается, что и убережет от преждевременного выхода его из строя.

 

Контрольные вопросы:

1. Конструкция и принцип действия контакторов.

2. От каких ненормальных режимов работы электрической цепи защищает контактор?

3. Какие способы и устройства применяют для гашения дуги в магнитных пускателях?

4. От каких ненормальных режимов работы электрической цепи защищает магнитный пускатель?

5. Реверсивный и нереверсивный магнитный пускатель.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 14
ВЫБОР ДИОДОВ И СОСТАВЛЕНИЕ СХЕМ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ
Цель:      научиться решать задачи на выбор диодов по их параметрам для выпрямительных схем.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
 Выпрямитель – это устройство, в котором преобразуется переменное напряжение

промышленной или повышенной частоты в напряжение постоянного тока или пульсирующее напряжение одного направления.

Основным элементом выпрямителя является диод, обладающий односторонней проводимостью. Основными параметрами полупроводниковых диодов являются допустимый ток, на который

рассчитан диод, и обратной напряжение, выдерживаемое диодом без пробоя в непроводящий период. Обычно при составлении реальной схемы выпрямителя задается значение мощности потребителя Р0, получающего питание от данного выпрямителя, и выпрямленное напряжение U0, при котором

работает потребитель постоянного тока.

Отсюда нетрудно определить ток пбителя:



	
	
	
	P
	
	

	I
	
	
	0
	

	
	0
	
	U
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	0
	

	
	
	
	
	
	




Сравнивая ток потребителя с допустимым током диода Iдоп, выбирают диоды для схем выпрямителя.

Следует учесть, что

· для однополупериодного выпрямителя ток через диод равен току потребителя, т. е. надо соблюдать условие: I доп  I 0 

-
для двухполупериодной и мостовой схем выпрямления ток через диод равен половине тока

потребителя, т. е. следует соблюдать условие: I доп  0,5 I 0
-
для трехфазного выпрямителя ток через диод составляет треть тока потребителя, т. е. следует

	соблюдать условие:
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Напряжение, действующее на диод в непроводящий период Ub, выпрямления, которая применяется в конкретном случае.

-
для однополупериодного и двухполупериодного выпрямителей:

	-   для мостового выпрямителя:
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	1,57U
	0
	

	
	
	
	
	
	



также зависит от той схемы
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	b
	 U
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- для трехфазного выпрямителя : При выборе диода, следовательно,
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должно соблюдаться условие:  U обр  U b
Пример
Для питания постоянным током потребителя мощностью Р0=250Вт при напряжении U0=100В необходимо собрать схему двухполупериодного выпрямителя, использовав стандартные диоды типа Д243Б.

	
	Решение
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1.
	Выписываем из таблицы 1 параметры диода: Iдоп=2А, Uобр=200В.
	
	
	
	

	2.
	Определяем ток потребителя:
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	3.
	Определяем
	напряжение,
	действующее
	на
	диод
	в
	непроводящий
	период:
	

	
	U b    U 0   3,14U 0   3,14 100  314 В
	
	
	
	
	
	
	
	

	4.
	Проверяем  диод  по  параметрам  Iдоп
	и
	Uобр.
	Для  данной  схемы
	диод  должен  удовлетворять
	

	
	условиям:
	U обр U b ,
	I доп  0,5 I 0
	
	
	
	
	
	
	
	
	


В  данном  случае  первое  условие  соблюдается  (200<314),  второе  условие  тоже  выполняется

(1,25<2 А)


5. Составляем схему выпрямителя. Чтобы выполнялось условие U обр U b , необходимо два диода соединить последовательно.

Тогда Uобр=200 * 2 = 400 > 314В.

ХОД РАБОТЫ
1. Решите задачи. 

2. Сделайте вывод о проделанной работе. 

Задача №1
Мостовой выпрямитель должен питать потребитель постоянным током. Мощность потребителя 300Вт при напряжении питания 40В. Выберите один из трех типов диодов: Д214, Д215Б, Д224А, параметры которых приведены в таблице 1 для схемы выпрямителя, и поясните, на основании чего сделан выбор. Начертите схему выпрямителя.

Задача №2
Составьте схему двухполупериодного выпрямителя, использовав стандартные диоды Д218, параметры которых приведены в таблице 1. Определите допустимую мощность потребителя, если выпрямленное напряжение 300В.

Задача №3
Трехфазный выпрямитель, собранный на трех диодах, должен питать потребитель постоянным током. Мощность потребителя 90Вт при напряжении 30В. Выберите один из трех типов полупроводниковых диодов Д224, Д207, Д214Б, параметры которых приведены в таблице 1, и поясните, на основании чего сделан выбор. Начертите схему выпрямителя.

Задача №4
Составьте схему трехфазного выпрямителя на трех диодах, использовав стандартные диоды Д210, параметры которых приведены в таблице 1. Мощность потребителя 60Вт с напряжением питания 300В. Поясните порядок составления схемы.

Таблица 1 Типы диодов и их параметры

	Типы
	Iдоп, А
	Uобр, В
	Типы
	Iдоп, А
	Uобр, В
	Типы
	Iдоп, А
	Uобр, В

	диодов
	
	
	диодов
	
	
	диодов
	
	

	Д7Г
	0,3
	200
	Д222
	0,4
	600
	Д242Б
	2
	100

	Д205
	0,4
	400
	Д224
	5
	50
	Д243
	5
	200

	Д207
	0,1
	200
	Д224А
	10
	50
	Д243А
	10
	200

	Д209
	0,1
	400
	Д224Б
	2
	50
	Д243Б
	2
	200

	Д210
	0,1
	500
	Д226
	0,3
	400
	Д244
	5
	50

	Д211
	0,1
	600
	Д226А
	0,3
	300
	Д244А
	10
	50

	Д214
	5
	100
	Д231
	10
	300
	Д3244Б
	2
	50

	Д214А
	10
	100
	Д231Б
	5
	300
	Д302
	1
	200

	Д214Б
	2
	200
	Д232
	10
	400
	Д303
	3
	150

	Д215
	5
	200
	Д232Б
	5
	400
	Д304
	3
	100

	Д215А
	10
	200
	Д233
	10
	500
	Д305
	6
	50

	Д215Б
	2
	200
	Д233Б
	5
	500
	КД202А
	3
	50

	Д217
	0,1
	800
	Д234Б
	5
	600
	КД202Н
	1
	500

	Д218
	0,1
	1000
	Д242
	5
	100
	
	
	

	Д221
	0,4
	400
	Д242А
	10
	100
	
	
	


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Что такое выпрямитель? 

2. По каким параметрам выбирают диоды для схем выпрямителей? 

3. Запишите условия выбора диодов для схем однополупериодного, двухполупериодного, мостового и трехфазного выпрямителей? 

4. Как нужно включить диоды в схеме выпрямителя, если не соблюдается условие по току? 

5. Как нужно включить диоды в схеме выпрямителя, если не соблюдается условие по напряжению? 

Практическая работа 15
Расчёт параметров и составление схем различных типов выпрямителей  

Цель: Изучение схем выпрямителя, выбор выпрямителя.

Пример 1
Для питания постоянным током потребителя мощностью Pd = 120 Вт при напряжении Ud = 20В необходимо собрать схему однополупериодного выпрямителя, используя стандартные диоды Д234Б.
Решение
1.Выбрал из таблицы 4 (приложение Г) параметры диода
Idon =5A;                      Uo6p = 600 В
2.   Определил ток потребителя ,
Id=Pd/Ud=120 Вт/20В=6А

3.Определил напряжение, действующее в непроводящий период 

Uв= 3.14*Ud = 3.14*20 = 636В
4.Проверил диод на параметры I доп и Uo6p
4.1   Idoп > Id: так как 5 < 6. т.е   Iдоп < Id - условие не соблюдается для его выполнения надо два диода параллельно.

4.2 Uo6p > Ue; 100> 636B - условие выполняется 

5.  Окончательная схема одполупериодного выпрямителя (рисунок1)
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Пример 3

Составить схему мостового выпрямителя, используя один из диодов Д218, Д222, КД202Н, Д234Б. Мощность потребителя Pd = 120 Вт . Напряжение потребителя Ud - 200В .
Решение
1 Из таблицы 4 (приложение Г) выбираем параметры диодов :
Д218              /дол = 0,1 A,   Uo6p = 1000В
Д222               1доп = 0,4А,   Uo6p = 600В
КД 202Н          /бол = 1А,       Uo6p = 500В
Д234Б           ldoп = 5A,     Uo6p = 600В
2 Определил ток потребителя

Id=Pd/Ud=120 Вт/20В=6А

3 Определил напряжение, действующее на диод в непроводящий период 

Uв= 3.14*Ud = 3.14*20 = 636В
4 Выбрал диод из условий:
Idon >0,5 Id;   Uo6p > Uв этим условиям удовлетворяет диод Д234Б
Iдоп>0,5А*6А =3А        Uo6p = 636В > 20В
Диоды Д218 и Д 222не удовлетворяют по напряжению и не подходят по допустимому току.

Диод 215Б не подходит по току и не подходит по обратному напряжению
5 Составляем схему мостового выпрямителя, в каждое плечо квлючаем дио Д234Б
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Рисунок 3 - схема мостового выпрямителя
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Тема 2.4 Электронные генераторы и измерительные приборы.
Наименование: Изучение принципа действия электронного тахометра.
Цель работы: Изучить назначение и принцип действия электронного тахометра.    

Порядок выполнения:

1.Внимательно прочитайте учебный материал, сопоставляя содержание текста со схемами на рисунке 18.1.
2.Перенесите функциональную схему электронного тахометра в бланк отчёта с расшифровкой буквенных обозначений.

3.Письменно ответьте на контрольные вопросы:

3.1 Какой величине соответствует частота вращения коленчатого вала двигателя, если указатель оборотов двигателя показывает 3?

3.2. В какой блок электронного тахометра входят транзисторы VT1, VT2? Какую функцию выполняет каждый из них?

3.3 К электронным генераторам какой формы колебаний можно отнести транзисторный одновибратор, представленный в схеме электронного тахометра?

3.4 Чем обеспечивается длительность импульсов тока, протекающего по измерительному прибору?

3.5 Каким способом соединения подключён стабилизатор напряжения к измерительному прибору? 

Учебный материал

Контрольно- измерительные приборы предназначены для оперативного информирования водителя о состоянии важных узлов и агрегатов автомобиля, текущем скоростном режиме, наличии топлива, количестве пройденного пути и т. д.

Контрольно- измерительные приборы находятся прямо перед водителем - на панели приборов. Одним из таких приборов является указатель оборотов работы двигателя, который показывает, какое количество оборотов в минуту совершает коленчатый вал двигателя при текущем режиме работы. На циферблате указателя имеются цифры 1, 2, 3 и т.д., их следует умножить на 1000.       
На автомобилях отечественного производства установлены электронные тахометры, регистрирующие частоту импульсов датчика- распределителя (контроллера), пропорционально частоте вращения коленчатого вала двигателя. 

Принцип действия электронного тахометра основан на преобразовании частоты импульсов, возникающих в первичной цепи системы зажигания при работе датчика- распределителя, в электрический ток, измеряемый магнитоэлектрическим прибором.  

Электронный тахометр состоит из:

- блока формирования стартовых импульсов БСИ;

- транзисторного одновибратора ТО; 

- магнитоэлектрического измерительного прибора  Р;

- стабилизатора напряжения СН.

Блок формирования стартовых импульсов выделяет из входного сигнала Uвх в форме затухающей синусоиды импульс определённой величины и формы, который затем подаётся как стартовый на базу транзистора VT1 транзисторного одновибратора. В исходном состоянии транзистор VT2 открыт током, протекающим по цепи резистора R10; конденсатор C5 заряжен. Напряжение на резисторе R5 создаётся в запирающем направлении, поэтому транзистор VT1 закрыт. Положительный запускающий импульс, подаваемый на базу транзистора VT1, открывает его, конденсатор C5 разряжается по цепи  VT1 - R10. При этом транзистор VT2 переходит в закрытое состояние и остаётся закрытым, пока конденсатор C5 не разрядится, т.к. к его базе приложен отрицательный потенциал.

Транзистор VT1 открыт под действием тока, протекающего по цепи R8-R9. При открытом состоянии этого транзистора через магнитоэлектрический измерительный прибор проходит импульс, длительность которого определяется параметрами разрядной цепи C5 - R10 (временем разряда конденсатора C5). После разряда конденсатора C5 схема скачкообразно переходит в исходное устойчивое состояние до прихода нового стартового импульса (транзистор VT2 открывается, т.к. исчезает отрицательное смещение на его базе, а  транзистор VT1 закрывается). 

Следовательно, среднее эффективное значение тока, проходящего через магнитоэлектрический прибор и определяющего положение стрелки прибора, будет зависеть от частоты импульсов датчика- распределителя.

Переменным резистором R7 при настройке регулируют амплитуду импульсов. Терморезистор R3 компенсирует температурную погрешность прибора. Диод VD4 служит для защиты транзистора VT1. Стабилитрон VD5 обеспечивает стабилизацию напряжения питания прибора.


а - функциональная схема; б - электрическая схема.
Рисунок 18.1 – Электронный тахометр
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Тема 2.4 Электронные генераторы и измерительные приборы.
Наименование: Изучение принципа действия электронного спидометра.

Цель работы: Изучить назначение и принцип действия электронного спидометра.    

Порядок выполнения:

1.Внимательно прочитайте учебный материал.
2.Письменно ответьте на контрольные вопросы:

2.1 Почему очень важно наличие исправно функционирующего спидометра?

2.2 К электронным генераторам какой формы колебаний можно отнести датчик импульсов, действующий в электронном спидометре?

2.3 Как будет изменяться число поступающих импульсов в единицу времени, если скорость движения автомобиля увеличиться?

2.4 Если величина тока измеряемого магнитоэлектрическим прибором будет уменьшаться, то, как эти изменения отразятся на показаниях спидометра?

2.5 Можно ли сбрасывать показания суточного счётчика во время движения автомобиля?

Учебный материал
Спидометр является контрольно- измерительным прибором и находится на панели приборов. Спидометр информирует водителя о текущем скоростном режиме. Его показания исключительно важны для выбора правильной скорости и предотвращения нарушения скоростного режима, установленного на данном участке дороги ПДД.

Принцип действия электронного спидометра основан на измерении частоты импульсов от датчика скорости. Датчик скорости (рисунок 19.1) работает на основе эффекта Холла (датчик Холла - датчик импульсов напряжения будет рассмотрен позднее при изучении темы 2.5 Электронные устройства автоматики). 

Датчик скорости состоит из:

- привода спидометра;

- корпуса привода спидометра;

- непосредственно датчика скорости.

На выходе датчика скорости при движении автомобиля появляются прямоугольные импульсы, нижний уровень которых должен быть не более 1 В, а верхний – не менее 5 В. Датчик выдаёт 6000 прямоугольных импульсов на 1 км пути. Эти импульсы преобразуются электронной схемой спидометра в электрический ток, измеряемый магнитоэлектрическим прибором, причём величина тока будет зависеть от числа поступающих импульсов в единицу времени, т.е. будет пропорциональна скорости движения автомобиля.

Помимо этого, электронная схема путём подсчёта поступающих импульсов обеспечивает работу счётчиков пройденного пути: итогового и суточного. Показания суточного счётчика могут быть сброшены на стоянке при нажатии на кнопку, расположенную на комбинации приборов. 
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Рисунок 19.1 – Датчик скорости

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Тема 2.5 Электронные устройства автоматики.
Наименование: Изучение работы датчика импульсов напряжения (датчика Холла).

Цель работы: Изучить назначение и принцип действия датчика импульсов напряжения.

Порядок выполнения:

1.Внимательно прочитайте учебный материал, сопоставляя содержание текста со схемой на рисунке 20.1.
2.Перенесите схему датчика импульсов напряжения в бланк отчёта с расшифровкой цифровых обозначений.

3.Письменно ответьте на контрольные вопросы:

3.1 Что используется в качестве чувствительного элемента в датчике импульсов напряжения? На что реагирует этот чувствительный элемент?

3.2 Каково назначение усилителя в представленной схеме работы датчика на рисунке 20.1?

3.3 Какую функцию выполняет выходной транзистор, представленный в схеме работы датчика на рисунке 20.1? Чем управляется его работа? 

3.4 К каким внешним воздействиям имеет повышенную чувствительность описанная микросхема? Какую защиту от этих воздействий она имеет?

3.5 Какую форму импульсов формирует описанная микросхема на выходе? К электронным генераторам какой формы колебаний можно отнести датчик импульсов напряжения?

Учебный материал

Благодаря развитию микроэлектроники широкое распространение получили датчики, работающие на эффекте Холла. Работа датчика импульсов (электронного микропереключателя) основана на эффекте Холла.

В свою очередь работа датчика импульсов напряжения является основой принципа действия датчика скорости, датчика бесконтактной системы зажигания.

Эффект Холла возникает в полупроводниковой пластине с четырьмя выводами (для изготовления элементов Холла используется германий (Ge), кремний (Si), арсенид галлия (GaAs), арсенид индия (InAs), антимонид индия (InSb)), внесённой в магнитное поле, при пропускании через неё электрического тока. Между противоположными гранями пластины, перпендикулярными току и магнитному потоку, возникает ЭДС Холла.

На рисунке 20.1 представлена схема датчика импульсов напряжения (датчик Холла). 
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Рисунок 20.1 – Схема датчика импульсов напряжения (датчика Холла)

Магнитное поле создаётся постоянным магнитом 1 датчика, а прерывание магнитного поля осуществляется ротором (шторкой) 2 с прорезями, укреплёнными на валике распределителя. При прохождении ротора около постоянного магнита силовые линии его магнитного поля пронизывают поверхность элемента Холла 3 (пластины полупроводника), и на его выходе возникает ЭДС. Величина ЭДС очень мала и поэтому должна быть усилена вблизи кристалла для того, чтобы устранить влияние радио - и электропомех. Сигнал датчика усиливается усилителем 4 и через релейный усилитель 5 подаётся на базу выходного транзистора 6 датчика и открывает его. При прохождении зубца ротора около постоянного магнита его магнитное поле экранируется, ЭДС Холла исчезает и выходной транзистор закрывается. В результате с коллектора выходного транзистора 6 снимается сигнал прямоугольной формы. Для исключения влияния напряжения сети и температуры на выходной сигнал датчика колебаний в схеме датчика имеется блок стабилизации 7. Все элементы схемы выполнены на одной микросхеме, конструктивно связанной с магнитом и магнитной системой.

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Тема 2.5 Электронные устройства автоматики.

Наименование: Принцип действия бесконтактного регулятора напряжения.

Цель работы: Изучить назначение и принцип действия бесконтактного регулятора напряжения.

Порядок выполнения:

1.Внимательно прочитайте учебный материал, сопоставляя содержание текста с рисунками 21.1 и 21.2.
2.Письменно ответьте на контрольные вопросы:

2.1 Влияет ли частота вращения коленчатого вала двигателя на величину напряжения, вырабатываемого автомобильным генератором? Если да, то как?

2.2 Как влияет сопротивление нагрузки (потребителя) на величину напряжения, вырабатываемого автомобильным генератором?

2.3 С какой целью устанавливают регуляторы напряжения в системе электроснабжения автомобиля?

2.4 На что направлено действие регулятора напряжения?

2.5 Какой элемент в схеме регулятора напряжения, представленной на рисунке 21.2, реагирует на изменения напряжения генератора? Что при этом происходит?

Учебный материал

Питание потребителей электроэнергии в автомобиле осуществляется от аккумуляторной батареи и генератора со встроенным регулятором напряжения.

На рисунке 21.1 представлен генератор 94.3701, устанавливаемый в автомобилях отечественного производства. Напряжение генератора регулируется микроэлектронным бесконтактным регулятором напряжения 8. В один узел с регулятором объединён пластмассовый щёткодержатель 9 с двумя щётками, через которые питается обмотка возбуждения генератора. Регулятор прикреплён к щёткодержателю, а его выводы приварены к выводам щёток.

Постоянства напряжения генератора при изменении частоты вращения ротора и нагрузки можно добиться, изменяя силу тока возбуждения. Регулятор поддерживает напряжение постоянным в результате изменения силы тока в обмотке возбуждения. С повышением частоты вращения ротора генератора регулятор, стабилизируя напряжение, уменьшает силу тока возбуждения, а с ростом силы тока нагрузки он её увеличивает. Регулятор выполнен бесконтактным.
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Рисунок 21.1 – Генератор 94.3701

На рисунке 21.2 представлена схема простейшего бесконтактного регулятора напряжения.
Пока напряжение генератора мало, стабилитрон VD1 регулятора закрыт, ток через него не протекает, поэтому транзистор VT1 тоже закрыт, а выходной транзистор VT2 открыт. Как только напряжение генератора становится больше номинального, стабилитрон «пробивается», проходящий через него ток открывает транзистор VT1 и закрывает транзистор VT2. При этом ток в обмотке возбуждения, а значит, и напряжение генератора уменьшаются, стабилитрон снова закрывается, а выходной транзистор открывается. Процесс повторяется, обеспечивая поддержание напряжения генератора постоянным при изменении частоты вращения коленчатого вала двигателя.
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Рисунок 21.2 – Схема простейшего бесконтактного регулятора напряжения

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 22

Тема 2.5 Электронные устройства автоматики.

Наименование: Изучение принципа действия логометрического термометра.

Цель работы: Изучить назначение и принцип действия логометрического термометра.

Порядок выполнения:

1.Внимательно прочитайте учебный материал, сопоставляя содержание текста со схемами на рисунке 22.1.
2.Перенесите электрическую схему логометрического термометра в бланк отчёта с расшифровкой цифровых обозначений.

3.Письменно ответьте на контрольные вопросы:

3.1 С какой целью на автомобилях устанавливают приборы для измерения температуры?

3.2 Что используется в качестве чувствительного элемента в датчике логометрического термометра? На что реагирует этот чувствительный элемент?

3.3 В изменения какой электрической величины логометрический датчик преобразует изменения измеряемой физической величины?

3.4 На изменения какой величины реагирует стрелка логометрического указателя? Зависит ли эта величина от силы тока, протекающего через обмотки указателя, если да, то как?

3.5 Что дополнительно используют на автомобиле для контроля за тепловым режимом двигателя помимо стрелочного термометра? 

Учебный материал

Для контроля эффективной работы систем и агрегатов автомобиля необходимо знать их температурный режим. При эксплуатации непрогретого двигателя резко снижаются его мощностные и экономические показатели, а его перегрев ведёт к снижению ресурса или возникновению неисправностей. Для контроля температурного режима работы узлов и агрегатов на автомобиле применяются дистанционные термометры и сигнализаторы температуры, датчики которых устанавливают в контролируемой среде, а указатели – на приборной панели автомобиля в кабине водителя.

В комбинации приборов автомобилей отечественного производства применяется термометр логометрического типа, представленный на рисунке 22.1.

Датчик логометрического термометра 7 представляет латунный баллон с расширенной верхней частью, где выполнен шестигранник под ключ и коническая резьба для крепления датчика. К плоскому донышку баллона с помощью токоведущей пружины 9 прижат терморезистор 8, выполненный в виде таблетки. Токоведущая пружина верхним концом соединяется с зажимом датчика и изолирована от стенки баллона.

В качестве указателя используется магнитоэлектрический логометр – прибор, измеряющий отношение токов, протекающих по его обмоткам.

Логометрический указатель имеет три измерительных обмотки 1, 3, 4, соединённые таким образом, что магнитные потоки, создаваемые обмотками 1 и 3, действуют вдоль их общей оси и направлены навстречу друг другу. Суммарный магнитный поток обеих обмоток определяется разностью их магнитных потоков. Магнитный поток обмотки 4 действует под углом 90° к суммарному магнитному потоку обмоток 1 и 3. Обмотки 3 и 4 подключены к «массе» через термокомпенсационный резистор 5, а обмотка 1 соединена с датчиком. На оси стрелки 2 укреплён постоянный магнит, магнитный поток которого, взаимодействуя с результирующим магнитным потоком обмоток указателя, поворачивает постоянный магнит, а вместе с ним и стрелку указателя на определённый угол, соответствующий величине измеряемой температуры. При повышении температуры, сопротивление терморезистора значительно уменьшается, что приводит к увеличению силы тока, проходящего через измерительные индукционные катушки указателя, а это в свою очередь соответственно изменяет магнитные потоки обмоток указателя. В исходном положении стрелка удерживается постоянным магнитом 6, размещённым в корпусе указателя.
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а – схема соединений; б – электрическая  схема
Рисунок 22.1 – Логометрический термометр
Применение на автомобиле дистанционного стрелочного термометра не гарантирует, что внезапное нарушение теплового режима двигателя будет сразу замечено водителем. Поэтому в дополнение к стрелочному термометру устанавливают сигнализатор аварийной температуры. Причем, если система охлаждения двигателя жидкостная, датчик сигнализатора температуры устанавливают в верхний бачок радиатора, а если на автомобиле двигатель с воздушным охлаждением – устанавливают в смазочную систему.
Все используемые на автомобилях датчики сигнализаторов аварийной температуры биметаллические.
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА 

Тема 2.5 Электронные устройства автоматики.

Наименование: Принцип действия логометрического измерителя уровня топлива.

Цель работы: Изучить назначение и принцип действия логометрического измерителя уровня топлива.

Порядок выполнения:

1.Внимательно прочитайте учебный материал, сопоставляя содержание текста с рисунками 23.1 и 23.2.
2.Перенесите электрическую схему логометрического измерителя уровня топлива в бланк отчёта с расшифровкой цифровых обозначений.

3.Письменно ответьте на контрольные вопросы:

3.1 С какой целью на автомобилях устанавливают измерители уровня топлива?

3.2 Что используется в качестве чувствительного элемента в датчике измерителя уровня топлива? На что реагирует этот чувствительный элемент?

3.3 В изменения какой электрической величины реостатный датчик преобразует изменения измеряемой физической величины?

3.4 На изменения какой величины реагирует стрелка логометрического указателя уровня топлива? Зависит ли эта величина от силы тока, протекающего через обмотки указателя, если да, то как?

3.5 Каким образом водитель получает информацию о критическом уровне топлива в баке? 

Учебный материал

Информация о наличии топлива в баке позволяет водителю рассчитать расстояние, которое может проехать автомобиль без дополнительной заправки. Для этого на автомобили устанавливаются приборы для измерения уровня топлива, которые выводят информацию водителю о количестве топлива в баке автомобиля на щиток приборов. Когда топлива остаётся слишком мало, стрелка приближается к красному сектору, во многих автомобилях при этом дополнительно загорается соответствующая лампа (в виде бензоколонки). 

На современных автомобилях применяют дистанционные электрические указатели уровня топлива двух видов: электромагнитные и магнитоэлектрические (логометрические). Последние  обладают значительно меньшей погрешностью измерения вследствие конструкционных особенностей. Автомобили отечественного производства имеют измеритель уровня топлива логометрического типа с реостатным датчиком или датчик – указатель уровня топлива с электробензонасосом.

Конструкция реостатного датчика представлена на рисунке 23.1.

Датчик помещён в корпус 3, крышка 4 которого имеет установочный фланец 6 и вывод 5. В нижней части корпуса установлен реостат из текстолитовой пластины 10 с намотанной на неё с неравномерным шагом нихромовой проволокой 12. Один конец 11 намотки реостата соединён с выводом 5, а второй – с массой 8. Соединение с массой обеспечивает отсутствие искрения.

Ползунок 9 реостата установлен на вращающейся оси 2 и связан с подвижным рычагом 7, на конце которого закреплён пластмассовый поплавок 1. Корпус датчика установлен на верхней крышке топливного бака таким образом, что рычаг с поплавком расположен внутри бака. При понижении уровня топлива поплавок с рычагом перемещается вниз, а ползунок по обмотке реостата в сторону уменьшения сопротивления реостата. Датчик снабжён контактным устройством, при помощи которого включается сигнализатор, оповещающий водителя о снижении уровня топлива до минимального значения и необходимости произвести заправку.
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Рисунок 23.1 – Датчик измерителя уровня топлива

Конструкция и схема логометрического измерителя уровня топлива представлены на рисунке 23.2.

 В качестве указателя используется магнитоэлектрический логометр – прибор, измеряющий отношение токов, протекающих по его обмоткам.

Логометрический указатель имеет три измерительных обмотки 1, 2, 3, соединённые таким образом, что магнитные потоки, создаваемые обмотками 1 и 2, действуют вдоль их общей оси и направлены навстречу друг другу. Суммарный магнитный поток обеих обмоток определяется разностью их магнитных потоков. Магнитный поток обмотки 3 действует под углом 90° к суммарному магнитному потоку обмоток 1 и 2. Обмотки 2 и 3 подключены к «массе» через термокомпенсационный резистор 4, а обмотка 1  через добавочный резистор 6 соединена с датчиком 5. Изменение величины сопротивления реостатного датчика оказывает влияние на величину тока, протекающего в индукционных катушках, а это в свою очередь соответственно изменяет магнитные потоки обмоток указателя, что приводит к отклонению стрелки на соответствующий угол. 

Размещение элементов представлено на рисунке 23.2 (б), где

5 – датчик;

7 – поплавок;

8 – топливный бак.

[image: image332.jpg]



а – электрическая схема; б – размещение
Рисунок 23.2 – Логометрический измеритель уровня топлива
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