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  Целью изучения предмета «Электротехника и  электроника» является приобретение  знаний физической сущности электромагнитных явлений, закономерности процессов, происходящих в электрических цепях постоянного и переменного тока, а также приобретение практических навыков в сборке электрических схем, пользовании электроизмерительными приборами. Практические навыки приобретаются при выполнении лабораторных работ.

           Выполнению каждой лабораторной и практической работы  должна предшествовать тщательная подготовка – изучение учебного материала, рекомендованного преподавателем,  методических указаний  и приложений.

          Для успешного выполнения лабораторной и практической работы,  студент должен руководствоваться следующими основными положениями:

1.Точно соблюдать «Правила техники безопасности и правила поведения в лаборатории». 

     Студент, не прошедший инструктаж по «Технике безопасности»  на лабораторные занятия не допускается.

2.Лабораторная работа должна выполняться в составе бригады на закрепленном за бригадой рабочем местом. Обязанности между членами бригады распределяются перед выполнением каждой лабораторной работы. Каждый член бригады должен иметь тетрадь для черновых записей и расчетов и  «Рабочую тетрадь».

3.Усвоить и строго придерживаться последовательности выполнения лабораторной работы:

        - изучить  методические указания  с целью уяснения объема и содержания предстоящей работы;

        - ознакомиться с оборудованием;

        - собрать схему. Сборку схемы и проверку ее производить путем обхода сначала  главного контура  (от одного зажима источника до другого), а  затем параллельных ветвей;

        -  в строгой последовательности, изложенной в  методических указаниях к лабораторным и практическим занятиям, пункт за пунктом произвести измерения и вычисления, записывая результаты в соответствующие формы;

               - работа должна выполняться самостоятельно. Обращаться к преподавателю в процессе работы следует только в том случае, когда все попытки  самостоятельно  найти   ответ, на  возникший вопрос исчерпаны;

        - разбирать схему разрешается только после доклада преподавателю результатов выполненных  измерений и вычислений.

4.Заключение по результатам работы является завершающим этапом выполнения лабораторной работы. Содержание и глубина заключения характеризуют степень полноты решения поставленных задач и в значительной степени является основанием для оценки выполненной работы.

              Без отчета по предыдущей работе учащийся к выполнению очередной лабораторной или практической  работы не допускается. 

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ ВЫПОЛНЕНИЯ  ОТЧЕТНЫХ РАБОТ
	№

п/п
	Показанные навыки
	Метод оценки
	Критерии оценки

	
	
	
	            зачет
	             незачет

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	Отношение к работе,

умение организовать работу
	Обзор работы, наблюдение преподавателя при выполнении задач на лабораторном практикуме
	Выполнение работы в срок. Четко понимает цели и задачи выполняемой работы
	В работе допущены принципиальные ошибки. Требуется доскональная проверка выполнения работы

	2
	Знание выполнения лабораторной работы. Умение строить графики, выполнять расчеты
	Проверка преподавателем знаний учащихся
	Свободно владеет расчетами, имеет графические навыки
	Показывает неспособность делать расчеты и строить графики

	3
	Знание и умение пользоваться системой СИ
	Проверка преподавателем знаний учащихся
	Показывает хорошие знания системы СИ
	Не владеет умением по переводу единиц измерения



	4
	Понимание своей роли в работе, степень личной ответственности, выполнение правил техники безопасности
	Наблюдение преподавателя, проверка работы
	Работа выполнена практически самостоятельно, результаты соответствуют заданию
	Показывает неспособность самостоятельно организовать работу. Не выполняет требований преподавателя

	5
	Умение использовать полученные ранее знания и навыки по  физике, математики


	Наблюдение преподавателя, проверка работы
	Правильно и точно использует ранее полученные знания
	Не способен 

использовать ранее полученные знания при решении лабораторных и практических работ



	6
	Оформление отчета по лабораторным и практическим работам


	Проверка отчета


	Понимает, что оформление отчета имеет важное значение. Отчет оформлен в соответствии с требованиями, грамотно и аккуратно


	Работа выполнена в высшей степени небрежно



	7
	Лексикон и риторика при защите отчета


	Собеседование с преподавателем


	Правильно и четко излагает свои мысли, отвечает на вопросы, используя профессиональную лексику
	Не способен определить суть проблемы. Узкий кругозор, низкий интеллект




Лабораторная работа №1

Исследование режимов работы источника энергии  постоянного тока
1. Цель лабораторной работы
Исследование характеристик источника постоянного тока, определения его ЭДС, внутреннего сопротивления, а также оптимального сопротивления нагрузки.
2. Экспериментальное оборудование, приборы и принадлежности
Лабораторная установка показана на рис. 1.
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Рис. 1
На металлическом стенде 1, установлены: источник тока высокоомный 2, источник тока низкоомный 3 (батарейный блок), датчик тока 4, датчик напряжения 5, переменный резистор 6 (1кОм) и переменный резистор 7 (12Ом). Соединение цепи нагрузки с источником постоянного тока осуществляется на короткое время при включении кнопочного выключателя 8. Коммутация элементов схемы осуществляется проводами с наконечниками 9, соединителями 10 и соединительными элементами 11. Подключение датчиков к компьютеру осуществляется с помощью USB-кабелей 12 и 13.
Теоретическая часть
3.1. Электрический ток.
Электрическим током называется упорядоченное движение электрических зарядов.
Линии, вдоль которых движутся заряженные частицы, называются линиями тока. За направление электрического тока принимают направление движения положительных электрических зарядов.
· действительности в металлических проводниках электрический ток создается движением электронов в направлении обратном направлению тока.
Упорядоченное движение электрических зарядов может быть осуществлено путем перемещения в пространстве заряженного тела (проводника или диэлектрика). Такой ток называется конвекционным. Примером может служить ток, связанный с движением Земли, обладающей избыточным отрицательным зарядом, по орбите.
Микроскопические электрические заряды могут двигаться упорядоченно в вакууме независимо от макроскопических тел. Такое направленное движение зарядов называют током в вакууме. Примером могут служить потоки электронов в электроннолучевых трубках.
Упорядоченное движение электрических зарядов внутри макроскопического тела (твердого, жидкого или газообразного) под действием электрического поля называется током проводимости.
Для появления электрического тока проводимости необходимы два условия:
– наличие в данной среде свободных зарядов, которые могли бы в ней перемещаться (такими зарядами в металлах, являются электроны; в жидких проводниках – положительные и отрицательные ионы; в газах – положительные ионы и электроны);
– наличие в данной среде электрического поля, энергия которого затрачивалась бы на перемещение свободных электрических зарядов.
Для того чтобы в цепи существовал длительное время ток необходимо устройство, в котором какой-либо вид энергии непрерывно преобразовывался бы в энергию электрического поля. Такое устройство называется источником электродвижущей силы, или источником тока.
Силой тока называется скалярная величина числено равная электрическому заряду, проходящему через поперечное сечение проводника за единицу времени.
dq
	I =
	,
	(1.1)
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dt
где dq – электрический заряд, проходящий через поперечное сечение проводника за время dt.
Если сила тока и его направление не изменятся с течением времени, то ток называется постоянным. В этом случае сила тока:
q
	I =
	,
	(1.2)
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t
где q – электрический заряд, проходящий за время t через поперечное сечение проводника.
Единица силы тока в системе СИ – ампер (А). Он определяется на основании электромагнитного взаимодействия двух параллельных прямолинейных постоянных токов.
Из формулы (1.2) следует, что если сила тока равна одному амперу, то через поперечное сечение проводника за одну секунду протекает заряд равный одному кулону.
Для характеристики распределения электрического тока по сечению проводника вводится вектор плотности тока j . Направление вектора j совпадает с направлением тока и по модулю j равен силе тока в расчете на единицу площади поперечного сечения проводника, перпендикулярной к линиям тока.
	dI
	

	j =,
	(1.3)
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dS
где dI – сила тока через элементарную площадку dS, расположенную перпендикулярно к направлению вектора j . Плотность тока в системе СИ

	измеряется в А/м2.
	

	Из (1.3)  следует, что полная сила тока в проводнике
	

	I = ∫ jdS .
	(1.4)

	S
	


Если площадка dS не перпендикулярна к j , то вместо j нужно взять составляющую плотности тока jn = jcosα, перпендикулярную к dS. Здесь

α − угол между вектором j  и нормалью к площадке dS.
Опыты показали, что плотность постоянного тока одинакова по всему поперечному сечению S однородного проводника. Поэтому для постоянного тока

	I = jS.
	(1.5)


· цепи постоянного тока, состоящей из проводников с переменной площадью поперечного сечения, плотности токов в различных сечениях S1 и S2 обратно пропорциональны площадям этих сечений.
j
S
1
=
2
.
(1.6)
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S
2
1
Электроны проводимости в металле, ионы в электролите, ионы и электроны в газе, т.е. все заряженные частицы, содержащиеся в различных телах, совершают хаотическое (тепловое) движение.
Электрическое поле E в веществе сообщает всем свободным заряженным частицам дополнительную скорость упорядоченного движения, которое и обуславливает ток. Средняя скорость упорядоченного движения u в твердых и жидких проводящих телах обычно весьма мала по сравнению со скоростью теплового движения. Она составляет 10-1– 10-3 см/с. Таким образом, в цепи постоянного тока электроны движутся вдоль проводника довольно медленно.
Однако эта скорость упорядоченного движения не имеет никакого отношения к скорости распространения тока в проводнике. Когда на электростанции включается рубильник, ток в квартире появляется в момент прихода электромагнитной волны, которая распространяется вдоль проводов со скоростью v равной скорости света в среде, окружающей провода:
	v =
	c
	,
	(1.7)
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где c – скорость света в вакууме, ε– диэлектрическая проницаемость среды, µ – магнитная проницаемость среды.
Скорость этой волны и является скоростью распространения тока в проводнике.
Выделим внутри проводника площадку dS перпендикулярную u . Построим на этой площадке, как на основании прямой цилиндр с высотой равной udt (рис. 2). Тогда число частиц, которые пройдут через рассматриваемую площадку за время dt, будет равно числу частиц заключенных внутри цилиндра.
udt
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dS
Рис. 2
Если е – заряд носителя тока, n – концентрация заряженных частиц (число частиц в единице объема), то число частиц внутри цилиндра равно nudtds , а заряд, переносимый через площадку dS, будет q = enudtdS .
Поэтому величина плотности тока

	
	dq
	
	

	j =
	
	= enu
	(1.8)
	

	
	
	
	
	

	
	dtdS
	
	

	Так как e и n скалярные величины, а скорость u  вектор, то
	
	

	
	
	R
	
	

	
	
	j = enu
	(1.9)
	


3.2. Электродвижущая сила.
Если в проводнике создать электрическое поле и не принять мер для его поддержания, то перемещение зарядов приведет очень быстро к тому, что поле внутри проводника исчезнет и ток прекратится. Для того, чтобы поддерживать ток достаточно длительное время, нужно от конца проводника

· меньшим  потенциалом  ϕ2  (носители   заряда  предполагаются

положительными) непрерывно переносить заряды к концу проводника с большим потенциалом ϕ1 (рис. 3).
	ϕ1
	ϕ2
	

	
	
	


[image: image174.jpg]



Рис. 3
Перемещение зарядов в направлении от меньшего потенциала к большему, т.е. против сил электрического поля, возможно лишь с помощью сил не электростатического происхождения, называемых сторонними силами. Это могут быть силы вихревого электрического поля, порождаемого переменным магнитным полем; химические процессы в аккумуляторах и гальванических элементах и др.
Сторонние силы можно охарактеризовать работой, которую они совершают над перемещающимися по цепи зарядами.
Электродвижущая сила (ЭДС), действующая в электрической цепи или на её участке, численно равна работе совершаемой сторонними силами при перемещении по электрической цепи или по её участку единичного положительного заряда.
Следовательно, если работа сторонних сил над зарядом q равна Aст, то

ЭДС

	ε =
	Aст
	.
	(2.1)
	

	
	
	
	
	

	
	q
	
	


ε измеряется в тех же единицах, что и потенциал, а именно, в вольтах.
	Сторонняя сила
	R
	R
	
	

	
	F
	= qE∗
	(2.2)
	

	
	ст
	.
	
	

	
	
	
	
	


R
Векторную величину E ∗ называют напряжённостью поля сторонних сил. Работу сторонних сил над зарядом q на всём протяжении замкнутой цепи можно представить следующим образом:
	R
	R
	

	A = ∫ Fстd l = ∫qE∗d l  .
	(2.3)
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Разделив эту работу на q , получим ЭДС, действующую в цепи

	R
	

	ε = ∫ E*d l  .
	(2.4)
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Таким образом, ЭДС, действующая в замкнутой цепи, может быть определена как циркуляция вектора напряжённости поля сторонних сил.
Электродвижущая сила, действующая на участке цепи 1-2, равна

	
	
	
	ε
	2
	
	

	
	
	
	
	= ∫E*dl .
	(2.5)
	

	
	
	
	1,2
	1
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	Кроме сторонних сил на заряд действуют силы электростатического
	

	R
	R
	
	
	
	
	

	поля Fэ
	= qE . Следовательно,
	результирующая сила,
	действующая в каждой
	

	точке цепи на заряд q, равна
	
	
	
	
	

	
	R
	R
	R
	R   R
	
	

	
	F = F  + F
	= q(E + E∗ ) .
	(2.6)
	

	
	
	э
	ст
	
	
	


Работа, совершаемая этой силой над зарядом q на участке 1-2, даётся выражением

	2
	R   R
	2
	R  R
	

	A = q ∫E ∗ d l + q ∫Ed l = qε1, 2  + q(ϕ1  - ϕ 2 )
	(2.7)

	1
	
	1
	
	


При выводе формулы (2.7) мы пользовались тем, что на участке цепи 1-2 напряженность поля E = − dϕ .
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dl
Величина, числено равная работе, совершаемой электростатическими и сторонними силами при перемещении единичного положительного заряда, называется падением напряжения или напряжением U на данном участке цепи:
	U12  = ϕ1  - ϕ2  + ε 1,2 .
	(2.8)

	При отсутствии сторонних сил, т.е. когда ε1,2  = 0 напряжение U совпадает с

	разностью потенциалов ϕ1  − ϕ2
	
	

	U = ϕ  − ϕ  .
	(2.9)

	1
	2
	


3.3. Закон
Ома в интегральной форме.
Экспериментально установлено, что сила тока в проводнике пропорциональна падению напряжения U и обратно пропорциональна сопротивлению проводника R:
	I = U
	

	R .
	(3.1)
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Если участок цепи не содержит ЭДС (рис. 4), то такой участок цепи называется однородным, и закон Ома для него будет иметь вид:
I
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Рис. 4
I =
ϕ1  − ϕ2
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R
Участок цепи, содержащий ЭДС, называется неоднородным него закон Ома имеет вид:
	
	
	
	I
	

	ϕ1
	R
	ε,r
	ϕ2
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(3.2)
(рис. 5) и для

Рис. 5
	I =
	ϕ1  − ϕ2  + ε1, 2
	,
	(3.3)
	

	
	
	
	
	

	
	R + r
	
	


где R – сопротивление внешнего участка электрической цепи, r – сопротивление источника ЭДС.
	Если электрическая цепь замкнута (рис. 6) ϕ 1  = ϕ 2. Тогда:
	
	

	I =
	ε
	,
	(3.4)
	

	
	
	
	
	

	
	R + r
	
	


I
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R
Рис. 6
Величина сопротивления зависит от формы и размеров проводника, а так же от свойств материала, из которого он изготовлен. Для однородного цилиндрического проводника

	R = ρ
	L
	,
	(3.5)
	

	
	
	
	
	

	
	S
	
	


где L – длина проводника, S – площадь его поперечного сечения, ρ – удельное электрическое сопротивление вещества.
Значение удельного сопротивления вещества ρ зависит от природы вещества и температуры проводников. Для чистых металлов при комнатной температуре и выше удельное сопротивление ρ линейно увеличивается с температурой сопротивления,
ρ = ρo (1 + αt) , t – температура,
где

ρо – удельное сопротивление проводникари 0°С. Для сравнения отметим, что сопротивление полупроводников уменьшается при нагревании.
α – температурный
коэффициент

3.4. Закон
Ома в дифференциальной форме.
Найдем связь между вектором плотности тока j и напряженностью поля E в некоторой точке М изотропного проводника (рис. 7).
	
	М
	R
	

	dS
	
	n
	

	
	R
	j
	

	ϕ1
	E
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ϕ2
Рис. 7
Для этого выделим в окрестности этой точки элементарный объем в виде

R
прямого цилиндра, образующие которого параллельны вектору j . Положительные носители заряда в каждой точке изотропного проводника

R
движутся в направлении вектора E .
Сила тока в элементарном объеме I = jdS, сопротивление этого объема R = ρ dL . Напряжение в элементарном объеме можно рассчитать по формуле
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dS
U = EdL , т.к. внутри этого объема поле однородно. Используя закон Ома (3.1), получим:
	I =
	U
	= jdS =
	1
	EdS .
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	R
	
	
	
	
	ρ
	
	

	Следовательно, для плотности тока j будем иметь:
	
	

	
	
	
	
	j =
	1
	E
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	ρ
	.
	
	


	
	dL
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	В векторной форме:
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R
	1
	R
	
	R
	
	
	
	

	j =
	
	E = σE ,
	(4.1)
	

	
	
	
	
	


ρ
где σ = 1 называется удельной электрической проводимостью.
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ρ
Формула (4.1) выражает собой закон Ома в дифференциальной форме. Для неоднородного участка цепи, т.е. при наличии на участке сторонних сил, закон Ома в дифференциальной форме примет следующий вид:
	j = σ(E + E∗ ),
	(4.2)

	R   R
	


где E∗   – напряженность поля сторонних сил.
3.5.
Закон Джоуля - Ленца.
При прохождении по проводнику тока, проводник нагревается. Джоуль и независимо от него Ленц обнаружили экспериментально, что количество выделяющегося в проводнике тепла пропорционально его сопротивлению, квадрату силы тока и времени

Q = RI 2 t .
Если сила тока изменяется со временем, то

t
Q = ∫ RI2 dt .(5.1)
Нагревание проводника происходит за счет работы, совершаемой силами поля над носителями тока.
Воспользовавшись законом Ома (3.1) для Q можно получить следующее выражение:
	t
	t
	U
	2
	
	
	
	
	

	Q = ∫IUdt = ∫
	
	
	dt .
	
	(5.3)
	

	
	
	
	
	
	
	

	0
	
	0
	R
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Мощность тока
	
	
	
	
	
	
	
	

	N =
	dQ
	= I2 R = UI =
	U 2
	.
	(5.4)
	

	
	dt
	
	R
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.6. Анализ работы источника постоянного тока.
Согласно закону Ома, сила тока в замкнутой цепи, определяется по формуле (3.4). Перепишем это соотношение в виде

	IR + Ir = ε
	

	или
	

	U1 = - rI + ε
	(6.1)


где U1 – падение напряжения во внешней цепи. Из (6.1) следует, что зависимость падения напряжения на внешней нагрузке от тока в цепи является линейной функцией. Ее график, построенный в координатах (I, U1), отсекает на оси напряжений отрезок, равный ЭДС источника тока, а на оси тока – отрезок, равный току короткого замыкания источника. Угловой коэффициент графика при этом численно равен внутреннему сопротивлению источника тока.
7. Чему равна полезная мощность в режиме согласования?

8. Дайте определение КПД источника тока.

9. Чему равен КПД в режиме согласования?

10. Почему достижение КПД источника, близкого к единице, не имеет практического значения?

                                                    Лабораторного занятия 2,3:
«Исследование электрических цепей  при последовательном и параллельном 

                         соединении  резисторов», проверка 1 и 2 закона Кирхгофа
          Цель работы:  исследовать свойства последовательного и параллельного соединения резисторов, проверка 1 и 2 закона Кирхгофа
I.Контрольные вопросы:                                                               

1.Дать определение последовательного соединения резисторов.

2.Дать определение параллельного  соединения резисторов.

3.Привести схему  последовательного соединения:

4. Привести схему  параллельного  соединения:

5.Описать свойства последовательного соединения:

I = 

U = 

R =

6.Описать свойства параллельного соединения:

I = 

U = 

R =

7. Привести  формулу закона Ома для участка цепи:

8.Дать формулировку закона Ома для участка цепи:

II. Приборы и оборудование:

   Таблица 1.1

	N
п/п
	Наименование прибора или др. оборудования
	Тип
	Количество
	Технические характеристики

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


III.Порядок выполнения работы:

1.Исследование свойств последовательного соединения резисторов.

1.1.Собрать цепь, к зажимам цепи 1-3 подключить источник питания. 
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1.2.Измерить токи на участках 1-2,   2-3, результаты измерений занести в

 таблицу 1.2.

Таблица  1.2

	№ п/п
	I1-2,A
	I2-3,A
	I,A
	U1-2,B
	U2-3,B
	U,B
	R1-2,Ом
	R2-3,Ом
	R,Ом

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1.3.Измерить напряжения на участках и всей  цепи, результаты измерений занести в таблицу 1.2. 

1.4.Занести в таблицу  величины сопротивлений выбранных вами резисторов.

1.5.Убедитесь в правильности свойств последовательного соединения: 

 I = 

U = 

R =

1.5.Определить общее сопротивление цепи с помощью закона Ома:

Цепь не разбирать!

2. Исследование свойств  параллельного  соединения резисторов.

2.1.Собрать цепь параллельного соединения резисторов, содержащую две ветви, к зажимам цепи  подключить источник питания, вычертить схему цепи: 

2.2.Измерить  общий ток и токи на участках  цепи, результаты измерений занести в таблицу 1.3.

Таблица  1.3

	№ п/п
	I1,A
	I2,A
	I,A
	U1,B
	U2,B
	U,B
	R1,Ом
	R2,Ом
	R,Ом

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.3.Измерить напряжения на участках и всей  цепи, результаты измерений занести в таблицу 1.3. 

2.4.Занести в таблицу  величины сопротивлений выбранных вами резисторов.

2.5.Убедитесь в правильности свойств  параллельного  соединения: 

 I = 
U = 

R =

2.5.Определить общее сопротивление цепи с помощью закона Ома:

Цепь не разбирать!

3.Включить амперметры, измеряющие общий ток в цепях.

4.Выяснить закономерность изменения общего тока при увеличении числа  включенных резисторов в цепях. Результаты наблюдений занести в таблицу 1.4.

Таблица 1.4

	Тип соединения
	1
	2
	3

	Последовательное
	
	
	

	Параллельное
	
	
	


5.Выяснить закономерность изменения  общего тока при  обрыве   включенных резисторов. Результаты наблюдений занести в таблицу 1.5.

Таблица 1.5

	Тип соединения
	1
	2
	3

	Последовательное
	
	
	

	Параллельное
	
	
	


IV.Выводы по проделанной работе:

V. Оценка проделанной работы:

Лабораторная работа №4
Тема: “Изучение устройства и принципа действия  электромагнитных реле”
Цель работы: 1.Изучение конструкции и принципа действия электромагнитных реле, ознакомление с методикой измерения их параметров. 

2.Произвести настройку поляризованного реле на ток срабатывания.
Ход работы:
Электромагнитные реле относятся к одному из наиболее распространённых элементов автоматики и телемеханики и применяются в качестве элементов управления и защиты, промежуточных преобразователей, усилителей, размножителей сигналов и логических элементов, исполнительных механизмов, в электрических установках. По своей конструкции и принципу действия они чрезвычайно разнообразны. Электромагнитные реле делятся на нейтральные и поляризованные. Нейтральные реле в свою очередь делятся на реле постоянного тока и реле переменного тока.

Нейтральным электромагнитным реле называется такое, у которого при отсутствии тока в обмотке электромагнита магнитный поток в магнитной системе также отсутствует (т.е. реле не имеет предварительного намагничивания).

 Реле постоянного тока.

Реле (рис.1) состоит из электромагнита, по катушке которого пропускается постоянный ток, подвижного якоря с возвратной пружиной, создающей противодействующее усилие и контактов, которые разделяются на замыкающие, на размыкающие и на переключающие.
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Рисунок 1 – Устройство электромагнитного реле постоянного тока.

При протекании тока по катушке реле якорь, намагничиваясь, притягивается к сердечнику и оказывает механическое воздействие на контактную группу, замыкая или размыкая контакты в исполнительной цепи. При выключении тока якорь и контакты под действием пружины возвращается в исходное положение, что соответствует отключённому состоянию реле. Тяговое усилие якоря Ря, создаваемое магнитным потоком катушки, пропорционально квадрату ампер-витков не меняет своего направления при изменении направления тока в ней.

 Реле переменного тока.
Если к электромагнитному реле, изображённому на рис.1, подвести переменный ток, якорь будет дребезжать, а контакты, находящиеся под нагрузкой – искрить. Это явление объясняется тем, что при работе тяговое усилие якоря Pя с усилием возвратной пружины Рпр (при Ря > Рпр реле включено, при Ря < Рпр реле выключено) и в течение одного периода изменения тока тяговое усилие дважды принимает нулевое значение.

Для устранения дребезжания (вибрации) якоря в конструкцию магнитопровода электромагнитного реле переменного тока добавляют короткозамкнутый виток 1, как показано на рис.2. Часть основного магнитного потока Ф, проходя через сечение магниторовода, охваченное короткозамкнутым витком, наводит в нём ЭДС. Это приводит к появлению тока в короткозамкнутом витке и созданию магнитного потока Фз, сдвинутого по фазе на угол 600, вследствие чего результирующий магнитный поток и тяговое усилие якоря в момент перехода синусоиды питающего напряжения через нуль будут отличны от нуля. С целью устранения токов Фуко магнитопровод реле переменного тока набирают из сдельных пластин электротехнической стали, я якорь выполняется более массивным, чем у реле постоянного тока.
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Рисунок 2.

^ Поляризованное реле.

Поляризованное электромагнитное реле отличается от нейтрального наличием постоянного магнита (рис.3). В нём действуют два независимых друг от друга потока: поляризующий магнитный поток Фо, создаваемый постоянным магнитом и рабочий поток Фр, создаваемый рабочим током катушек. Магнитный поток Фо разветвляется на два потока Ф1=Ф2=Ф/2.

При принятых на рис.3 направлениях магнитных потоков происходит сложение потоков (Фр Ф1), а в правом вычитание (Фр – Ф2). Вследствие этого якорь притягивается влево и замыкает контакт 7. При изменении тока в катушке изменяется направление магнитного потока Фр и якорь, перемещаясь вправо, замыкает контакт 6.

Поляризованное реле по сравнению с нейтральным обладает большой чувствительностью, меньшим временем срабатывания, реагирует на величину и полярность исходного сигнала.
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Рисунок 3 – Устройство поляризованного реле.

Рассмотренные реле состоят из трёх основных органов: воспринимающего (чувствительного) органа, который воспринимает управляющее воздействие на промежуточный орган; промежуточного органа, который при достижении управляющим воздействием заданной величины передаёт это воздействие исполнительному органу; исполнительного органа, осуществляющего скачкообразное изменение управляемой величины.

Основной характеристикой реле является статистическая характеристика (характеристика управления), выражающая зависимость выходной величины У от входной Х (рис.4). При достижении входной величины Х значения Хвкл реле скачкообразно изменяет значение параметра У от выкл до вкл. Дальнейшее увеличение Х уже не приводит к изменению параметра У. При уменьшении Х до величины Хвх1 снова скачкообразно изменяется значение параметра У от вкл до выкл. Статистическая характеристика имеет релейный характер, т.е. при плавном изменении входной величины – тока в катушке реле, выходная величина – состояние контактной группы, изменяется скачкообразно.
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Рисунок 4 – Статистическая характеристика реле.

Следует также отметить, что электромагнитное реле, являясь наиболее распространённым типом реле, может быть использовано как простейший усилитель. Так для срабатывания реле необходимы более меньшие токи, чем протекающие через контакты реле. Например, реле типа МКУ-48 с катушкой на 220 В переменного тока потребляет Iр = 0,012…0,020 А, а ток, пропускаемый контактами, составляет 5 А. Отношение величины тока, подключаемого контактами в исполнительную цепь, к величине тока срабатывания будет выражать коэффициент усилия реле по току.
Основными параметрами электромагнитных реле являются:
1.Ток или напряжение срабатывания Iср; Uср – минимальные значения, при которых контакты из исходного состояния переходят в рабочее.

2.Ток или напряжение отпускания Iотп; Uотп – величины, при которых контакты реле переходят из рабочего состояния в исходное.

3.Рабочий ток и напряжение Iр; Uр – величины, обеспечивающие надёжное включение реле.

4.Коэффициент возврата Кв = Iотп/Iср = 0,2…0,95;


Вывод: Наиболее широко электромагнитные (электромеханические) реле применяются в системах автоматики, системах охраны и системах сигнализации в качестве промежуточных реле. Эти области применения столь широки, что обеспечивают использование электромеханических реле, практически во всем диапазоне их возможных параметров. 
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Однако существуют некоторые типы промежуточных реле, создававшихся с учетом специфических требований в определенных областях техники (холодильные установки, кондиционеры, источники бесперебойного питания) или, даже, для управления отдельными устройствами (лампами, моторами).
Автомобильные электромеханические (электромагнитные) реле – данное определение соответствует области их основного применения – автомобильная техника. Основные параметры реле этого типа: Uн ~ 30В, Iн ~ 40A.

Внутри группы имеется довольно широкое разнообразие реле различающихся, как по назначению:
Реле управления центральным замком; 
   Реле управления зеркалами; 
Реле световых приборов; 
Реле управления электростеклоподъемниками; 
Реле систем сигнализации и охраны; 
так и по исполнению:
Реле открытого и закрытого исполнения; 
Реле для монтажа на печатную плату и установки в цоколь; 
  Реле в сдвоенном корпусе (два реле в одном корпусе). 

Телекоммуникационные реле - являясь неотъемлемой частью "абонентского комплекта" почти любой "проводной" АТС, эти электромагнитные реле потребляются тысячами на каждую единицу конечного продукта. Именно это обстоятельство сыграло решающую роль в определении данной группы электромагнитных (электромеханических) реле, как "телекоммуникационных".
Безусловно реле этого типа находят свое применение и в других областях, где требуется коммутацию относительно слабых (до 2А) сигналов: системах автоматики и сигнализации.
В настоящее время наиболее востребованными являются реле 2-го и 3-го поколений.
Области применения телекоммуникационных реле:
телекоммуникационное оборудование; 
PABX; 
голосовая IP-телефония; 
офисное оборудование; 
оборудование контроля, управления, измерения; 
системы автоматизации; 
автомобильная промышленность; 
медицинское оборудование; 
бытовая электроника.

Практическая часть

Таблица 1.


	
Тип реле
	
Iотп
	
Iср
	
Кв

	

	

	

	


	

	

	

	


	

	

	

	






Схемы электромагнитных реле:
Выводы по проделанной работе:

Лабораторная работа № 5
Тема Исследование неразветвленной цепи
однофазного переменного  тока

1. Цель работы

Ознакомиться с особенностью применения II закона Кирхгофа при расчете цепей переменного тока. Проанализировать явления, происходящие при последовательном соединении активных и реактивных элементов. Экспериментально определить параметры электрической цепи.

2. Описание виртуальной лабораторной установки

Данная HTML-страница является виртуальной лабораторной установкой. Чертёж, представленный ниже по тексту – это интерактивная модель электрической цепи. Для изменения параметров модели необходимо воспользоваться контекстным меню. Запуск осуществляется командой Симуляция > Start (F5).

Лабораторная работа связана с изучением последовательного включения в сеть трех реальных электрических элементов: резистора, катушки и конденсатора. Однако, на приведенной ниже схеме, видны четыре элемента. Дополнительное сопротивление RК появилось в связи с тем, что длина провода, из которого изготавливают катушки обычно большая и пренебрегать его активным сопротивлением нельзя. Цепь элементов подключена к регулируемому источнику переменного напряжения через стандартный комплект измерительных приборов PA1, PW1, PV1. Так же, к каждому элементу подключен индивидуальный вольтметр. Идеальных источников электрической энергии не бывает. Поэтому на схеме показано внутреннее сопротивление источника rВН. Для упрощения интерпретации результатов экспериментов его номинал принят равным нулю. Сценарии предлагаемых к изучению опытов предполагают техническое повреждение элементов цепи (короткое замыкание в катушке или между обкладками конденсатора). Запрограммировать подобные ситуации можно выполнением изменений в чертеже модели (удаляя элементы).

3. Расчетное задание

3.1. Используя исходные данные, приведенные в табл. 1, рассчитать схему, состоящую из соединенных последовательно: резистора — R; катушки — LК, RК; и конденсатора — C. Частота напряжения сети 50 Гц. Определить активные, реактивные, полные сопротивления и коэффициенты мощности отдельных участков и всей схемы. Рассчитать ток, напряжения на участках, активные, реактивные и полные мощности. Результаты расчетов занести в табл. 2.

3.2. По результатам расчетов построить в масштабе многоугольники напряжений, сопротивлений и мощностей.

	Таблица 1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	U, [В]
	45
	25
	35
	30
	45
	40

	R, [Ом]
	70
	30
	40
	20
	50
	60

	C, [мкФ]
	60
	70
	50
	60
	40
	30

	Катушка
	RК = 5 Ом, LК = 0,1Гн


	Таблица 2

	Элемент
схемы
	R, Ом
	X, Ом
	Z, Ом
	cos φ
	I, А
	U, В
	P, Вт
	Q, ВАр
	S, ВА

	Катушка
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Резистор
	 
	-
	 
	 
	 
	 
	 
	-
	 

	Конденсатор
	-
	 
	 
	 
	 
	 
	-
	 
	 

	Вся схема
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4. Экспериментальная часть

Выполняя эксперименты, следует заполнить таблицу 3. Каждая из трех строчек таблицы должна быть заполнена для соответствующей схемы (катушку или конденсатор следует самостоятельно удалить из чертежа (вместе с одним из узлов)). ЭДС регулируемого источника устанавливается в соответствии с вариантом, см. табл. 1.

	Таблица 3

	Схема
	U, В
	I, А
	P, Вт
	UR, В
	UК, В
	UC, В

	R, ZК, XC
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	R, ZК
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	R, XC
	 
	 
	 
	 
	 
	 


	Таблица 4

	
	Вся цепь
	Мощности участков

	Схема
	P, Вт
	Q, ВАр
	S, ВА
	cos φ
	PR, Вт
	PК, Вт
	QL, ВАр
	cos φК
	QC, ВАр

	R, ZК, XC
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	R, ZК
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	-

	R, XC
	 
	 
	 
	 
	 
	-
	-
	-
	 


5. Обработка результатов эксперимента

5.1. По результатам измерений (табл. 3) рассчитать для рассмотренных схем активные, реактивные и полные мощности цепи и ее отдельных участков. В расчетах можно опираться только на данные экспериментов. Результаты занести в табл. 4.

5.2. На основании измерений и расчетов для каждой из исследованных схем построить в масштабе векторную диаграмму тока и напряжений.

5.3. Опираясь только на данные экспериментов, для случая последовательного соединения всех трех элементов (R, ZК, XC) рассчитать эквивалентное полное, активное и реактивное сопротивления и начертить схему замещения.

5.4. Идентифицировать физические величины соответствующие приведенным осциллограммам. В рассуждениях рекомендуется опираться на эксперименты. Можно манипулировать коммутацией элементов схемы или их параметрами (точки подключения каналов осциллографа неизменны). Допустимо привлекать теоретические положения.

6. Контрольные вопросы (должны быть отражены в выводах)

6.1. Какова особенность использования II закона Кирхгофа при расчете цепей переменного тока?

6.2. Какие существуют варианты схем замещения пассивных цепей с реактивными элементами, и от чего зависит их выбор?
6.3. Какие три правила используются при построении любых векторных диаграмм?

Лабораторная работа №6

Тема: Катушка индуктивности в цепи переменного однофазного тока
Цель: вычисление индуктивного сопротивления катушки и ее индуктивности по результатом измерений напряжений на катушке и силы тока в цепи.

Оборудование: источник переменного напряжения; катушка школьного разборного трансформатора; вольтметр и миллиамперметр переменного тока; соединительные провода.

Теория.

   Всякое изменение тока в катушке вызывает появление в ней ЭДС самоиндукции, препятствующей изменению тока. Величина ЭДС самоиндукции прямо пропорциональна величине индуктивности катушки и скорости изменения тока в ней. Но так как переменный ток непрерывно изменяется, то непрерывно возникающая в катушке ЭДС самоиндукции создает сопротивление переменному току. Она препятствует его возрастанию и, наоборот, поддерживает его при убывании. Таким образом, в катушке индуктивности, включенной в цепь переменного тока, создается сопротивление прохождению тока. Но так как такое сопротивление вызывается в конечном счете индуктивностью катушки, то и называется оно индуктивным сопротивлением.

   Индуктивное сопротивление обозначается через ХL и измеряется, как и активное сопротивление, в омах. Индуктивное сопротивление цепи тем больше, чем больше частота тока, питающего цепь, и чем больше индуктивность цепи. Следовательно, индуктивное сопротивление цепи прямо пропорционально частоте тока и индуктивности цепи; определяется оно по формуле:

 ХL=ωL , где ω — круговая частота, определяемая произведением 2πν, L — индуктивность цепи в генри (Гн).

   Т.е.
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   Тогда индуктивность катушки можно выразить:
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   Закон Ома для цепи переменного тока, содержащей индуктивное сопротивление, звучит так: величина тока прямо пропорциональна напряжению и обратно пропорциональна  индуктивному сопротивлению цепи, т. е

   [image: image13.jpg]


, где I и U  — действующие значения тока и напряжения, а ХL — индуктивное сопротивление цепи.

Выполнение работы:

1. Подготовить таблицу для результатов измерений и вычислений:

	Напряжение
U, В
	Сила тока
I, мА
	Индуктивное сопротивление
XL, Ом
	Частота
ν, Гц
	Индуктивность
L, мГн

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 


2. Собрать электрическую схему согласно рисунка 1 и перечертить её в тетрадь:
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3. Спомощью регулятора напряжения подать на схему напряжение 1,5 В и установить частоту переменного тока 80 Гц. Записать показания миллиамперметра.

4. Увеличивая частоту в 2,3,4 и 5 раз каждый раз записывать показания миллиамперметра в таблицу.

5. Вынуть сердечник из катушки и, не изменяя напряжения и частоты переменного тока, записать показания миллиамперметра в таблицу.

	Напряжение
U, В
	Сила тока
I, мА
	Индуктивное сопротивление
X  L, Ом
	Частота
ν, Гц
	Индуктивность
L, мГн

	 1,5
	 0,345
	 
	 80
	 

	 1,5
	 0,178
	 
	 160
	 

	 1,5
	 0,121
	 
	 240
	 

	 1,5
	 0,090
	 
	 320
	 

	 1,5
	 0,072
	 
	 400
	 

	 1,5
	 0,284
	 
	 400
	 


6. В каждом опыте рассчитать индуктивное сопротивление катушки по формуле:
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7. Вычислить в каждом опыте индуктивность катушки L, используя формулу:
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8. Сравнивая индуктивности катушек, сделайте вывод, от чего и как зависит индуктивность.

9. Ответьте письменно на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы.
1. Чем вызвано индуктивное сопротивление у катушки при подключении её в цепь переменного тока?

2. От чего зависит индуктивное сопротивление?

3. Почему уменьшается индуктивное сопротивление при удалении из катушки железного сердечника?

4. Почему на постоянном токе индуктивное сопротивление катушки равно нулю?

5. Чему равно индуктивное сопротивление в цепи переменного тока?

6. Как связаны между собой действующие значения силы тока и напряжения на катушке индуктивности?
Лабораторная работа № 7.

                                    «Трёхфазная цепь при соединении потребителей по схеме «звезда»».

Цель: Ознакомиться с трёхфазными системами, измерением фазных и линейных токов и напряжений. Проверить основные соотношения между токами и напряжениями симметричного и несимметричного  трехфазного потребителя. Выяснить роль нулевого провода.

Оборудование: лабораторный стенд, резисторы 68, 120 и три по 82 Ом, два тумблера.

                                                                                Ход работы.

1) Установить на мультиметре режим измерения переменного напряжения. Измерить линейные и фазные напряжения трёхфазного источника питания на холостом ходу. Вычислить средние значения линейных Uл и фазных Uф напряжений и отношение Uл/ Uф. Результаты занести в таблицу 1:

	                         Измерено на клеммах источника питания
	                  Вычислено

                    

	       Линейные напряжения
	         Фазные напряжения
	

	    UАв, В
	    Uвс, В
	   UАс, В
	    UА,В   
	     Uв, В
	    Uс, В
	    Uл, В
	    Uф, В
	  Uл/ Uф

	     
	    
	    
	     
	     
	     
	    
	     
	     


2) Собрать симметричную трёхфазную цепь. Измерить токи, фазные и линейные напряжения для указанных случаев. Собрать несимметричную трёхфазную цепь. Измерить токи, фазные и линейные напряжения для указанных случаев. Результаты занести в таблицу 2.
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Таблица 2:

	           Режим нагрузки
	           Токи, мА
	                         Напряжения, В

	
	   IА 
	   IВ 
	   IС 
	   I0 
	        Фазные
	     Линейные
	UnN

	
	
	
	
	
	UАn
	UВn
	UСn
	UАВ
	UВС
	UСА
	

	Нейтральный провод включен, нагрузка симметричная
	
	  
	   
	   
	
	
	
	
	
	
	

	Нейтральный провод выключен, нагрузка симметричная
	   
	     
	   
	
	
	
	
	
	
	
	  

	Нейтральный провод включен, обрыв линейного провода
	
	     
	   
	  
	
	
	
	
	
	
	

	Нейтральный провод включен, нагрузка несимметричная
	  
	     
	   
	   
	
	
	
	
	
	
	  

	Нейтральный провод выключен, нагрузка несимметричная
	  
	
	   
	   
	
	 
	
	
	
	
	


3) Сделать вывод о роли нейтрального провода в трёхфазной цепи при соединении потребителей по схеме «звезда».

Контрольные вопросы:

1. Какое соединение называется звездой?

2. Каково соотношение между фазными и линейными напряжениями трёхфазного источника при соединении его обмоток звездой?

3. Каково соотношение между фазными и линейными токами при соединении звездой?

4. Для чего применяют нейтральный провод?

5. Какая трёхфазная нагрузка называется симметричной?

6. Почему при несимметричной нагрузке обрыв нейтрального провода является аварийным режимом?

  Лабораторная работа № 8.

                                «Трёхфазная цепь при соединении потребителей по схеме «треугольник»».

Цель: Исследовать особенности работы трёхфазной цепи при соединении симметричного и несимметричного потребителей треугольником, усвоить построение векторных диаграмм по результатам эксперимента.

Оборудование: лабораторный стенд, три резистора 120 Ом, два тумблера, соединительные провода.

                                                                              Ход работы.

1) Установить на мультиметре режим измерения переменного напряжения и измерить линейные напряжения источника питания на холостом ходу. Вычислить среднее значение линейного напряжения Uл. Результаты занести в таблицу 1:

	                 UАВ, В
	                 UВС, В
	                 UСА, В
	                 Uл, В

	                  
	                  
	                  
	                 


                                                               2) Собрать цепь. 

А                                   а                         Измерить фазные токи IАВ, I ВС, IСА и линейный ток IА, а также
                                                               напряжение на потребителях. Разомкнуть линейный провод
                           120                              фазы «В» и повторить измерения. Разомкнуть нагрузку в фазе
                                                               потребителя «СА», повторить измерения. Разомкнуть линейный
                                                               провод фазы «В» и нагрузку в фазе потребителя «СА», повторить
В                                     b          120      измерения. Результаты занести в таблицу 2.

                                                               3) Для всех опытов построить в масштабе векторные диаграммы.

                           120                               По векторным диаграммам определить линейные токи IВ и IС.
                                                                Результаты занести в таблицу 2.


                                                                   IА =   IАВ -   IСА;      IВ  =   IВС -   IАВ;        IС =   IСА -   I ВС.
С                                  c
Таблица 2.
	                       Режим нагрузки
	                   Ток нагрузки, мА
	Напряжение на фазах

      потребителя, В

	
	   IА
	   IВ
	   IС
	 IАВ
	 I ВС
	 IСА
	Uab
	Ubc
	Uca

	Симметричная нагрузка
	
	
	
	 
	 
	 
	
	
	

	Обрыв линейного провода «В»
	
	
	
	
	 
	 
	
	
	

	Обрыв фазы потребителя «СА»
	  
	
	
	 
	 
	
	
	
	   

	Обрыв фазы потребителя «СА» и обрыв линейного провода «В»
	
	   
	
	 
	 
	  
	 
	
	   


4) Сделать вывод о влиянии обрывов линейного и фазного проводов на режимы работы потребителей.

Контрольные вопросы:
1. Каким образом три однофазных потребителя соединяют в треугольник?

2. В каком соотношении находятся фазные и линейные  напряжения трёхфазного потребителя, соединённые в треугольник?

3. Какое соотношение между фазными и линейными токами симметричного потребителя, соединённого в треугольник?

4. Как отразится отключение одной из фаз на режим работы трёхфазной цепи, соединённой в треугольник?

5. Как повлияет обрыв линейного провода на режим работы потребителей при их соединении по схеме треугольник
Лабораторная работа № 9

 Измерение сопротивлений на постоянном токе методом амперметра и вольтметра
Цель: измерение малого и большого сопротивления на постоянном токе методом двух приборов.

Теоретические сведения
Сопротивление – один из важнейших параметров электрической цепи. Одни сопротивления сохраняют свои значения в различных условиях, другие, наоборот, изменяются во времени, от температуры, от влажности и т. п. Поэтому при изготовлении электрических машин, аппаратов, приборов, при монтаже электроустановок необходимо производить измерение сопротивлений.

По значениям сопротивления делят на три группы: малые (10 Ом и меньше), средние (10-0,1 Мом) и большие (от 0,1 Мом и выше).

При измерении малых сопротивлений на результат измерения влияют сопротивления соединительных проводов, контактов и т.д. При измерении больших сопротивлений необходимо считаться с объемными и поверхностными сопротивлениями.

Измерение сопротивлений твердых проводников производят на постоянном токе, так как при этом, с одной стороны, исключаются погрешности, связанные с влиянием емкости и индуктивности объекта измерения, с другой стороны, появляется возможность применять приборы магнитоэлектрической системы, имеющие высокую чувствительность и точность.

Магнитоэлектрическая система

Приборы магнитоэлектрической системы применяются для измерения постоянных токов и напряжений (амперметры, вольтметры), сопротивлений (омметры) и т.д. На рисунке 11.1 показано устройство магнитоэлектрического измерительного механизма с подвижной катушкой.


Рисунок 11.1 – Устройство магнитоэлектрического измерительного механизма

На рисунке 11.1: 1 – постоянный магнит, 2 – магнитопровод, 3 – полосные наконечники, 4 – неподвижный сердечник, 5 – спиральная пружина, 6 – подвижная катушка, 7 – магнитный шунт, 8 – указатель.

Ток к подвижной катушке подводится через две спиральные пружинки. Вращающий момент возникает в результате взаимодействия магнитного поля постоянного магнита и магнитного поля катушки с током и определяется

M = B S W I (11.1)

где I – ток в рамке;

B – магнитная индукция в зазоре;

S – площадь рамки;

W – количество витков катушки.

Установившееся положение подвижной части определяется равенством вращающего и противодействующего момента, которое можно записать

I B S W = D α (11.2)

где D – удельный противодействующий момент;

α – угол поворота подвижной части.

Отсюда угол поворотной части:

α = [image: image17.png]


 (11.3)

Он пропорционален току, и, следовательно, прибор имеет равномерную шкалу.

Электромагнитная система

Приборы электромагнитной системы применяются для измерения переменных и постоянных токов и напряжений (амперметры, вольтметры). Из-за относительно низкой стоимости и удовлетворительных характеристик электромагнитные приборы составляют большую часть всего парка щитовых приборов.

Электромагнитный измерительный механизм с плоской катушкой включает: ось, указательную стрелку, катушку, эксцентрически укрепленный на оси ферромагнитный сердечник, пружины для создания противодействующего момента, воздушный успокоитель.

При протекании тока I через катушку сердечник намагничивается и втягивается в зазор катушки. Вращающий момент определяется:

[image: image18.png]v dWoy _ dlL1%/2) _1dL .
do dL 2do



 (11.4)

где WЭН – энергия электромагнитного поля катушки с сердечником;

L – индуктивность катушки, зависящая от положения сердечника.

Положение равновесия подвижной части определяется равенством моментов

М = МАР = D α (11.5)

отсюда угол поворота подвижной части

α = [image: image19.png]


 (11.6)

Угол будет пропорционален квадрату действующего значения тока и будет одинаков как при постоянном, так и при переменном токе.

Все электроизмерительные приборы подразделяются по следующим признакам: по роду тока (приборы постоянного и переменного тока), по принципу действия в зависимости от системы (таблица11.1), по степени точности, по степени защищенности от внешних полей и т.д.

 - измерительная цепь изолирована от корпуса и испытана напряжением, например 2 кВ.(Кроме обозначения системы прибора, на его шкале указываются следующие технические данные: 1,5 – класс точности при нормировании погрешности в процентах диапазона измерения; |, __ – вертикальное и горизонтальное положение шкалы; 

Измерение сопротивлений методом двух приборов

Измерив ток I в проводнике и напряжение U на его зажимах, определим согласно закону Ома для участка цепи сопротивление проводника

Rx = [image: image20.png]



Таблица 11.1 – Условные обозначения, наносимые на электроизмерительные приборы

	Наименование прибора
	Условное обозначение

	Прибор магнитоэлектрический с подвижной рамкой
	[image: image21.png]




	Прибор магнитоэлектрический с подвижным магнитом
	[image: image22.png]




	Прибор электромагнитный
	[image: image23.png]




	Прибор электродинамический
	[image: image24.png]




	Прибор ферродинамический
	

	Прибор индукционный
	[image: image25.png]





Отсюда название метода «амперметра-вольтметра», относящегося к косвенным измерениям. Применяются две схемы включения амперметра и вольтметра (рисунок 11.3 и 11.4).

[image: image26.png]



Рисунок 11.3 – Схема для измерения большого сопротивления

При измерениях по схеме рисунка 11.3 показания вольтметра UV равны сумме напряжений на сопротивления RU и на амперметре UA
UV = UA + IARx
В этом случае измеряемое сопротивление Rx равно

[image: image27.png]



где RA – сопротивление амперметра.

[image: image28.png]



Рисунок 11.4 – Схема для измерения малого сопротивления

Отсюда видно, что появляется погрешность измерения, равная RA . Поэтому схему по рисунку 11.3 применяют для измерений сопротивлений, больших по сравнению с сопротивлением амперметра, что позволяет пренебречь значениями RA , то есть считать

При использовании второй схемы (рисунок 11.4) показание амперметра IA равно сумме токов в сопротивлении Rx и вольтметре IV
[image: image29.png]I,=1,+1,




Отсюда [image: image30.png]


, следовательно, измеряемое сопротивление

[image: image31.png]



Эту схему применяют для измерений сопротивлений, меньших по сравнению с сопротивлением вольтметра. В этом случае током в вольтметре можно пренебречь, то есть считать

Анализ показывает, что при использовании метода двух приборов, если соблюдается соотношение Rx < , то следует пользоваться схемой на рисунке 11.3, а в противном случае – схемой на рисунке 11.4. Достоинство этих схем заключается в том, что по измеряемому сопротивлению можно пропускать такой же ток, как и в условиях его будущей эксплуатации.

Объект и средства исследования
Объектом исследования служит электрическая цепь приведенная на рисунке 11.5

[image: image32.png]



Рисунок 11.5

В процессе исследования используются:

1. источник постоянного тока, U = 30 В;

2. амперметр с пределом измерения от 0 до 2 А;

3. вольтметр с пределом измерения от 0 до 30 В;

4. магазин сопротивлений;

5. набор проводников.

Рабочее задание
1. Собрать электрическую цепь (рисунок 11.5). Для измерения малого сопротивления RxM (до 10 Ом) ключ S поставить в положение «2». Измерение RxM производить при трех значениях сопротивления R (указывается преподавателем). Результаты измерений занести в таблицу 11.2.

2. Для измерения большого сопротивления RxБ (300 Ом) ключ S поставить в положение «1». Измерение RxБтакже производить при трех значениях сопротивления R . Результаты измерения занести в таблицу 11.2.

3. По данным измерений вычислить приближенные и истинные значения измеряемых сопротивлений, а также абсолютные и относительные погрешности измерений. Результаты вычислений свести в таблицу 11.2.

Таблица 11.2

	Номер по порядку
	Положение ключа
	Измерено
	Вычислено

	
	
	I, A
	U, B
	RIxM((),Ом
	RxM((),Ом
	ΔRxM(()
	(, %

	1
	«2»
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	1
	«1»
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	


Обработка результатов измерений
1 Приближенное значение измеряемого сопротивления R|xM (()
R|xM (()=[image: image33.png]



2 Истинное значение измеряемого сопротивления

RxM=[image: image34.png]
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где RV – сопротивление вольтметра, равное 60 кОм.

3. Истинное значение измеряемого сопротивления RxБ
[image: image36.png]


 RxБ=[image: image37.png]



где RA – сопротивление амперметра, равное 3 Ом.

4. Абсолютная погрешность измерения Δ RxM(Б)
Δ RxM(Б)= R|xM(Б) - RxM(Б)
5. (Относительная погрешность измерения 

 =( [image: image38.png]M .100%

RXM(B)




Контрольные вопросы
1. Принцип действия приборов магнитоэлектрической системы, вывод формулы угла поворота подвижной части.

2. Принцип действия приборов электромагнитной системы, вывод формулы угла поворота подвижной части.

3. Схема измерения малого сопротивления RM , вывод формулы для определения этого сопротивления.

4. Схема для измерения большого сопротивления RБ , вывод формулы для определения этого сопротивления.

5. Условные обозначения, наносимые на шкалы приборов, их объяснение.

Лабораторная работа № 10.

                                                           «Однофазный трансформатор».

Цель: Ознакомиться с назначением и основными характеристиками однофазного трансформатора, работой трансформатора при различных режимах.

Оборудование: лабораторный стенд, трансформатор, резистор 22 Ом, потенциометр 150, тумблер, соединительные провода.

                                                                     Ход работы.

1) Собрать цепь:

                              А                    А                                                               А

                                                                                                                                    R22  
                                                              V                     V

                                                                                                                                    150

2) Измерить первичное и вторичное напряжение в режиме холостого хода. Рассчитать коэффициент трансформации: k = U1 /U2. Результаты занести в таблицу 1:
	U1
	U2
	k

	
	                       
	                       


3) Отключить питание и измерить активное сопротивление первичной цепи с помощью мультиметра в режиме измерения сопротивления: R1. 
4) Исследовать трансформатор в рабочем режиме при активной нагрузке, изменяя с помощью потенциометра величину нагрузки.  Результаты занести в таблицу 2:
	      I1,мА
	      U1,В
	      I2,мА
	      U2,В
	     P1,Вт
	cosφ
	     P2,Вт
	η, %

	      
	      
	      
	
	   
	   
	   
	     

	      
	      
	
	      
	   
	
	   
	     

	      
	      
	      
	      
	   
	   
	   
	     

	      
	      
	      
	      
	   
	   
	
	     

	      
	      
	      
	      
	   
	   
	   
	     


P1= I12* R1;  cos φ = P1/( I1* U1);  P2= I2* U2* cos φ;  η = (P2 /P1) * 100 %

5) Построить внешнюю характеристику U2 = f(I2):

U2,В

3,2
                                                                                            

3,0

2,8

                                                                 I1,мА

       40        50        60        70        80

6) Сделать вывод о зависимости КПД трансформатора от мощности.           

Контрольные вопросы:

1. Для чего предназначен трансформатор?

2. Каков принцип действия трансформатора ?

3. Как опытным путём определить коэффициент трансформации?

4. Почему при увеличении тока нагрузки увеличивается ток, потребляемый трансформатором от сети?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №11

Тема: Исследование генератора постоянного тока независимого возбуждения.

Цель: Изучить конструкцию генератора постоянного тока независимо возбуждения и приобрести практические навыки в сборке схем и опытам исследовании генератора при снятии данных и построении основных характеристик; получить экспериментальное подтверждение теоретическим сведениям о генераторах постоянного тока независимого возбуждения.

Программа работы:

1. Ознакомиться с конструкцией генератора и приводного двигателя, записать их паспортные данные и данные измерительных приборов и регулирующих, устройств.

2. Собрать схему по рис. 2 и после проверки её преподавателем, произвести
пробный пуск генератора; проверить возможность регулировки напряжения нагрузки генератора.

3. Снять данные и построить характеристику х.х. генератора, определить коэффициент магнитного насыщения.

4. Снять данные и построить внешнюю характеристику генератора определить номинальное изменение напряжения при сбросе нагрузки.

5. Снять данные и построить регулировочную характеристику генератора.

6. Составить отчёт и сделать заключение о проделанной работе. 

Подготовка к работе.

Повторить теоретический материал: реакция якоря машины постоянно тока, учёт размагничивающего действия реакции якоря; процесс работы основные характеристики.
В процессе работы генератора постоянного тока в обмотке якоря индуцируется ЭДС Еа [см. (25.20)]. При подключении к генератору нагрузки в цепи якоря возникает ток, а на выводах генератора устанавливается напряжение определяемое уравнением напряжений для цепи якоря генератора:

U=Ea-Ia∑r (1.1) 

Здесь

∑r=ra rд rк.о rс rщ (1.2)

— сумма сопротивлений всех участков цепи якоря: обмотки якоря rа, обмотки добавочных полюсов кд, компенсационной обмотки rк.о,, последовательной обмотки возбуждения rс и переходного щеточного контакта rщ.
При отсутствии в машине каких-либо из указанных обмоток в (1.2) не входят соответствующие слагаемые.
Якорь генератора приводится во вращение приводным двигателем, который создает на валу генератора вращающий момент М1. Если генератор работает режиме х.х. (Iа = 0), то для вращения его якоря нужен сравнительно небольшой момент холостого хода Мй . Этот момент обусловлен тормозными моментами, возникающими в генераторе при его работе в режиме х.х.: моментами от сил трения и вихревых токов в якоре.
При работе нагруженного генератора в проводах обмотки якоря появляется ток который, взаимодействуя с магнитным полем возбуждения, создает на якоре электромагнитный момент М [см. (25.24)]. В генераторе этот момент направлен встречно вращающему моменту приводного двигателя ПД (рис. 1.1), т. е. является нагрузочным (тормозящим).

[image: image39.png]




Рис. 1 Моменты, действующие в генераторе постоянного тока
При неизменной частоте вращения (n = const) вращающий момент приводного двигателя M1 уравновешивается суммой противодействующих моментов: моментов х.х. Мо и электромагнитным моментом М, т. е.
М1=М0 М. (1.3)
Выражение (1.3) — уравнение моментов для генератора при п = сопst. Умножив члены уравнения (1.3) на угловую скорость вращения якоря ω, получим уравнение мощностей:
Р1=Ро Рэм, (1.4)
где Р1=М1ω— подводимая от приводного двигателя к генератору мощность (механическая); Ро –M0ω — мощность х.х., т. е. мощность, подводимая генератору в режиме х.х. (при отключенной нагрузке); Рэм =Мω электромагнитная мощность генератора.
Согласно (25.27), получим Рэм=EaIaили с учетом (1.1)
Pэм=UIa I2a∑r=P2 Pэа (1.5)
где Р2 — полезная мощность генератора (электрическая), т. е. мощность, отдаваем генератором нагрузке; РЭа — мощность потерь на нагрев обмоток и щеточного контакта в цепи якоря (см. § 29.8).
Учитывая потери на возбуждение генератора Рэв , получим уравнен мощностей для генератора постоянного тока:
P1=P2 P0 Pэа Pэв (1.6)
Следовательно, механическая мощность, развиваемая приводным двигателем Р1 , преобразуемся в генераторе в полезную электрическую мощность Р2 передаваемую нагрузке, и мощность, затрачиваемую на покрытие потерь(Ро Рэа Рэв).
Так как генераторы обычно работают при неизменной частоте вращения, то их характеристики рассматривают при условии п= const . Рассмотрим основные характеристики генераторов постоянного тока.
Характеристика холостого хода — зависимость напряжения на выходе генератора в режиме х.х. Uo от тока возбуждения 1В:
Uo =f(lB ) при I = 0 и п = const.
Нагрузочная характеристика — зависимость напряжения на выходе генератора U при работе с нагрузкой от тока возбуждения 1В:
U = f (1В) при I≠0 и п = const.
Внешняя характеристика — зависимость напряжения на выходе генератора U от тока нагрузки I :
U = f(IB) при rрг = const и п = const
где rрг — регулировочное сопротивление в цепи обмотки возбуждения.
Регулировочная характеристика — зависимость тока возбуждения 1В от то нагрузки I при неизменном напряжении на выходе генератора:
1В - f(I) при U = const и п = const.
Вид перечисленных характеристик определяет рабочие свойства генераторов постоянного тока.
Порядок выполнения работы.
Схема соединений; В качестве приводного двигателя в схеме (рис.1.1)применён двигатель постоянного тока параллельного возбуждения. Генератор постоянного тока имеет независимой возбуждение, т.е. его обмотка возбуждения (ОВ) электрически не соединена с обмоткой якоря и подключена к постороннему источнику постоянного тока через потенциометр Rn.

Собрав схему по рис. 2, после проверки её преподавателем замыкают рубильник Р1 и пускают приводной двигатель. При этом Р2 и Р3 должны быть разомкнуты. Затем, установив номинальную частоту вращения, замыкают РЗ и потенциометром Rn устанавливают такую величину тока, возбуждения при котором напряжение на выходе генератора равно номинальному. После этого замыкают Р2 и проверяют возможность нагрузки генератора.
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Рис. 2. Схема включения генератора постоянного тока независимого возбуждения

^ Характеристика холостого хода.

Характеристика х.х. представляет собой зависимость ЭДС генератора режиме х.х. Е0 от тока возбуждения Iв при номинальной частоте вращения n=nном, Данные для построения этой характеристики получают следующим образом. При разомкнутых Р2 и РЗ устанавливают номинальную частоту вращения и в течении всего опыта поддерживают её неизменной. Затем измеряют ЭДС генератора Еост (ЭДС остаточного магнетизма) и, включив РЗ, потенциометром Rn постепенно увеличивают ток возбуждения Iв до величины, при которой ЭДС генератора достигает значения E0=1,15Uhom. При этом через приблизительно одинаковые интервалы ЭДС Ео снимают показания вольтметра V и амперметра А2 и заносят их в таблицу1.1.Так получают данные для построения восходящей(намагничивающей) ветви характеристики х.х.

При этом необходимо следить тем, чтобы изменения тока возбуждения происходили только в направлении его нарастания. Затем с помощью потенциометра постепенно уменьшают ток возбуждения до 1в =0 и вновь снимают показания вольтметра и амперметра А2 заносят их в таблицу. Так получают данные нисходящей (размагничивающей) ветви характеристики х.х. В этом случае необходимо, чтобы изменения тока возбуждения происходили только в направлении его убывания.
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Рис 3 Характеристика холостого хода
Построив обе ветви характеристики, проводят между ним среднюю линию которую и принимают за характеристику х.х. рис. 3 Затем к характеристике х.х. проводят касательную, а из а рис. 1.2.6 соответствующей номинальному напряжению (E0=Uhom), проводят прямую ас. Коэффициент магнитного насыщения:

Кμ=ас/аb

Для машин постоянного тока Кμ= 1.20 .. 1,75
Внешняя характеристика.

Внешняя характеристика генератора представляет собой зависимость напряжения на выходе генератора U от тока нагрузки Iа при номинальной частоте вращения n=nном =const и неизменном токе возбуждения Iв = const Для получения данных внешней характеристики генератора поступают следующим образом.

Устанавливают номинальную частоту вращения и, замкнув рубильник Р2 и РЗ (см. рис. 1.1.), увеличивают ток возбуждения Iв и ток нагрузки Iа до тех по пока генератор не окажется в режиме номинальной нагрузки U=Uhom и Iа=Iном После этого постепенно разгружают генератор, не изменяя величины тока возбуждения (Iв = const) поддерживая неизменной частоту вращения (n=const).
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Рис 4 Внешняя характеристика генератора независимого возбуждения

При этом через приблизительно равные интервалы тока нагрузки снимают показания амперметра А1 и вольтметраV. Показания приборов заносят в таблицу
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Затем строят внешнюю характеристику генератора. Номинальное изменение напряжения генератора при сбросе нагрузки(%):

AUhom=(Eo-Uhom)/Uhom .

^ Регулировочная характеристика.

Регулировочная характеристика генератора - это зависимость тока возбуждения Iв от тока нагрузки Iа при номинальном напряжении UHOM номинальной частоте вращения nном Данные для построения регулировочной характеристики получают следующим образом, устанавливают номинальную частоту вращения и возбуждают генератор до номинального напряжения. Затем подключают нагрузку (замыкают Р2) и постепенно увеличивают ток нагрузки , номинального значения Iном. При этом ток возбуждения увеличивают так, чтобы напряжение на выходе генератора оставалось равным номинальному. Через приблизительно равные интервалы тока нагрузки снимают показания амперметра А1 и А2 и заносят их в таблицу:
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После этого процесс ведут в обратном направлении, т.е. уменьшают ток нагрузки вплоть до режима х.х. и ток возбуждения так, чтобы напряжение на выходе, генератора оставалось равное номинальному. При этом необходимо в первой части опыта ток возбуждения менять только в сторону увеличения, а во второй части опыта - только в сторону уменьшения. Полученные в этом случае две ветви характеристики не совпадают, что объясняется явлением гистерезиса (рис. 1.2), По данным таблицы строят две ветви регулировочной характеристики. За регулировочную характеристику генератора принимают среднюю кривую проведённую между двумя ветвями.
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Рис 5 Регулировочная характеристика генератора постоянного тока Н.В.
^ Анализ результатов лабораторной работы.
Обобщив результаты лабораторной работы, следует проанализировать форму полученных графиков, сопровождая это необходимыми пояснениями основываясь на физической сущности явлений, происходящих в рассматриваемо генераторе. Так, например, рассматривая характеристику х.х., следует объясняй причину расхождения ветвей этой характеристики при намагничивании и размагничивании генератора. Это же относится и к регулировочной характеристике. При анализе внешней характеристики необходимо указать причины вызывающие уменьшение напряжении на выходе генератора при росте нагрузки.
В заключение следует отметить, соответствуют ли номинальные параметры генератора, полученные опытным путём, его паспортным данным.

 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.
1 .Какие способы возбуждения применяют в генераторах постоянного тока? 2.Дайте определение основным характеристикам генератора холостого хода, внешней и регулировочной. При каких условиях снимают данные для построения каждой из них?

3.Почему нагрузочная характеристика располагается ниже характеристики х.х. 4.Почему ветви регулировочной характеристики, снятые при намагничивании размагничивании генератора, не совпадают? Какая из них располагаете выше?
 Лабораторная работа№12  Испытание двигателя постоянного тока параллельного возбуждения

Цель работы
1. Изучить конструкцию двигателя постоянного тока параллельного возбуждения

2. Произвести пуск, регулирование скорости вращения и реверсирование двигателя.

3. Исследовать двигатель параллельного возбуждения по характеристике холостого хода.

Краткая теория
Двигатели постоянного тока в зависимости от способа включения обмотки возбуждения по отношению к якорю делятся на: двигатели параллельного, независимого, последовательного, смешанного возбуждения.

Двигатель постоянного тока преобразует подводимую к нему электрическую энергию постоянного тока в механическую. К зажимам двигателя подводят напряжение U, при этом в цепи якоря будет протекать токIЯ, а в цепи возбуждения токIВ. НапряжениеU, приложенное к зажимам якоря двигателя, уравновешивается индуктируемой в проводниках якоря электродвижущей силой (э.д.с.) –Еи падением напряжения в цепи якоряIЯ RЯ:
U = E+IЯ RЯ, откуда ток якоряIЯ = [image: image44.png]


, и

где RЯ − сопротивление в цепи якоря,

IК.З.− ток короткого замыкания двигателя.

При пуске двигателя в начальный момент времени якорь вследствие инерционности остаётся неподвижным (n=0) иE=0. Поэтому ток якоря, определяемый формулойIЯ = [image: image45.png]


 = IК.З.30 раз больше номинального тока якоря(, в 10IН.Я..
Для уменьшения пускового тока и пускового момента последовательно

с якорем включают пусковой реостат RП. Тогда ток якоря в начальный момент пуска IЯ = [image: image46.png]R, + R



.

С момента начала вращения якоря появляется э.д.с., и величина тока якоря определяется равенством

IЯ = [image: image47.png]U-L
R, + R



.

Процесс пуска в дальнейшем состоит в том, что пусковое сопротивление RПпостепенно уменьшают и в конце пуска доводят до нуля. Сопротивление пускового реостатаRП2.0)(должно быть таким, чтобы ток в якоре при пуске двигателя не превышал (1.3IН.Я.. Пуск необходимо производить при максимальном потокеФ, поэтому сопротивление регулировочного реостатаRр в цепи возбуждения должно быть минимальным.

Измерение сопротивлений обмоток якоря и возбуждения производят методом амперметра и вольтметра. На рис. 10.2 А(см. порядок выполнения работы) представлена схема для измерения сопротивления обмотки якоря. Зная показания амперметра и вольтметра, по закону Ома определяют сопротивление обмотки якоря. Для получения более точного результата делают не менее 3-х измерений при трёх различных положениях якоря. Истинное значение сопротивления определяется как среднее арифметическое из результатов отдельных измерений.

Сопротивление обмотки возбуждения измеряют по схеме рис.10.2 В(см. порядок выполнения работы).

Изменение направления вращения якоря двигателя (реверсирование)

можно осуществить двумя способами:

· изменением направления тока в цепи якоря,

· изменением полярности магнитных полюсов, т.е. направления тока возбуждения.

В обоих случаях нужно поменять местами присоединение

соответствующих проводников цепей.
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 схемы после реверсирования, где(На рис. 10.1 Априведена схема включения обмоток двигателя до реверсирования, на рис. 10.1 Ви 10.1 С Я1, Я2 − концы якорной обмотки; Ш1, Ш2 − концы обмотки возбуждения.

Рис. 10.1 А Рис. 10.1 В Рис. 10.1 С
Изменение полярности приложенного напряжения не даёт реверсирования, т.к. одновременно изменяется направление тока и в цепи якоря и в цепи обмотки возбуждения. Чтобы не перемагничивать машину, реверсирование двигателя рекомендуется проводить по рис. 10.1 С.

Приборы и лабораторное оборудование
1. Амперметры, вольтметры постоянного тока.

2. Регулировочные реостаты.

3. Двигатель постоянного тока параллельного возбуждения.

4. Тахометр.

5. Источник питания – 110 В.

Порядок выполнения работы
1. Произвести осмотр двигателя. Записать паспортные данные двигателя: тип, мощность, номинальное напряжение, ток, скорость вращения.

2. Собрать для измерений поочерёдно схемы (рис. 10.2 А,и 10.2 В).

· Измерить сопротивление обмоток якоря и возбуждения. Показания приборов записать в таблицу 10.1, выполнить необходимые расчёты.

3. Собрать рабочую схему рис. 10.2 С.

Проверить правильность выбора регулировочных реостатов (по сопротивлению, номинальному току) и измерительных приборов.

· Произвести пуск и остановку двигателя.

· Исследовать характеристику холостого хода двигателя параллельного

возбуждения, т.е. зависимость э.д.с. Е0, индуктируемой в якоре, от тока возбужденияIвпри постоянной номинальной скоростиnн:
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Е0((=Iв) приn =nн =const.

Рис. 10.2 А Рис. 10.2 С
Таблица 10.1

	Якорь
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Опыт провести следующим образом: при постоянном напряжении

U = Uнна зажимах двигателя изменять ток возбужденияIви замерить различную скорость вращения двигателя, т.е. определить зависимостьn((=Iв) приUн=const.
Затем вычислить э.д.с. Е0для каждого значения тока возбуждения при номинальной скорости вращенияnнпо формуле:Е0 =[image: image50.png]


nн,

где Е(0− э.д.с., индуцируемая в якоре при номинальной скорости вращенияnн,
Е0– э.д.с., индуцируемая в якоре при скорости вращенияnи соответствующем токе возбуждения, для которого определяется э.д.с.

При определении зависимости n((=Iв) приUн= const необходимо уменьшить ток возбуждения до значений ниже номинальных с предосторожностью, чтобы не допустить чрезмерного повышения скорости вращения якоря. Показания приборов записать в таблицу 10.2.

Таблица 10.2

	Измерено
	Вычислено

	IВ
A
	n
об / мин
	IЯ0
А
	U
B
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· На основании полученных данных построить зависимости: n((=Iв) приUн=const;Е0 = ((Iв) приn =nн=const.

· Произвести реверсирование двигателя (см. краткая теория).

Контрольные вопросы
1. Объясните устройство и принцип действия двигателя постоянного тока.

2. Как осуществляется пуск двигателей постоянного тока, и какова последовательность управления элементами схемы при отключении двигателя от сети?

3. Как осуществляется реверсирование двигателей постоянного тока?

4. Чем отличается режим двигателя от режима генератора?

5. Приведите механические характеристики двигателей постоянного тока.

6. Какие способы регулирования частоты вращения электродвигателя?

Лабораторная работа 13
Сборка и проверка работы схем релейно-контактного управления трёхфазным асинхронным электродвигателем с короткозамкнутым ротором

Цель работы: Получение навыков по наладке электропривода с асинхронным двигателем скороткозамкнутым ротором.
I. Порядок выполнения работы
1. Анализ работы электропривода по принципиальной схеме, проверка соблюдения необходимой очередности в работе аппаратуры, отсутствие ложных и обходных (путей) цепей, обеспечение всех технологических требований, наличие необходимых защит и блокировок, выявление схемных ошибок.
2. Проверяется соответствие установленного электрооборудования проекту, паспортизация электрической машины, других аппаратов» их паспортные данные:
Таблица 1 Паспортные данные
Тип оборудования
Технические характеристики
3. Составить монтажные схемы, внутренних и внешних соединений,
4. По принципиальной схеме проверить монтажные схемы, правильность маркировки на принципиальной схеме, соответствие маркировке на монтажной схеме.
5. Внешний осмотр двигателя.
6. Ознакомление с номинальными данными по заводской табличке на корпусе.
а) Записать номинальное значение механической мощности на валу электродвигатели, которое может быть передано приводному механизму.
б) Посчитать значение активной мощности потребляемой от питающей сети:
Рфак=Рп/ η, кВт
в) Посчитать значение полной мощности;
S=Р/соs φ, кВА
7. а) прозвонить обмотки двигателя, с целью проверки на отсутствие обрыва,
б) Определить выводы принадлежащие одной и той же обмотке, о помощью тестера или вольтметра и выводы прономеровать 1-1; 2-2; 3-3 как показано на рисунке 1.
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Рисунок 1. Схема выводов обмоток
в) Определить начало и конец обмоток;
первую обмотку статора подключить к источнику переменного тока, на зажимах второй и третьей обмотки измерить напряжение, как показано на рисунке 2.
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Рисунок 2. Схема опыта
Если вольтметр показал отсутствие напряжения, то следует пере соединить 2 и 3 обмотки как показано на рисунке З, При наличии напряжения промаркировать конец начало обмоток.
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Рисунок 3. Схема опыта
г) собрать цепь снова и подключить к источнику питания третью обмотку (рисунок 4) а первую и вторую обмотки соединить между собой последовательно и измерить напряжение на обоих обмотках. При наличии напряжения произвести маркировку конца и начала обмоток с учетом предыдущих обозначений конца или начала обмотки. Если показаниявольтметра отсутствуют или очень малы то, необходимо произвести пересоединение обмоток аналогично первого опыта.
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Рисунок 4. Схема опыта
8. Проверить исправность изоляции двигателя, т.е. измерить Rиз, Кабс
Rдоп>0,5МОм Измерения производится мегомметром
Ka6c=R60/Rl5
При пробое или увлажнении изоляции образуются дополнительные пути для тока утечки между проводниками обмотки (витковое замыкание) или между обмоткой и корпусом (замыкание на корпус).
Ток утечки создает местный нагрев, который может привести к полному выходу машины из строя , а то и к пожару. Двигатели с витковыми замыканиями нужно отправить в ремонт, а отсыревшие высушить.
9. Определить чередование фаз.
Ни маркировка обмоток, ни схема их соединений не дают представление о том, в какую сторону будет вращаться двигатель при подключения к сети.
Чередование фаз до ГОСТу о трехфазной системе маркируется латинскими буквами А, В и С. За нормальное чередование фаз принято A-B-C. Последовательность чередования фаз проверяется фазоуказатеяем. Если подключить сеть с чередованием А-В-С к соответствующим зажимам фазоуказателя (От С1-С2-С3). При прямом токе в сети вращение диска будет в правую сторону, при обратном - в левую.
10. Проверка пуска двигателя,
1) Проверка механической части привода. Перед пуском надо окончательно убедиться в исправности механической части привода, надежности крепления всех деталей, отсутствии посторонних предметов на вращающихся частях и на валу двигателя. Желательно провернуть двигатель от руки» убедиться, легко ли он вращается (может отсутствоватьсмазка в подшипниках, крылья вентилятора могут задевать кожух), Включается асинхронный двигатель с помощью магнитных пускателей.
2) Проверка магнитного пускателя.
Магнитный пускатель - трехфазный аппарат, снабженный тепловым реле для защиты электродвигателя от перегрузок. Необходимо, чтобы все три силовых контакта магнитного пускателя замыкались одновременно и надежно.
Вывод: «Механическая часть электродвигателя в нормальном состоянии». Магнитный пускатель проверен и готов к работе.
3) Опробование тепловых реле:
Испытания начинают с опробования механизма реле от руки и проверки соответствия элемента номинальному току двигателя. После установки нагревательного элемента в реле регулировочный рычаг ставят в среднее положение (по заводской риске).
Согласно нормам, предварительно нагретое номинальным током в течении двух часов реле должно срабатывать не позднее, чем через 20 минут с момента повышения тока до 120% номинального. Если этого не произойдет, то нужно передвинуть регулировочный рычаг и добиться срабатывания реле.
Вывод: Тепловое реле выбрано и настроено,
4) Проверка схем управления:
После испытания электродвигателя, тепловых реле» магнитного пускателя измеряют Rиз схемы в сборе. Rиз должно быть не менее 0,5 МОм.
Нажатием кнопки "Пуск" включают пускатель, который должен оставаться включенным и после отпускания кнопки. Если же он отключается, то надо проверить вспомогательный контакт пускателя, шунтирующий кнопку "Пуск".
Затем проверяют действие кнопки "Стоп" и контактов тепловых реле» а так же других контактов схемы, Размыкание любого из этих контактов должно приводить к отключению пускателя, последний не должен включаться от кнопки" Пуск", если разомкнут хотя бы один из них.
Для реверсивной схемы проверяют, кроме того» действие электрической блокировки: при включенном пускателе "вперед" не должен включаться пускатель "назад" и наоборот.
Затем, подав напряжение на силовую цепь, запускают двигатель, он должен вращаться с частотой близкой к синхронной.
После обкатки в течении 15-20 мин измеряют Iхх ( токоизмерительными клещами типа Ц-91) значение которого не должно отличаться от указанного в паспорте двигателя более чем на 10%.
12. Составляется таблица установок защитных и функциональных реле.
II. Электрическая схема опыта
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Рисунок 5. Электрическая схема опыта
III Отчет по работе
Записать технические данные исследуемых элементов.
Начертить схемы опытов.
Сделать вывод.
Контрольные вопросы
1. Как производится проверка и испытание электрических машин электропривода?
2. Для чего необходимо измерение сопротивления постоянному току?
3. Как производится проверка соответствия монтажа внешних соединений в принципиальной схеме?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №14

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ДИОДА

Цель: Собрать схему с полупроводниковым диодом и снять вольтамперную характеристику.

Общие сведения

Двухэлектродный полупроводниковый элемент - диод содержит n- и р –проводящий слон (рис. 1). В n-проводящем слое в качестве свободных носителей заряда преобладают электроны,а в р-проводящем слое - дырки. Существующий между этими слоями р-n переход имеетвнутренний потенциальный барьер, препятствующий соединению свободных носителей заряда. Таким образом, диод блокирован.

При прямом приложении напряжений («+» к слою р, «—» к слою п) потенциальный барьер уменьшается, и диод начинает проводить ток (диод открыт). При обратном напряжении потенциальный барьер увеличивается (диод заперт). В обратном направлении протекает только небольшой ток утечки, обусловленный неосновными носителями.

Экспериментальная часть

Задание

Снять вольтамперную характеристику полупроводникового диода в прямом и обратном направлениях.

Порядок выполнения эксперимента

· К диоду (рис.2а) при прямой полярности приложите напряжение постоянного тока UПР, величины которого указаны в таблице, измерьте с помощью мультиметра соответствующие токи. IПРи их значения занесите в таблицу. Используйте при этом схему измерения с погрешностью по току.
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Таблица №1

	UПР, В
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75

	IПР, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


· Измените полярность диода, переключите вольтметр для измерений с погрешностью по напряжению как показано на рис. 2б и повторите эксперимент при величинах обратных напряжений, указанных в табл. 2. Для получения напряжений больше 15 В соедините два источника последовательно.
Таблица №2

	UОБР, В
	0
	2,5
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	IОБР, мкА
	
	
	
	
	
	
	
	


Точные измерения обратного тока (IОБР) ВОЗМОЖНЫ ТОЛЬКО С ПОМОЩЬЮ высокочувствительного мультиметра.

· Перенесите измеренные данные из таблиц на график и постройте вольт-амперную характеристику диода.
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Оформить отчёт и сделать соответствующие выводы

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №15
СНЯТИЕ ВХОДНЫХ И ВЫХОДНЫХ  ХАРАКТЕРИСТИК БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА

Общие сведения

Транзистор
представляет собой полупроводниковый триод, у которого тонкий р-проводящий слой помещен между двумя n-проводящими слоями (n—р—n транзистор) или n-проводящий слой помещен между двумя р-проводящими слоями (р—n—р транзистор).

р-n переходы между средним слоем (база) и двумя крайними слоями (эмиттер и коллектор) обладают выпрямительным свойством, которое можно исследовать как в случае любого выпрямительного диода.

Экспериментальная часть

Задание

Снять вольтамперные характеристики эмиттерного и коллекторного р-n переходов транзисторов типа р-n-р и типа n-р-n в прямом направлении. Убедитесь, что в обратном направлении токи через эти р-n переходы ничтожно малы.

Порядок выполнения эксперимента

· Соберите цепь согласно схеме (рис. 1а).
· Поочередно устанавливая значения токов Iпр регулятором напряжения источника, измерьте соответствующие значения напряжения на р-n переходе UБЭ и занесите их в таблицу.
· Измените схему в соответствии сначала с рис. 1б, затем 1в и 1г и повтори те все измерения.
· На рис. 2 постройте графики IПР(UПР) для каждого случая и убедитесь, что вольтамперные характеристики всех р-n переходов практически совпадают.
· Установите входное напряжение источника равным нулю, поменяйте его полярность (зажим «+» на «—») и увеличивая напряжение до 5 В (но не выше!), убедитесь, что ток в р-n переходе практически остается равным нулю (не превышает 1µА).

· Проделайте этот с остальными р-n переходами согласно схеме на рис. 1 при обратной полярности источника питания.
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Оформить отчёт и сделать соответствующие выводы

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №16
ИССЛЕДОВАНИЕ включения ТИРИСТОРА в электрическую цепь
Цель: Изучить работу тиристора и снять статическую характеристику.

Общие сведения

Диодные тиристоры, именуемые также динисторами изменяют свое состояние в зависимости от приложенного напряжения и протекающего тока. При некотором граничном напряжении (напряжении отпирания) динисторпереходит от состояния с высоким сопротивлением к состоянию с низким сопротивлением. Он сохраняет состояние низкого сопротивления до тех пор, пока ток в нем не упадет ниже величины тока удержания. Так называемыйсимистор призван выполнять функции двух динисторов, включенных встречно-параллельно. Изменение состояния симистора происходит при обеих полярностях приложенного напряжения, обеспечивая прохождение тока в обоих направлениях. Симисторы и динисторы используются главным образом для включения триодных тиристоров, выпускаемых на большие токи и напряжения.

Экспериментальная часть

Задание 1

Снять статическую характеристику динистора.

Порядок выполнения эксперимента

· Соберите цепь согласно схеме (рис. 1)
· Плавно увеличивая напряжение регулируемого источника напряжения, определите напряжение отпирания динистора (это наибольшее напряжение, при котором ток еще равен нулю; при дальнейшем увеличении напряжения источника ток возрастает скачком, а напряжение на динисторе скачком уменьшается). Запишите значение UOTTI в таблицу.
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· Плавно уменьшая напряжение регулируемого источника напряжения, определите ток удержания динистора (это наименьшее значение тока, при котором динистор еще остается включенным, при дальнейшем снижении напряжения источника ток скачкомпадает до нуля, а напряжение на динисторе скачком возрастает). Запишите значение Iуд в таблицу 1.
· Изменяя напряжение регулируемого источника, поочередно установите значения тока, указанные в табл. 2, и запишите в нее соответствующие напряжения на динисторе.

Табл.1
	+I, мА
	Iуд =          мА
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	

	+U, В
	Uотп =       В
	
	
	
	
	
	
	


Табл.2
	-I, мА
	Iуд =          мА
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0
	

	-U, В
	Uотп =       В
	
	
	
	
	
	
	


На графике постройте кривую зависимости тока от напряжения
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Оформить отчёт и сделать соответствующие выводы

Лабораторная работа №17

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЛЕ ВРЕМЕНИ

2.1. Цель работы
Цель работы: знакомство с конструкцией, принципом действия и настройкой реле времени.

2.2. Предмет изучения
схемах защиты и автоматики часто требуется создание выдержки времени между срабатываниями двух или нескольких аппаратов. Для этой цели служат электрические аппараты, называемые «реле времени».

К реле времени предъявляются следующие общие требования:

стабильность выдержки времени при колебаниях величины и часто-ты напряжения питания, температуры окружающей среды и воздействии других внешних факторов;
малые потребляемая мощность, масса и габариты.
зависимости от области применения к реле времени предъявляются различные специфические требования. Для схем автоматического управ-ления электроприводом при большой частоте включений требуются реле с высокой механической износостойкостью — до (5–10)106 срабатываний. Требуемые выдержки времени находятся в пределах 0,25–10 с. К этим реле не предъявляются требования высокой стабильности выдержки времени. Разброс времени срабатывания может достигать 10%. Реле должны рабо-тать в производственных условиях при наличии интенсивных механиче-ских воздействий.

Реле для защиты энергосистем должны иметь большую точность вы-держки времени. Эти реле работают относительно редко, поэтому к ним не предъявляются особые требования по износостойкости. Износостойкость реле времени защиты порядка (5–10) 103 срабатываний. Выдержки време-ни таких реле времени составляют 0,1–20 с.

Для автоматизации технологических процессов необходимы реле с большой выдержкой времени — от нескольких минут до нескольких часов.

· настоящее время созданы полупроводниковые реле, удовлетворяющие указанным требованиям. Условное графическое обозначение катушки реле времени совпадает с таковым для обычного электромагнитного реле. Условные графические обозначения контактов реле времени приведены на рисунке 2.1.

Электромагнитные реле времени
Электромагнитные реле времени просты по конструкции, обладают высокой ударо-, вибро- и износостойкостью. Такое реле времени имеет конструкцию, аналогичную обычному электромагнитному реле. Для за-медления переключения электромагнитного реле времени используется короткозамкнутая обмотка. Такая обмотка может содержать всего один виток в виде медной или алюминиевой гильзы, установленной на один из стержней магнитопровода. Устройство электромагнитного реле времени схематично поясняет рисунок 2.2, где обозначено: 1 — магнитопровод, 2

— управляющая обмотка, 3 — короткозамкнутый виток.

R2,5

7
1,5
а)

б)

в)
Рис. 2.1. Условные графические обозначения контактов реле времени:

а) контакты с замедлителем, действующим при срабатывании; б) контакты с замедлителем, действующим при возврате; в) контакты с замедлителем, действующим при срабатывании и возврате
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Рис. 2.2. К пояснению принципа действия электромагнитного реле времени

При подаче напряжения питания на управляющую обмотку и нарастании создаваемого ею магнитного потока в короткозамкнутой обмотке наводится ЭДС, под действием которой по обмотке начинает протекать ток такого направления, при котором магнитный поток короткозамкнутой обмотки направлен встречно потоку управляющей обмотка. В результате этого скорость нарастания потока в электромагните уменьшается, и время трогания якоря увеличивается. Магнитный поток нарастает по экспоненциальному закону с постоянной времени равной сумме постоянных времени двух обмоток: управляющей и короткозамкнутой.
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где R1, R2, L1, L2 — активные сопротивления и индуктивности управляющей и короткозамкнутой обмоток. Поскольку индуктивность обмотки прямо пропорциональна магнитной проводимости воздушного зазора между якорем и сердечником электромагнита, значение которой невелико при отпущенном якоре, замедление срабатывания реле получается небольшим (доли секунды).

При отключении обмотки реле от источника питания начинается уменьшение магнитного потока в электромагните. В короткозамкнутой обмотке также наводится ЭДС, и возникает ток, затягивающий уменьшение потока в системе. Замедленное спадание потока создает задержку на отпускание. Поскольку при притянутом якоре воздушный зазор в электро-магните во много раз меньше, чем при отпущенном, постоянные времени T1, T2 при уменьшении потока много больше, чем при его нарастании, и время отпускания может достигать 10 с. Обычно электромагнитные реле времени включают в схему таким образом, чтобы использовать задержку при отпускании якоря.

Выдержка времени на отпускание при прочих равных условиях определяется начальным значением магнитного потока в электромагните. Если магнитная система при номинальном напряжении не насыщена (участок левее точки а на рис. 2.3), то начальное значение потока, а значит и выдержка времени сильно зависят от величины питающего напряжения. С целью уменьшения этой зависимости в электромагнитных реле времени магнитопровод выполняют сильно насыщенным (рабочая точка выбирается правее точки а на рис. 2.3), что позволяет получать стабильные выдержки времени при отклонении питающего напряжения до 50% от номинального значения.

Ф[image: image65.jpg]



a
U
Рис. 2.3. Кривая намагничивания магнитопровода реле

· хемах автоматики напряжение на управляющую обмотку реле времени может подаваться кратковременно. Для того чтобы выдержка времени при отпускании была стабильной, необходимо, чтобы длительность приложения напряжения к управляющей обмотке была достаточной для достижения потоком установившегося значения. Это время называется временем подготовки или зарядки реле. Если длительность приложения напряжения меньше времени подготовки, то выдержка времени уменьша-ется.

На выдержку времени электромагнитных реле большое влияние оказывает температура короткозамкнутой обмотки. В среднем можно считать, что изменение температуры на 10° С ведет к изменению времени выдержки на 4%. Зависимость выдержки времени от температуры является одним из основных недостатков электромагнитных реле времени.

Выдержку времени электромагнитного реле можно регулировать, изменяя натяг возвратной пружины или изменяя величину конечного воздушного зазора.

Промышленностью выпускаются реле времени с электромагнитным замедлением и выдержкой времени 0,3–5,5 с (например, реле РЭВ811…РЭВ818). Реле изготавливаются с катушками на напряжение постоянного тока 12, 24, 48, 110 и 220 В. Пример конструктивного исполнения электромагнитного реле времени показан на рисунке 2.4.

Рис. 2.4. Электромагнитное реле времени РЭВ–815

Реле времени с механическим замедлением
· таких реле электромагнит постоянного или переменного тока воздействует на контактную систему через замедляющее устройство в виде механического демпфера или часового (анкерного) механизма.

Принцип действия пневматического реле времени поясняет рисунок 2.5. При подаче напряжения питания на обмотку электромагнита 1, его якорь 2 втягивается и освобождает шток 3, соединенный с резиновой диафрагмой 4, находящейся в пневмокамере 5. Под действием пружины 6 шток движется вниз и воздействует на микропереключатель 8. Пневмокамера имеет отверстие, через которое в нее при движении диафрагмы вниз засасывается воздух. Чем больше сечение отверстия, тем быстрее камера заполняется воздухом и, следовательно, быстрее движется шток. Сечение отверстия, а значит и выдержка времени регулируется винтом 7.
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Рис. 2.5. К пояснению принципа действия пневматического реле времени

Реле с пневматическим замедлением способны обеспечить выдержки времени в диапазоне от 0,4 до 180 с. с точностью ±10%. Пример конструктивного исполнения пневматического реле времени показан на рисунке 2.6.

· анкерных реле пружина часового механизма взводится под действием электромагнита. Контакты реле приходят в движение, только после того, как часовой механизм отсчитает определенное время установки.

Несомненным преимуществом механического способа создания замедления срабатывания является возможность создания реле как на переменном, так и на постоянном токе. Работа таких реле практически не зависит от температуры окружающей среды, величины питающего напряжения, его частоты. Примеры конструктивных исполнений анкерных реле времени показаны на рисунке 2.7.

Электронные реле времени
Функциональная схема аналогового реле времени изображена на рисунке 2.8. В данном случае для замедления переключения используется время переходного процесса заряда конденсатора С от источника питания Е через резистор R.


а)
б)

Рис. 2.6. Пневматические реле времени: а) РВП-72-3221 б) РВП-72-3222
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	Рис. 2.7. Анкерные реле времени: а) серии РВ–200 б) серии РВ–100
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Рис. 2.8. Функциональная схема аналогового реле времени

При замыкании контакта 1 напряжение на конденсаторе растет по экс-поненциальному закону с постоянной времени T=RC. Пороговый элемент сравнивает это напряжение с заданным и при их равенстве выдает сигнал на переключение выходного элемента SW. В качестве выходного ключевого элемента может быть использован транзистор, тиристор или электро-магнитное реле. Возможно использование и процесса разряда конденсатора (при замыкании контакта 2). Выдержку времени можно регулировать, изменяя сопротивление резистора R или емкость конденсатора С. Предельная выдержка времени аналоговых реле — около 10 с. При больших выдержках экспоненциальная кривая заряда (разряда) становится пологой,

11. погрешность реле возрастает. Повышение точности возможно, если заряжать конденсатор от источника тока [см. 1, стр. 430–431].

Функциональная схема цифрового реле времени изображена на рисунке 2.9.


	
	
	
	
	К
	

	Uп
	БП
	
	
	
	

	
	
	ЗГ
	СЧ
	ВУ
	

	
	СУ
	
	
	
	

	
	Рис. 2.9. Функциональная схема цифрового реле времени
	


Реле работает следующим образом: при подаче напряжения на блок питания БП запускается задающий генератор ЗГ, импульсы с которого подаются на счетчик СЧ. Импульсы считаются счетчиком до тех пор, пока их число не будет соответствовать уставке, задаваемой системой управления СУ. После этого счетчиком выдается сигнал на выходной усилитель ВУ, который управляет ключевым элементом — в данном случае реле К. После срабатывания ВУ счет импульсов прекращается. При снятии напряжения с блока питания реле возвращается в исходное состояние.

Достоинствами электронных реле времени является высокая надежность и точность (приведенная погрешность цифровых реле не превышает 5%), малые габариты и масса, при этом имеется возможность получения выдержек времени от долей секунды до нескольких часов и даже суток.

Описание исследуемого в работе реле
· данной лабораторной работе исследуется реле времени ВЛ–54. Схема подключения реле приведена на рисунке 2.10, внешний вид — на рисунке 2.11.
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Рис. 2.10. Схема подключения реле ВЛ–54


Рис. 2.11. Внешний вид реле ВЛ–54

Реле времени ВЛ–54 предназначено для коммутации электрических це-пей с определенными, предварительно установленными выдержками вре-мени. Реле применяется в схемах автоматики как комплектующее изделие.

Условия эксплуатации: районы с умеренным климатом — исполнение УХЛ, закрытые производственные помещения с искусственно регулируемыми климатическими условиями — категория размещения 4, диапазон рабочих температур от +1 до +40°С, воздействие вибраций с ускорением до 1 g с частотой до 100 Гц, до 2 g частотой до 60 Гц, воздействие по сети питания импульсных помех, не превышающих двойную величину напряжения питания и длительностью не более 10 мкс, окружающая среда взрывобезопасная, не содержащая пыли в количестве, нарушающем работу ре-ле, а также агрессивных газов и паров в концентрациях, разрушающих металлы и изоляцию, степень защиты реле IP40, выводных зажимов — IР20.

Реле времени ВЛ–54 является универсальным устройством и может функционировать от источника питания с напряжением в диапазоне 24– 220В, переменного или постоянного тока. Реле имеет вход для управления отсчетом времени. В качестве сигнала управления используется плюсовой потенциал или фазное напряжение питания.

Исследуемое реле может работать в четырех различных режимах: режим А — задержка включения (рис. 2.12 а); режим Б — формирование импульса тока (рис. 2.12 б); режим В — формирование задержки на отключение при исчезновении управляющего сигнала (рис. 2.12 в); режим Г — формирование импульса тока при исчезновении управляющего сигнала (рис. 2.12 г).
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Рис. 2.12. Диаграммы режимов работы реле ВЛ–54 (П — напряжение питания реле, К — сигнал на выходе реле, У — управляющий сигнал)

Режимы работы реле и диапазоны выдержек времени задаются с помощью переключателей, расположенных на передней панели устройства.

Исполнительное реле имеет одну группу переключающих контактов с выдержкой времени.

Основная приведенная погрешность () в любой точке шкалы выраженная в %, не превышает значения, определяемого по формуле:

= эксп − уст ∙ 100%,
где tэксп, — измеренное (экспериментальное) время; tуст — заданное (установленное) время; T — максимальное значение выдержки (для данного реле T = 999 сек).

Используемое оборудование:
· лабораторный модуль «Реле времени и напряжения»;
· модуль «Секундомер и светосигнальная арматура»;
· модуль «Предохранители и автоматический выключатель»;
· «Модуль питания»;
· соединительные проводники.
	
	
	Таблица 2.1

	Основные параметры реле ВЛ–54
	

	
	
	

	Диапазон выдержек времени (с, мин)
	
	0,1–10; 3–30

	
	
	

	Средняя основная погрешность, %
	
	0,2

	
	
	

	Погрешность от изменения температуры на 1°С, %
	
	0,1

	
	
	

	Время повторной готовности, с
	
	не более 0,1

	
	
	

	Напряжение питания: постоянный и переменный ток, В
	
	24–220

	
	
	

	Допустимые отклонения напряжения питания, %
	
	–15...+10

	
	
	

	Потребляемая мощность, Вт
	
	не более 1,4

	
	
	

	Масса, кг
	
	0,3

	
	
	

	Механическая износостойкость, циклов
	
	16x106

	Коммутационная износостойкость, циклов
	
	4x106


2.3. Экспериментальные исследования
1. Изучить теоретический материал необходимый для выполнения лабораторной работы. Ответить на контрольные вопросы и получить у преподавателя допуск к проведению лабораторной работы.

2. Собрать схему лабораторного стенда для изучения реле времени (рис. 2.13), где К — управляемые контакты реле, У — управляющие кон-такты реле, пунктиром обведены элементы схемы, соединенные внутри стенда. Монтаж схемы производить при отключенном питании.
3. Занести в таблицу 2.2 уставку времени, выставленную ручкой управ-ления на передней панели реле.

Установить выходное напряжение ЛАТР на 0, повернув его регулиро-вочную ручку против часовой стрелки до упора, подать питание на схему лабораторного стенда, включив автоматический выключатель QF1. Пово-рачивая ручку ЛАТР установить напряжение, подаваемое на нагрузку, на уровне 20 В.

Секундомер установить на режим «Автомат». Перед началом каждого эксперимента необходимо обнулять показания секундомера кнопкой

«Сброс». Включить тумблер «Сеть» на панели «Реле времени и напряжения». Включить автомат QF2 на панели «Предохранители и автоматический выключатель». После отключения автомата QF2 реле переключится. При замыкании контактов К реле секундомер начнет отсчет времени. Через заданный промежуток времени произойдет возврат реле в исходное состояние, после чего отсчет времени прекратится. Записать в таблицу 2.2 показания секундомера.
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Рис. 2.13. Схема для исследования реле ВЛ–54 в режиме «Г»

Таблица 2.2

Результаты экспериментального исследования реле ВЛ–54


	№ опыта
	1
	2
	3
	4
	5


tycm, с
tэксп, с


, %

4. Повторить эксперимент по пункту 3 при различных установках времени. Результаты занести в таблицу

5. Придумать и собрать схему для измерения выдержки времени реле в режиме «В». При этом рекомендуется использовать элементы панели

«Электромагнитные реле» лабораторного стенда. Убедиться в работоспособности схемы.

6. Собрать схему для измерения выдержки времени реле в режиме «Б». Убедиться в работоспособности схемы.

Оцените точность отработки заданных установок. Придумайте примеры практического применения каждого из режимов работы реле времени.
7. После проведения лабораторной работы отключить питание стенда.

8. Сравнить полученные данные с заданными установками, определить максимальную приведенную погрешность и сделать соответствующие выводы.

9. После оформления черновика и проверки результатов преподавателем необходимо разобрать схему и представить стенд в полной комплектности и исправности преподавателю или лаборанту.

2. 4. Контрольные вопросы

1. Дайте определение реле времени.

2. Перечислите общие требования, предъявляемые к реле времени.

3. Приведите примеры применения реле времени.

4. Опишите работу реле времени, исследуемого в данной лабораторной работе.

5. Объясните принципы функционирования различных типов реле времени (с электромагнитным замедлением, механического, аналогового, цифрового).

6. Каким образом добиваются стабильности выдержки времени элекромагнитного реле?

7. Как регулируется выдержка времени реле с механическим замедлением?

8. От каких параметров зависит выдержка времени аналогового реле?

9. Как можно изменить выдержку времени цифрового реле времени?

10. Определите преимущества и недостатки реле времени различных типов.

Лабораторная работа 19
Исследование одно и двухполупериодного выпрямителя. Исследование трёхфазного выпрямителя 

Цель работы: исследование принципа работы и характеристик мостового выпрямителя; изучение влияния емкости сглаживающего конденсатора на форму выпрямленного напряжения.
Оборудование: рабочая станция NI ELVIS II, резисторы, диодный мост, конденсаторы, соединительные провода.
Используемые виртуальные приборы: генератор, осциллограф, анализатор спектров.
Подготовка к работе
При подготовке к лабораторной работе необходимо:
2. Прочитать п. 9.6 в учебном пособии [3] и раздел «Методические материалы» лабораторного практикума;

3. Выполнить предварительный расчет;

4. Сформировать шаблон отчета и заполнить раздел «Предварительный расчет».
Предварительный расчет
На входе двухполупериодного выпрямителя (рис. 5.11), действует источник синусоидального напряжения, амплитуда и частота которого указаны в табл. 5.2. Сопротивление резистора R = 1 кОм. Напряжение на открытом диоде равно 0.7 В. Необходимо:
3. Качественно построить графики напряжений на одном из диодов и сопротивлении нагрузки.

4. Рассчитать среднее значение выпрямленного напряжения;

5. Определить амплитуду напряжения на нагрузке и амплитуду обратного напряжения на диодах;

6. Рассчитать максимальное значение тока через диод;

7. Определить амплитуду пульсаций выпрямленного напряжения при включении параллельно сопротивлению нагрузки сглаживающего конденсатора. Емкость конденсатора указана в табл. 4.4.1.

4. Результаты расчетов записать в отчет.


Рис. 5.11
Таблица 5.2

	Вар.
	U
	m , В
	f , Гц
	C
	C
	2 , мкФ
	

	
	
	
	
	1 , мкФ
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	1
	4.8
	50
	2.2
	
	10
	

	
	
	
	
	
	
	

	2
	4.6
	60
	2.2
	
	10
	

	
	
	
	
	
	
	

	3
	4.5
	80
	0.68
	
	10
	

	
	
	
	
	
	
	

	4
	4.2
	100
	0.68
	
	2.2
	

	
	
	
	
	
	
	

	5
	4.0
	120
	0.68
	
	2.2
	

	
	
	
	
	
	
	

	6
	4.5
	100
	2.2
	
	10
	

	
	
	
	
	
	
	

	7
	4.0
	80
	2.2
	
	0.68
	

	
	
	
	
	
	
	

	8
	4.8
	60
	2.2
	
	10
	

	
	
	
	
	
	
	

	9
	4.2
	150
	0.68
	
	2.2
	

	
	
	
	
	
	
	

	10
	4.6
	120
	0.68
	
	2.2
	

	
	
	
	
	
	
	
	



Рабочее задание
2. Исследовать работу двухполупериодного мостового выпрямителя;

3. Исследовать влияние емкости сглаживающего конденсатора на форму и спектр выходного напряжения;

Порядок выполнения работы
· На монтажной панели собрать схему двухполупериодного выпрямителя
(рис. 5.12).

Включить генератор и установить режим синусоидальных колебаний. Установить амплитуду напряжения и частоту генератора в соответствии с табл. 5.2. Скопировать в отчет изображение передней панели генератора.

· Включить осциллограф. При необходимости изменить развертку так, чтобы на экране можно было наблюдать 1 ­ 2 периода колебаний.

Исследование выпрямителя без сглаживающего фильтра.

4.1. С помощью курсоров определить и записать в отчет амплитуду напряжения на нагрузке, прямое и обратное напряжения на диоде.
4.2. Скопировать изображение передней панели осциллографа в отчет.
4.3. Рассчитать среднее значение выпрямленного напряжения по формуле
· = 2U н.max  .
срp

· Исследование выпрямителя с емкостным фильтром.

5.1. Включить параллельно сопротивлению нагрузки сглаживающий конденсатор (рис. 5.13). Установить минимальное значение емкости сглаживающего конденсатора.
5.2. Повторить п. 5.1, 5.2.
5.3. Определить среднее значение и амплитуду пульсаций выпрямленного напряжения с помощью формул
	U ср
	=
	U н. max  + U н. min
	,
	U  =
	Uн. max  - Uн. min
	.
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	2
	
	


Сравнить полученные результаты. Выводы записать в отчет.

Закрыть виртуальные приборы.

Выключить питание рабочей станции.

Контрольные вопросы и задания
1. Какие преимущества имеют двухполупериодные выпрямители перед однополупериодными?

2. Как определить коэффициент пульсаций выпрямителя?

3. Какие преимущества имеет мостовая схема по сравнению с выпрямителем с выводом от средней точки вторичной обмотки трансформатора?

4. Какие свойства диодов используются в выпрямительных устройствах?

5. По каким параметрам выбирают диоды для выпрямителей?

6. Как влияет емкость сглаживающего конденсатора на амплитуду пульсаций выпрямленного напряжения?

7. Как изменится амплитуда пульсаций выпрямленного напряжения, если емкость сглаживающего конденсатора увеличить в два раза?

8. Назовите основные виды сглаживающих.
Лабораторная работа № 3. Исследование 
трехфазной мостовой схемы выпрямления

    Цель лабораторной работы: экспериментально проверить основные соотношения между токами и напряжениями в различных звеньях схемы, снять внешнюю характеристику выпрямителя.

3.1. Краткие теоретические сведения
    В мостовой трехфазной схеме каждая вентильная обмотка трансформатора подключается между катодом и анодом диодов одной фазы (например, диоды [image: image74.png]vD1



и [image: image75.png]VD2



подключаются к фазе а. Трехфазная мостовая схема выпрямления изображена на рис. 3.1. При этом три анода диодов [image: image76.png]vD1



,[image: image77.png]vD3



,[image: image78.png]VD5



 имеют общую точку, образуя анодную группу, а три других диода [image: image79.png]VD2



,[image: image80.png]VD4



,[image: image81.png]VD6



 образуют общую катодную группу. В любой момент времени при идеальном трансформаторе открыты одновременно два вентиля: один в катодной группе, а другой в анодной. Волновые диаграммы, позволяющие анализировать работу схемы с течением времени, для чисто активной нагрузки изображены на рис. 3.2.

    При работе схемы в катодной группе открыт тот вентиль, потенциал анода которого выше потенциалов анодов других вентилей, а в анодной – тот вентиль, потенциал катода которого наиболее низкий по отношению к потенциалам катодов остальных вентилей. (Потенциал отсчитывается относительно нулевой точки вторичной обмотки трансформатора). Естественная коммутация тока с одного вентиля на следующий (очередной в данной группе) в идеальной схеме происходит мгновенно. Коммутация начинается с момента пересечения между собой синусоид фазных напряжений вторичных обмоток трансформатора (точки естественной коммутации 1, 3, 5, 7, 2, 4, 6 на рис. 3.2, а). Время коммутации при реальных параметрах трансформатора определяется суммарным индуктивным сопротивлением питающей сети и трансформатора, а также током нагрузки. Выпрямленное напряжение [image: image82.png]


является разностью мгновенных значений фазных напряжений, т.е. равно мгновенным значениям соответствующих линейных напряжений. На рис. 3.2, а заштрихована площадка выпрямленного напряжения для промежутка времени 1–2. За период будет 6 таких площадок. Следовательно, данная схема имеет 6 пульсаций выпрямленного напряжения за период. 

[image: image83.png]VD3

VD4





Рис. 3.1. Трехфазная мостовая схема выпрямления

    Временные диаграммы в схеме изображены для одного периода, поскольку процессы в выпрямителе с каждым периодом повторяются. Условия работы каждого из вентилей в схеме одинаковы и для того, чтобы их охарактеризовать, достаточно изучить формы токов и напряжений для одного вентиля. Для других вентилей все соотношения будут справедливы с той лишь разницей, что процессы будут сдвинуты во времени.

    Временные диаграммы токов и напряжений соответствуют чисто активной нагрузке и идеальному трансформатору. Временные диаграммы тока вентиля и обратного напряжения изображены на рис. 3.2 для вентиля [image: image84.png]VD2



, фазы а. 

    При активно-индуктивной нагрузке и отсутствии коммутации ([image: image85.png]Xy = ©



,[image: image86.png]


) форма тока вентиля будет иметь вид прямоугольника с высотой, равной Id, и длительностью 2/3 периода. Ток в фазе вторичной обмотки трансформатора будет состоять из двух таких прямоугольников, сдвинутых по фазе на 1/6 периода, один из которых должен быть отрицательной полярности.
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Рис. 3.2. Временные диаграммы напряжений и токов: а – напряжения трех фаз вентильных обмоток; б – очередность работы вентилей; в – формы выпрямленного напряжения ud и его среднее значение Ud; формы выпрямленного тока и его среднее значение Id; г – тока вентиля ia (вентиль[image: image88.png]VD2



) и его среднее значение за период – [image: image89.png]


; д – формы обратного напряжения на вентиле (вентиль [image: image90.png]VD2



); е – тока вторичной обмотки (фаза а). Ток первичной обмотки по форме аналогичен току вторичной обмотки

    Основные соотношения между параметрами. Выпрямленное напряжение в режиме холостого хода [image: image91.png]Ugo = 234U



,
где [image: image92.png]Uzg



– действующее значение фазного напряжения вторичной обмотки.

Анализируя формы кривых, изображенных на рис. 3.2, можно доказать, что среднее значение анодного тока каждого вентиля определяется формулой

[image: image93.png]


,

где [image: image94.png]


– среднее значение выпрямленного тока на нагрузке. 

    Амплитуда обратного напряжения, прикладываемого к вентилю, находится по выражению

[image: image95.png]Usrmax = 6 Uzg = 1045 Ugo



.

    Действующее значение тока в фазе вторичной обмотки трансформатора при хd   и хт =0 определяется по формуле

[image: image96.png]


,

а в фазе первичной – [image: image97.png]


,

где [image: image98.png]


– коэффициент трансформации трансформатора.

    В случае, если первичные обмотки трансформатора выпрямителя соединены в треугольник, то действующее значение тока, потребляемого из питающей сети, определяется по формуле

[image: image99.png]


. 

    Зависимость выпрямленного напряжения от тока нагрузки [image: image100.png]Ug = ()



, как известно, есть внешняя характеристика выпрямителя [4, 5].

    При подключении нагрузки величина выпрямленного напряжения уменьшается за счет коммутационных потерь [image: image101.png]AU,



, потерь в вентилях 2[image: image102.png]AU



 и активных потерь в трансформаторе выпрямителя [image: image103.png]AUg



. В этом случае выражение внешней характеристики примет вид

[image: image104.png]Us = Uy — AU, —AUp —2AU,



,

где 2[image: image105.png]AU



 – падение напряжения в вентилях (для полупроводникового диода определяется его группой и принимается по табл. 3.1). 

Таблица 3.1
Параметры вентилей стенда

	Вентиль
	Iа ном., А
	 Uа ном., В
	Uв max.,В
	Iобр., А
	Охлажд.

	ВЛ 50-3
	50
	0,7
	300
	0,2
	Естеств.


    Коммутационная составляющая потерь напряжения определяется по формуле, аналогичной приведенной для трехфазной нулевой схемы.

    Для 3-фазной мостовой схемы коэффициент наклона внешней характеристики выпрямителя [image: image106.png]


; напряжение короткого замыкания трансформатора выпрямителя [image: image107.png]U, %



принимается согласно заданию, либо по табл. 3.2; [image: image108.png]


– номинальное значение выпрямленного тока – паспортный параметр выпрямителя, при отсутствии данных принять в расчетах равным 5 А; [image: image109.png]


– текущее значение выпрямленного тока, для которого определяются коммутационные потери.

    Активные потери напряжения в трансформаторе выпрямителя определяются по формуле, приведенной для трехфазной нулевой схемы.

    Мощность короткого замыкания трансформатора выпрямителя [image: image110.png]AP,



является паспортным параметром и находится по табл. 3.2.

Таблица 3.2
Параметры трансформатора

	Тип трансф.
	kт
	Ркз, Вт
	Рст, Вт
	U, %

	И-140
	1,73
	47
	42
	4,7


 

3.2. Схема лабораторного стенда
    На передней панели стенда по исследованию мостовых схем изображены обмотки трансформатора с выводами первичной и вентильной обмоток, а также набор диодов. На универсальных стендах с использованием однофазных трансформаторов типа ПОБС-3 трехфазные схемы комплектуются из однофазных трансформаторов. В этом случае сетевую обмотку следует соединять треугольником.

    В собранном виде при подключении измерительных приборов трехфазная мостовая схема выпрямителя должна соответствовать рис. 3.1. В ней должны быть установлены измерительные приборы с пределами, рассчитанными согласно полученному ранее домашнему заданию.

    Паспортные параметры вентилей и трансформатора, используемые в схеме для расчета внешней характеристики и сравнения с экспериментальной, приведены в табл. 3.1 и 3.2.

3.3. Порядок выполнения работы
    1. Ознакомиться с устройством стенда и основными параметрами установленного оборудования (табл. 3.1, 3.2).

    2. Собрать рабочую схему (рис. 3.1) при соединении первичной обмотки трансформатора в “звезду” и подключить в ней приборы.

    3. После проверки схемы руководителем, приступить к измерениям основных параметров. Данные измерений должны быть сведены в таблицу, подобную табл. 2.3. Следует помнить, что первое измерение должно соответствовать холостому ходу. Изменяя значения нагрузочного тока, проделать 8–10 опытов.

    4. Построить внешнюю характеристику выпрямителя [image: image111.png]Ug =f(ly)



на основании опытных данных.

    5. Вычислить для всех значений выпрямленного тока отношения [image: image112.png]


, [image: image113.png]Us/Uz



, [image: image114.png]


, расчеты свести в таблицу и изобразить на графике эти функции в зависимости от тока и напряжения.

    6. Рассчитанную и построенную теоретическую внешнюю характеристику на основе исходных данных сравнить с опытной характеристикой [image: image115.png]Ug = ()



.

    7. С помощью электронного осциллографа исследовать формы токов [image: image116.png]


, [image: image117.png]


, [image: image118.png]


, и напряжений [image: image119.png]


и [image: image120.png]


. Все осциллограммы должны соответствовать кривой [image: image121.png]U, = f(t)



. Формы кривых зарисовать, сравнить с теоретическими и привести в отчете.

    8. Соединить первичную обмотку трансформатора треугольником и после проверки схемы проделать пп. 4 и 7. 

    При выполнении работы студент должен практически проверить справедливость указанных выше соотношений между токами и напряжениями. Однако следует помнить, что эти соотношения получены для идеализированной схемы. Степень отклонения этих соотношений в рабочих схемах от указанных выше значений определяется качеством вентилей, видом нагрузки и реальными параметрами сети и трансформатора. Интегрируемые формы кривых питающего напряжения зависят от степени искажения токов и напряжений, обусловленных коммутационными процессами.

3.3. Контрольные вопросы
    1. Объясните формы кривых напряжений и токов, снятых с помощью осциллографа. 

    2. Назовите преимущества мостовой схемы перед схемой Кюблера при использовании полупроводниковых вентилей. 

    3. Под каким напряжением находится нагрузка в данной схеме выпрямителя в любой момент времени? 

    4. Назовите область применения мостовой схемы. 

    5. Перечислите аварийные режимы для данной схемы. 

Усилительные каскады на транзисторах

Цель работы - исследование одиночных усилительных каскадов RC-типа на биполярном и полевом транзисторах; исследование характеристик и определение параметров изучаемых усилителей.

5.1 Основные положения

Усилители низкой частоты (УНЧ) предназначены для усиления непрерывных периодических сигналов, частотный спектр которых лежит в пределах от десятков герц до десятков килогерц. Для усиления малых уровней сигналов применяют многокаскадные усилители с емкостными связями между каскадами.

5.1.1 Основные параметры и характеристики усилителей

Основными параметрами, определяющими количественные показатели усилителей, являются следующие:

коэффициент усиления - это отношение выходного параметра ко входному: [image: image122.wmf]вх
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- коэффициент усиления по току; [image: image124.wmf]вх
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- коэффициент усиления по мощности. Для многокаскадного усилителя общий коэффициент усиления равен произведению коэффициентов усиления составляющих его каскадов;

входное сопротивление – это сопротивление между входными зажимами усилителя для переменного тока [image: image125.wmf]вх
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выходное сопротивление – это сопротивление между выходными зажимами усилителя для переменного тока [image: image126.wmf]вых
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коэффициент полезного действия – это отношение мощности Рвых, поступающей в нагрузку, к мощности Р0, потребленной от источника питания:[image: image127.wmf]0
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Основные характеристики усилителя, определяющие его качественные показатели, связаны с нелинейными и линейными (частотными) искажениями усиливаемого сигнала

Нелинейные искажения состоят в том, что форма сигнала на выходе усилителя искажается из-за нелинейности характеристик транзисторов. Такие искажения зависят от амплитуды входного сигнала и не связаны с его частотой.

Амплитудная характеристика - это зависимость амплитуды выходного сигнала от амплитуды входного сигнала [image: image128.wmf](
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 (рис.5.1). Участок «аб» является линейным и с высокой точностью воспроизводит усиливаемый сигнал на выходе. Наклон этого участка определяет коэффициент усиления усилителя.

При больших входных сигналах [image: image129.wmf]max
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 выходное напряжение усилителя перестает возрастать. Это связано с тем, что в режиме больших входных сигналов рабочая точка транзистора заходит в режимы насыщения и отсечки, где проявляются нелинейные свойства транзистора. Уровень самого слабого сигнала [image: image130.wmf]min
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 ограничивается уровнем помех. Величина [image: image131.wmf]min
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 характеризует динамический диапазон усилителя.
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Рисунок 5.1 - Амплитудная 
характеристика усилителя
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Рисунок 5.2 - Амплитудно-
частотная характеристика усилителя

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) – это зависимость коэффициента усиления усилителя от частоты входного сигнала [image: image134.wmf](
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 (рис.5.2). Вследствие наличия в схеме усилителя реактивных элементов, а также из-за частотных свойств транзистора коэффициент усиления усилителя имеет различные значения на разных частотах. Это явление называют частотными искажениями, которые оценивают по АЧХ усилителя, разбивая ее на области нижних, средних и высоких частот. Степень искажений на отдельных участках определяется коэффициентом частотных искажений М, равным отношению коэффициента усиления на средней частоте Кuo к коэффициенту усиления на заданной частоте Ku:
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Частоты, на которых коэффициент искажений М достигает предельно допустимого значения, называются верхней fв и нижней fн граничными частотами. Разность [image: image136.wmf]н
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 называется полосой пропускания усилителя.

5.1.2 Усилительный каскад на биполярном транзисторе

Типичная схема усилительного каскада с общим эмиттером (ОЭ) со стабилизацией режима работы приведена на рис.5.3. Данная схема относится к классу каскадов предварительного усиления в многокаскадных усилителях.
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	Рисунок 5.3 - Схема усилительного каскада 

с общим эмиттером
	Рисунок 5.4 - Выходные характеристики транзистора и линия нагрузки


Усилительный каскад содержит в качестве активного элемента транзистор n-p-n-типа. Делитель из резисторов R1, R2 обеспечивает режим работы базовой цепи по постоянному току. Резистор Rk является коллекторной нагрузкой транзистора. С помощью этого резистора задается режим работы коллекторной цепи транзистора по постоянному току. Резистор Rэ обеспечивает отрицательную обратную связь по постоянному току. Конденсатор Сэ шунтирует резистор Rэ и исключает отрицательную обратную связь по переменному току. Входное напряжение Uвх, определяемое источником сигнала Ег с внутренним сопротивлением Rг, подается на вход усилителя через разделительный конденсатор С1. Этот конденсатор не пропускает постоянный составляющий входного сигнала, которая может вызвать нарушение режима работы усилителя. Разделительный конденсатор С2 служит для пропускания в нагрузку Rн только переменной составляющей усиленного сигнала. Чаще всего нагрузкой является входное сопротивление последующего каскада усиления.

Режим покоя каскада с ОЭ. При отсутствии переменного входного сигнала в цепи коллектора протекает постоянный ток Ik, значение которого зависит от напряжения источника питания Ек, сопротивлений резисторов Rk и Rэ и постоянного тока базы Iб. Баланс напряжений в этой цепи определяет режим покоя каскада:
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Соотношение (5.1) представляет собой уравнений прямой линии, которая строится на семействе выходных характеристик транзистора [image: image140.wmf](
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 по двум точкам с коэффициентами Ik=0, Uкэ=Ек и Uкэ=0, [image: image141.wmf]э
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 (рис.5.4). Такая линия называется динамической характеристикой или линией нагрузки по постоянному току. Для заданного тока базы Iб значения Ik и Uкэ определяются точкой на пересечении соответствующей коллекторной характеристики с линией нагрузки.

При работе усилителя в классе А выбирается рабочая точка Р, которая должна находиться примерно посредине отрезка АВ линии нагрузки. Этой точке соответствует ток базы Iбр, который задается делителем R1, R2 и определяет ток коллектора Iкр и напряжение Uкр в режиме покоя.

Термостабилизация режима работы каскада с ОЭ. Характеристики и параметры транзисторов влияют на параметры усилителя в целом. Одной из важных причин является изменение режима покоя каскада под влиянием изменения температуры окружающей среды. Так, например, при повышении температуры увеличивается обратный ток коллекторного перехода Iko и коэффициент передачи тока базы β. Это приводит к увеличению тока коллектора и точка покоя Р перемещается вверх по линии нагрузки. В результате появляются искажения выходного напряжения уже при меньших значениях входного сигнала, чем при исходном положении точки покоя.

Обеспечить независимость параметров усилителя от температуры, т.е. обеспечить термостабилизацию его режима, можно при помощи отрицательной обратной связи (по напряжению или по току). В схеме рис.5.3 используется термостабилизирующая цепочка Rэ Cэ, обеспечивающая отрицательную обратную связь по току коллектора. Для этой схемы напряжение смещения на базе определяется соотношением:
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где 
UR2- напряжение на резисторе R2;

URэ=IkRэ- напряжение на резисторе Rэ(Iэ≈Ik).

Принцип стабилизации режима каскада заключается в следующем. При повышении температуры увеличивается ток коллектора Ik, что приводит к увеличению напряжения URэ. Из (5.2) следует, что напряжение Uбэ, а следовательно, и ток базы Iб уменьшается. Это приводит к уменьшению тока коллектора Ik практически к первоначальному значению.

Для устранения отрицательной обратной связи по переменному току от входного сигнала резистор Rэ шунтирует конденсатором Сэ, сопротивление которого должно быть меньше Rэ. При отсутствии конденсатора Сэ на резисторе Rэ возникает переменная составляющая напряжения URэ, которая направлена встречно с входным напряжением Uвх, т.е. напряжение на входе транзисторе снижается [image: image143.wmf]R
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. Коэффициент усиления каскада при этом будет уменьшаться.

Работа каскада с ОЭ при наличии входного сигнала. При поступлении входного синусоидального сигнала Uвх ток базы будет изменяться и рабочая точка Р будет перемещаться по линии нагрузки, изменяя токи и напряжения в каскаде. Если на вход усилителя поступает положительная полуволна входного напряжения, то эмиттерный переход будет дополнительно отпираться, и ток базы будет увеличиваться. При этом увеличивается и ток коллектора, что приводит к увеличению падения напряжения на резисторе Rk и уменьшению напряжения Uкэ. При отрицательной полуволне Uвх транзистор, наоборот, будет призапираться, а напряжение Uкэ увеличиваться. Таким образом, напряжение на выходе с каскада с ОЭ находится в противофазе с входным сигналом.

Эквивалентная схема и параметры каскада с ОЭ. В режиме усиления малых сигналов транзистор работает на линейных участках характеристик. В этом случае расчет основных динамических параметров производится по эквивалентной схеме усилительного каскада по переменному току для области средних частот. При этом емкости переходов транзистора не учитываются, а емкости конденсаторов С1, С2 и Сэ выбраны так, что их сопротивление в области средних частот мало и им можно пренебречь.

Используя Т-образную схему замещения транзистора с ОЭ, получают эквивалентную схему замещения усилительного каскада (рис.5.5).
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Рисунок 5.5 - Схема замещения усилительного каскада с ОЭ

Эквивалентная схема транзистора представлена физическими параметрами: rб- объемное сопротивление базы (сотни Oм), rэ- дифференциальное сопротивление прямосмещенного эмиттерного перехода (десятки_Oм), [image: image145.wmf]k
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- дифференциальное сопротивление обратно смещенного коллекторного перехода (сотни кОм), βIб- генератор тока, отражающий зависимость тока коллектора от тока базы.

По переменному току сопротивление источника питания равно нулю (Ек – источник напряжения). Поэтому резисторы R1 и Rk соединена с общей шиной. Таким образом, в базовой цепи транзистора включены параллельно соединенные резисторы R1 и R2, представленные резистором R=R1║R2, а в коллекторной цепи включены резисторы Rk и Rн.

На основании эквивалентной схемы определяются основные параметры каскада по переменному току [2,3]:

Входное сопротивление каскада
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где 
rвх=rб+(1+β)rэ- входное сопротивление транзистора.

Выходное сопротивление каскада
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Коэффициент усиления каскада по напряжению с учетом внутреннего сопротивления Rг источника сигнала Ег:
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где 
Rкн=Rk║Rн.

Коэффициент усиления каскада по току
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Из анализа приведенных соотношений можно сделать некоторые выводы. Так, входное сопротивление каскада Rвх определяется в основном входным сопротивлением транзистора (сотни Ом), т.к. делитель R более высокоомный. Коэффициент усиления по напряжению тем больше, чем выше сопротивление выходной цепи каскада по сравнению с сопротивлением входной цепи.

Анализ АЧХ усилительного каскада с ОЭ. Эквивалентная схема каскада для области средних частот позволила определить основные параметры по переменному току без учета емкостей конденсаторов схемы и емкостей переходов транзистора. Сопротивление конденсаторов [image: image150.wmf]C
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 принималось равным нулю.

В области низких частот по мере снижения частоты сигнала сопротивление конденсаторов С1, С2 и Сэ возрастает. Вследствие увеличения падения напряжения на конденсаторе С1 уменьшается напряжение сигнала, поступающее на вход каскада. Аналогично, падение напряжения на конденсаторе С2 уменьшает выходной сигнал на нагрузке Rн. В результате это приводит к снижению коэффициента усиления в области низких частот (рис.5.2).

Аналогичное действие оказывает также конденсатор Сэ, влияние которого проявляется в том, что с уменьшением частоты снижается коэффициент усиления каскада вследствие уменьшения шунтирующего действия Сэ на резистор Rэ. Это связано с появлением переменной составляющей сигнала на Rэ, т.е. с появлением в каскаде отрицательной обратной связи по переменному току входного сигнала.

В области высоких частот коэффициент усиления также снижается, что обусловлено тремя факторами. Основной причиной снижения коэффициентов усиления является зависимость коэффициента передачи по току β транзистора от частоты, который уменьшается с повышением частоты. Второй причиной является влияние шунтирующего действия емкости коллекторного перехода [image: image151.wmf]к

С

¢

, в результате чего уменьшается ток в цепи нагрузки. Третьей причиной является наличие емкости в цепи нагрузки.

5.1.3 Усилительный каскад на полевом транзисторе

Принцип построения усилительных каскадов на полевых транзисторах тот же, что и каскадов на биполярных транзисторах. Особенность заключается в том, что полевой транзистор управляется по входной цепи напряжением, а не током. По этой причине задание режима покоя в каскадах на полевых транзисторах осуществляется подачей во входную цепь каскада постоянного напряжения соответствующей величины и полярности.

Наибольшее применение на практике нашла схема включения полевого транзистора с общим истоком (ОИ), аналогичная схеме на биполярном транзисторе с ОЭ.

На рис.5.6 показана схема усилительного каскада на полевом транзисторе с затвором в виде р-п-перехода с каналом п-типа. Режим покоя каскада обеспечивается постоянным током стока Iср и соответствующим ему постоянным напряжением на сток Uср, которые устанавливаются при начальном смещении на затворе Uзр отрицательной полярности.

В цепь истока включен резистор Ru, через который протекает ток Iср, создающий необходимое падение напряжения, являющееся смещением между затвором и истоком:

Резистор Rз предназначен для обеспечения связи затвора транзистора с нижним выводом резистора Ru, т.е. для подачи отрицательного напряжения uзр с резистора Ru между затвором и истоком транзистора.

Резистор Ru, кроме функции автоматического смещения на затвор, создает в каскаде отрицательную обратную связь по постоянному току стока, служащую для стабилизации режима покоя при изменении температуры и разбросе параметров транзисторов. Конденсатор Си предназначен для исключения отрицательной обратной связи по переменному току. Разделительные конденсаторы С1 и С2 выполняют такую же функцию, как и в каскаде с ОЭ.
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Рисунок 5.6 - Схема усилительного каскада на полевом транзисторе

Основные параметры каскада на полевом транзисторе можно определить по эквивалентной схеме замещения [1,2].

Входное сопротивление каскада определяется резистором Rз, т.к. входная цепь транзистора практически не потребляет тока
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Значение Rз принимают равным 0,5 – 1 МОм. Выходное сопротивление каскада

	
	[image: image154.wmf]c

вых

R

R

»

.
	


Коэффициент усиления каскада по напряжению
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где 
S- статическая крутизна характеристики полевого транзистора.

Принцип работы и анализ АЧХ усилительного каскада на полевом транзисторе аналогичен каскаду с ОЭ, рассмотренным выше.

5.2 Описание схем эксперимента

В работе исследуются две схемы одиночных каскадов усилителей низкой частоты на транзисторах. На рис.5.7 приведена схема усилительного каскада на биполярном транзисторе с термостабилизацией. Входной сигнал подается от источника ЕГ с внутренним сопротивлением Rг1. При замыкании ключа S1 в схеме отсутствует отрицательная обратная связь. Ключ S2 позволяет снимать характеристики каскада при отсутствии либо наличии нагрузки Rн.
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Рисунок 5.7 - Схема усилительного каскада на биполярном транзисторе

На рис.5.8 приведена схема усилительного каскада на полевом транзисторе с затвором в виде р-п-перехода с каналом п-типа. 
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Рисунок 5.8 - Схема усилительного каскада на полевом транзисторе

Входной сигнал подается от источника Ег с внутренним сопротивлением Rг2. При замыкании ключа S3 в схеме отсутствует отрицательная обратная связь. Ключ S4 по аналогии с предыдущей схемой служит для включения или отключения нагрузки Rн.

Частота синусоидального по форме входного сигнала устанавливается переключателем «кГц(α)» и регулируется по амплитуде ручкой «Ег».

Приведенные схемы имеют такое же изображение на накладной панели стенда с указанием номеров контрольных точек (соответственно рис.1 и рис.2). Гнезда Х1 – Х8 предназначены для измерений сигналов и осциллографирования в контрольных точках схем.

Данные схемы рис.5.7: Rг1= 1кОм, R1=30 кОм, R2=3 кОм, Rk=1,5кОм, Rн=3 кОм, С1=6,8 мкФ, С2=3,3 мкФ, Сэ=15 мкФ.

Данные схемы рис.5.8: Rг2=10 кОм, Rз=470 кОм, Rс=3 кОм, Rи=300Ом, Rн=6,2 кОм, С1= 0,1 мкФ, С2=3,3 мкФ, Си=15 мкФ.

5.3 Порядок выполнения работы

Перед началом экспериментов подготовьте стенд к работе в соответствии с указаниями данной инструкции. Обратите внимание на возможность использования коммутатора стенда для снятия нескольких осциллограмм одновременно.

5.3.1 Исследование усилительного каскада на биполярном транзисторе

5.3.1.1 Снять амплитудные характеристики Uвых=f(Uвх) при отсутствии обратной связи для двух случаев: 

нагрузка Rн отключена (кнопка S2 отжата); 

нагрузка Rн подключена (кнопка S2 нажата).

Для снятия характеристик следует нажать кнопку S1, установить частоту 1 кГц переключателем «кГц(α)». Входное напряжение uвх устанавливать с помощью ручки «Ег». Значение напряжений Uвх и Uвых снимать с контрольных точек Х2 и Х4 при помощи цифрового вольтметра. Данные измерений занести в табл. 5.1.

Таблица 5.1

	
	Uвх, В
	
	
	
	
	
	

	Uвых, В
	Rн=∞
	
	
	
	
	
	

	
	Rн=3 кОм
	
	
	
	
	
	


5.3.1.2 Подключить к контрольным точкам Х2 и Х4 гнезда “Y1(I)” и “Y3(II)” осциллографа. Кнопки S1 и S2 нажаты. Изменяя ручкой “Eг” входное напряжение от минимального до максимального значения, наблюдать появление искажений сигнала на выходе усилителя. Снять осциллограммы для неискаженного выходного сигнала и сигнала с искажениями. Убедиться, что усилительный каскад с ОЭ инвертирует фазу входного сигнала.

5.3.1.3 Определить входное сопротивление каскада путем измерения падения напряжения на внутреннем сопротивлении источника сигнала Rг1. Кнопки S1 и S2 нажаты. Установить при частоте 1кГц напряжение на выходе Uвых=2 В. Затем зафиксировать значения напряжений Ег и Uвх в контрольных токах Х1 и Х2.

5.3.1.4 Снять амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) [image: image158.wmf](
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 при включенной нагрузке для двух случаев:

при отсутствии обратной связи (кнопка S1 нажата);

при наличии обратной связи (кнопка S1 отжата).

Характеристики снимать при Uвх=0,1В, которое следует поддерживать постоянным с помощью ручки “Ег” при изменении частоты от 0,08 до 20 кГц переключателем “кГц(α)”. Данные измерений занести в табл. 5.2.

Таблица 5.2

	
	f, кГц
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых,В
	Сэ=15мкФ
	
	
	
	
	
	
	

	
	Сэ=0
	
	
	
	
	
	
	


5.3.2 Исследование усилительного каскада на полевом транзисторе

5.3.2.1 Снять амплитудные характеристики при отсутствии обратной связи для двух случаев: 

нагрузка Rн отключена (кнопка S4 отжата); 

нагрузка подключена (кнопка S4 нажата).

Для снятия характеристик следует нажать кнопку S3 и при частоте 
1 кГц измерить напряжение Uвх и Uвых в контрольных точках Х6 и Х8. Данные измерений занести в таблицу, аналогично п.5.3.1.1.

5.3.2.2 Подключить к контрольным точкам входы “Y1(I)” и “Y3(II)” осциллографа и произвести измерения в соответствии с п.5.3.1.2.

5.3.2.3 Определить входное сопротивление каскада в соответствии с п.5.3.1.3.

5.3.2.4 Снять амплитудно-частотные характеристики при включенной нагрузке для двух случаев: 

при отсутствии обратной связи (кнопка S3 нажата); 

при наличии обратной связи (кнопка S3 отжата). 

Порядок снятия характеристик производится в соответствии с п.5.3.1.4.

5.4 Обработка результатов эксперимента
и оформление отчета

5.4.1 По данным п.5.3.1.1 построить амплитудные характеристики [image: image159.wmf](
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. Для линейных участков амплитудных характеристик определить коэффициенты усиления [image: image160.wmf]вх
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5.4.2 По данным п.5.3.1.3 определить входное сопротивление каскада по формуле
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где 
Rг1=1 кОм.

5.4.3 По данным п.5.3.1.4 построить АЧХ в полулогарифмическом масштабе, откладывая на оси частот не f, а lg f. По частотным характеристикам определить:

коэффициент усиления на средних частотах К0;

коэффициенты частотных искажений для fн=150 Гц и fв=20 кГц по формулам Мн=K0/Kн, Мв= K0/Kв, где Кн и Кв - коэффициенты усиления на частотах fн и fв.

5.4.4 По данным п.5.3.2.1 построить амплитудные характеристики [image: image162.wmf](
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. Для линейных участков характеристик определить коэффициенты усиления [image: image163.wmf]вх
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5.4.5 По данным п.5.3.2.3 определить входное сопротивление каскада по формуле п.5.4.2, где Rг2= 10 кОм.

5.4.6 По данным 5.3.2.4 построить АЧХ и определить параметры в соответствии с п.5.4.3.

Отчет о выполненной работе должен содержать: цель работы, принципиальную схему эксперимента, таблицы, графики, осциллограммы и результаты расчетов.

Вопросы для самопроверки

1 Перечислите основные параметры усилителей.

2 Объясните причины нелинейных искажений.

3 Объясните причины возникновения частотных искажений в области низших и высших частот и какими коэффициентами они определяются.

4 Опишите работу усилительного каскада с ОЭ на биполярном транзисторе.

5 Объясните, как выбирается режим покоя каскада с ОЭ, используя линию нагрузки.

6 Объясните принцип термостабилизации в каскаде с ОЭ.

7 Объясните, почему в каскаде с ОЭ выходной сигнал находится в противофазе с входным сигналом.

8 Объясните назначение Сэ в каскаде с ОЭ.

9 Опишите эквивалентную схему каскада с ОЭ.

10 Объясните, какие элементы каскада с ОЭ влияют на частотные искажения в области низших и высших частот.

11 Объясните работу усилительного каскада на полевом транзисторе.

12 В чем принципиальная особенность каскада на полевом транзисторе от каскада с ОЭ.

13 Объясните влияние сопротивления нагрузки на параметры усилителей.
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