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ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

Лабораторные занятия преследуют цель более глубокого усвоения теоретических вопросов путем экспериментальной проверки основных положений курса. Кроме того, эти занятия способствуют выработке навыков проведения исследований и анализа работы электрических схем.

Перед выполнением лабораторных работ каждый студент должен изучить правила безопасности, относящиеся к данной лаборатории.

Каждый студент обязан подготовиться к самостоятельному выполнению лабораторной работы. Предварительная подготовка состоит в изучении описания лабораторной работы и соответствующего теоретического материала по конспекту и учебным пособиям. Электрические схемы и таблицы для записи наблюдений (протокол наблюдений) должны быть подготовлены заранее. Лабораторные работы оформляются в тетради.

Перед началом выполнения каждой работы преподавателем проводится проверка готовности студентов к этой работе. Неподготовленные студенты к работе не допускаются.

Студентам перед началом работы нужно подробно ознакомиться с находящимся на рабочем месте оборудованием, т.е. узнать назначение каждого элемента оборудования, основные номинальные данные объекта испытания, а для приборов — пределы измерений, род тока и цену деления шкалы.

Каждая новая собранная электрическая цепь должна быть проверена преподавателем или инженерно-лаборантским составом и только с их разрешения может быть включена под напряжение. То же самое относится к цепям, когда в них произведены какие-либо изменения.

Во время выполнения лабораторных работ студенты должны строго выполнять правила безопасности и соблюдать учебную дисциплину. Лица, нарушающие правила безопасности, отстраняются от выполнения работы.

Проводя те или иные испытания, необходимо особенно тщательно определять и записывать показания приборов. Следует помнить, что небрежность в отсчете показаний приборов и записях обычно приводит к неправильным выводам о свойствах испытуемой схемы. При наличии грубых ошибок в испытаниях опыт или вся лабораторная работа должны быть переделаны.

При выполнении работы бригадой студенты должны распределить обязанности и затем, при выполнении последующих пунктов, этими обязанностями меняться. При этом все должны активно вникать в смысл испытаний.

После окончания каждого опыта и всей лабораторной работы необходимо ознакомить с результатами преподавателя и только после этого разбирать электрическую цепь.

После окончания лабораторной работы необходимо оборудование и приборы оставить на рабочем месте в том порядке, в каком они находились перед началом занятий. После этого студенты приступают к оформлению отчета.

Оформление отчета по проведенной работе производится каждым студентом.

Отчет должен содержать:

1. Название работы, цель работы;

2. Схемы электрические принципиальные всех цепей, исследованных в данной работе;

3. Таблицы, графики или иные результаты всех опытов, проведенных в работе;

4. Расчетные формулы и результаты вычислений;

5. Анализ результатов и выводы.

Отчеты оформляются на специальных бланках или в обычной тетради аккуратно, с использованием чертежных инструментов и с соблюдением стандартных обозначений для элементов электрических схем.

Все графики должны быть выполнены в соответствующем масштабе и с обозначением величин. На графиках обязательно должны быть нанесены точки, по которым строились кривые.

Отчет по проведенной работе должен быть защищен студентом перед началом следующей работы. В противном случае студент не допускается к выполнению следующей лабораторной работы.

ПРАВИЛА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ
ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
Исследование электрических цепей, установок и приборов неизбежно связано с применением повышенных напряжений. Поражение током при этих напряжениях может привести к тяжелым последствиям. Необходимо, чтобы лица, работающие в опасных условиях, постоянно и точно выполняли соответствующие правила безопасности.

В лабораториях электротехники и электроники опасными являются напряжения 110, 127, 220 В; опасными могут быть также ЭДС самоиндукции при размыкании цепей с большими индуктивностями, а также неразрядившиеся конденсаторы. Кроме того, при неправильных действиях с электрическим оборудованием возможны короткие замыкания и перегрузки в цепях, которые могут привести к появлению расплавленных капель металла и перегреву отдельных частей оборудования. Это может привести к поражению органов зрения и к ожогам.

При выполнении лабораторных работ необходимо строго соблюдать следующие правила безопасности:

1. Прежде чем собирать схему, необходимо убедиться, что сетевой выключатель отключен.

2. При сборке электрической цепи соединение проводниками следует выполнить так, чтобы они не ложились на шкалы приборов, имели наименьшее число пересечений между собой и были надежно присоединены к клеммам. Все неиспользованные проводники должны быть убраны в ящик стола.

3. Включение схемы под напряжение разрешается только после проверки ее преподавателем или лаборантом.

4. Во время работы со схемой нужно быть внимательным и  осторож​ным, находиться на рабочем месте и не допускать к нему посторонних. Каждый включающий цепь под напряжение должен предупредить о своем действии остальных членов бригады.

5. При обнаружении каких-либо неисправностей (повышенный шум, искрение, перегрев обмоток или проводов, отсутствие свечения сигнальной лампы) или при попадании кого-либо под напряжение нужно немедленно отключить выключатель и пригласить преподавателя.

6. Во время работы не касаться неизолированных частей электрических цепей, находящихся под напряжением, и открытых поверхностей реостатов во избежание ожогов.

7. Всякие переключения в схеме проводятся при отключенном стенде. После этого схему должен проверить преподаватель или лаборант.

8. После окончания работы необходимо показать преподавателю протокол наблюдения (результаты экспериментов) и только после этого, с разрешения преподавателя, разобрать схему и навести порядок на рабочем месте.

9. За порчу лабораторного оборудования, вызванную небрежным обращением с ним или невыполнением требований данного руководства, студенты несут ответственность.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ НЕПОСРЕДСТВЕННОГО ОТСЧЕТА. ПОВЕРКА АМПЕРМЕТРА И ВОЛЬТМЕТРА 
МЕТОДОМ СРАВНЕНИЯ
Цель работы: Ознакомиться с устройством, принципом работы электроизмерительных приборов непосредственного отсчета (амперметрами, вольтметрами, ваттметрами), методикой измерения токов и напряжений в электрических цепях. Изучить методику поверки технических электроизмерительных приборов методом сравнения их показаний с показаниями образцовых приборов.

Подготовка к работе
1. Изучить тему «Электроизмерительные приборы и измерения» по конспекту лекций, по литературе [1, § 3.1–3.5; 3, § 12.1–12.3].
2. Ознакомиться с описанием лабораторной работы.
3. Самоконтроль:

1) Дайте классификацию электроизмерительных приборов по назначению;

2) Назовите системы измерительных приборов, используемых электрических цепях постоянного тока;

3) Объясните принцип действия электроизмерительных приборов магнито-электрической системы;

4) Назовите системы электроизмерительных приборов, используемых в электрических цепях переменного тока;

5) Объясните принцип действия электроизмерительных приборов электромагнитной системы;

6) Объясните принцип действия электроизмерительных приборов электродинамической системы;

7) Поясните способ расширения предела измерения амперметра и вольтметра постоянного тока;

8) Назовите все виды погрешностей и дайте им характеристику;

9) Что такое абсолютная, относительная и приведенная погрешность?

10) По какой погрешности устанавливается класс точности электроизмерительных приборов?

11) Сформулируйте требования, предъявляемые к образцовому прибору;

12) Изложите методику поверки технических электроизмерительных приборов методом сравнения;

13) Определите абсолютную погрешность, допускаемую заданным прибором.

4. Оформить протокол отчета.

Сведения из теории

Электроизмерительные приборы позволяют осуществить измерения электрических и неэлектрических величин. Электроизмерительные приборы можно классифицировать по следующим признакам: методу измерения, принципу действия, роду измеряемой величины, роду тока, степени точности измерения и виду выдаваемой информации.
По методу измерения электроизмерительные приборы делятся на приборы непосредственного отсчета и приборы сравнения. В приборах непосредственного отсчета шкала градуируется в единицах измеряемой величины, которая определяется непосредственно по показанию стрелки на шкале прибора (амперметры, вольтметры, фазометры, ваттметры и т.д.).

К приборам сравнения относятся компенсаторы и электроизмерительные мосты, в которых значение измеряемой величины сравнивается со значением известной однородной измеряемой величины, называемой мерой.

По принципу действия приборы разделяются на электромеханические, электронные, тепловые и другие. В электромеханических приборах непосредственной оценки используется взаимодействие электрических величин, создающих вращающий момент для передвижения подвижной системы и стрелки приборов. В зависимости от природы физического взаимодействия, происходящего в измерительном механизме, приборы бывают с магнитоэлектрическим, электромагнитным, электродинамическим, индукционным, электростатическим, термостатическим, детекторным и вибрационным измерительным механизмом.
Электронными приборами являются такие, у которых основные функциональные узлы выполнены на базе электронных схем и преобразователей. У электронных приборов чаще всего индикация цифровая или электронным лучом на электронно-лучевых трубках.
По роду измеряемой величины или по назначению приборы делятся: на амперметры, вольтметры, ваттметры, фазометры, счетчики электрической энергии, частотомеры и др. По роду тока электроизмерительные приборы делятся на приборы постоянного и переменного тока. По степени точности измерений приборы делятся на восемь классов точности.

По виду выдаваемой информации приборы бывают аналоговые и цифровые. У аналоговых приборов (чаще всего стрелочных) измеряемая величина представляет собою непрерывную функцию измеряемой величины. Цифровые приборы выдают информацию об измеряемой величине дискретно в виде цифр. В этом случае исчезает субъективная ошибка, присущая приборам со стрелочной индикацией.

На лицевой стороне прибора на шкале отсчета имеются различные значки, определяющие назначение прибора, его положение при работе, род тока, класс точности, защищенность от внешних магнитных и электрических полей.

В приложениях 1 и 2 приведены основные условные обозначения на панелях электроизмерительных приборов и их содержание. Рассмотрим приборы непосредственного отсчета с электромеханическим преобразовательным механизмом.
Приборы магнитоэлектрической системы
Приборы магнитоэлектрической (МЭ) системы состоят из двух основных частей: постоянного магнита и катушки. Работа измерительного механизма основана на взаимодействии катушки с током и магнитного поля постоянного магнита. По конструкции разделяются на приборы с подвижной катушкой (рисунок 1.1, а) и приборы с подвижным магнитом (рисунок 1.1, б).
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Рисунок 1.1 — Схема приборов МЭ системы с внешним магнитом
В приборах магнитоэлектрической системы с внешним магнитом имеются постоянный магнит 1 и магнитопровод 9 с цилиндрическими выточками на полюсах 8, которые охватывают катушку с внешней стороны. Между полюсами находится цилиндр 7, обеспечивающий радиальное равномерное магнитное поле в зазоре между полюсами и цилиндром. В зазоре между полюсами и цилиндром помещается подвижная катушка 5. Катушка жестко крепится к двум полуосям 3. Заостренные полуоси (керны) опираются на подпятники 6 из агата, рубина или другого твердого минерала. На верхней полуоси закреплена указательная стрелка. К полуосям электрически изолированно от них крепятся две закрученные в противоположные стороны спиральные пружины 4, служащие для подвода тока к катушке и создания противодействующего момента. Верхняя спиральная пружина вторым концом через поводок связана с корректором 2, а нижняя крепится к корпусу прибора. Корректор служит для установления стрелки на нулевое деление перед началом измерения.

Угол поворота стрелки пропорционален величине тока в катушке, и шкала прибора будет равномерной. Приборы магнитоэлектрической системы с внешним магнитом имеют ряд положительных качеств: равномерная шкала, высокая чувствительность (чувствительность — это отношение приращения выходной величины к приращению входной: 
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), малая чувствительность к воздействию внешних магнитных полей ввиду наличия сильного магнитного поля в зазоре прибора.

К недостаткам можно отнести непереносимость перегрузок из-за подвода тока через спиральные пружины, возможность их применения только в цепях постоянного тока.

В приборах с внутренним магнитом постоянный магнит 10 (рисунок 1.1, б) находится внутри неподвижной катушки 12, которая размещается в кольцевом магнитопроводе.

Магнитная индукция в зазоре между постоянным магнитом и магнитопроводом неравномерная, поэтому шкала таких приборов неравномерная.

Приборы электромагнитной системы

Прибор состоит из неподвижной катушки 1 и подвижной системы. На подвижной системе закреплен стальной сердечник 6, стрелка 3, спиральная пружина 2, воздушный успокоитель 4 (рисунок 1.2).

Принцип работы состоит в следующем. На катушке измеряемый ток создает магнитное поле. Стальной сердечник намагничивается и втягивается в катушку. Вращающий момент, угол поворота стрелки в приборах электромагнитной системы можно считать пропорциональным квадрату тока в катушке. Следовательно, шкала неравномерная. Неравномерность шкалы несколько исправляется подбором форм сердечника.
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Рисунок 1.2 — Прибор электромагнитной системы
Достоинства приборов: а) можно использовать в цепи постоянного и переменного тока; б) устойчивость к перегрузкам по току; в) простота и достаточная механическая прочность конструкции.
Недостатки: а) неравномерность шкалы; б) наличие остаточного намагничивания сердечника; в) влияние внешних магнитных полей на показания приборов; г) малая чувствительность; д) невысокая точность.

Приборы электродинамической системы

В приборах электродинамической системы используются две катушки (рисунок 1.3).
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Рисунок 1.3 — Схема электродинамического прибора
Катушка 1 неподвижная, выполнена из толстого изолированного проводника, катушка 2 подвижная, выполнена из тонкого изолированного проводника. Подвижная катушка крепится на оси вместе со стрелкой и успокоителем.

Принцип действия этих приборов основан на взаимодействии двух магнитных полей, создаваемых протекающим в катушках измеряемым током. Подвижная катушка под действием сил взаимодействия поворачивается так, чтобы ее ось совпадала с осью неподвижной катушки. Противодействующий момент создается спиральной пружиной 3.

Приборы электродинамической системы используются в качестве амперметров, вольтметров, ваттметров, фазометров в зависимости от способа соединения катушек.
Приборы электродинамической системы имеют ряд достоинств: возможность применения в цепях постоянного и переменного тока; высокую точность.

К недостаткам приборов электродинамической системы можно отнести: низкую чувствительность, влияние внешних магнитных полей на точность показаний прибора, недопустимость перегрузки, неравномерность шкалы (кроме ваттметров).

Измерение тока, напряжения и мощности

Измерение тока. Для измерения тока используются амперметры. Амперметр включается в цепь таким образом, чтобы через него проходил весь измеряемый ток, т.е. последовательно. Поэтому его сопротивление должно быть малым по сравнению с сопротивлением цепи.

Для измерения постоянного тока используются приборы магнитоэлектрической системы, реже приборы электромагнитной системы. Для измерения переменного тока частотой 50 Гц в основном применяют приборы электромагнитной системы. Сопротивление этих приборов лежит в пределах от долей ома до нескольких ом.

Для расширения пределов измерения амперметров в цепях постоянного тока используют шунты. Их сопротивления подсчитывают по формуле:
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где Iан — номинальное значение тока амперметра; Rа — внутреннее сопротивление амперметра; Iш — ток, проходящий через шунт.

Для расширения пределов измерения амперметров в цепях переменного тока используют измерительные трансформаторы тока.

Измерение напряжения. Для измерения напряжения используют вольтметры.

Вольтметры включаются параллельно участку электрической цепи, на котором измеряют напряжение. Вольтметр должен иметь большое сопротивление по сравнению с сопротивлением соответствующего участка цепи. В цепях постоянного тока используют вольтметры магнитоэлектрической системы, но обычно с добавочным сопротивлением.

Для расширения пределов измерений вольтметров в цепях постоянного тока до 4500 В служат добавочные резисторы (сопротивления). Их сопротивление определяют по формуле:
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где Uн — номинальное напряжение прибора; Umax — максимальное измеряемое напряжение; RV — сопротивление вольтметра.
В цепях переменного тока используют вольтметры электромагнитной и электродинамической системы.

Измерение мощности. Мощность в электрической цепи синусоидального тока определяется по формуле:

P=U I · cos((
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где U и I — действующие значения напряжения и тока; ( =(
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U

 — угол разности начальных напряжения и тока (угол сдвига фаз).

Для измерения мощности в электрических цепях необходимо измерить напряжение, ток и угол сдвига фазы. Для этого используется прибор — ваттметр с двумя катушками. Это приборы электродинамической и ферродинамической измерительных систем. Катушка напряжения включается параллельно участку цепи, подобно вольтметру, ее зажимы на лицевой стороне ваттметра обозначены буквой U. Токовая катушка включается в цепь последовательно, подобно амперметру, ее зажимы обозначены буквой I (рисунок 1.4.).
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Рисунок 1.4 — Схема включения ваттметра
На ваттметре начало токовой катушки и катушки напряжения отмечены звездочками, это генераторные зажимы. При измерении активной мощности эти зажимы включаются со стороны источника энергии. Такие же особенности имеет и так же включается в сеть фазометр — прибор, предназначенный для измерения угла сдвига фаз (. Он позволяет непосредственно определить по шкале угол ( и cos (.

Цена деления многопредельного ваттметра определяется по формуле:
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где Uп, Iп — предельные значения напряжения и тока, указанные на соответствующих зажимах прибора; n — число делений шкалы.
Активная мощность, измеряемая ваттметром,

Р=Wизм CW,

где Wизм — число делений шкалы, указываемое стрелкой прибора.

Таким же образом определяется цена деления амперметра и вольтметра, если шкала прибора не проградуирована в единицах измерения.
Поверка приборов. Виды погрешностей

При любом измерении возможны погрешности, т.е. отклонения результатов измерений от истинного значения измеряемой величины, которые обуславливаются несовершенством измерительного механизма, влиянием внешних факторов (наличием магнитных и электрических полей, изменением магнитных и электрических полей, изменением температуры окружающей среды и т.д.), несовершенством органов чувств человека и другими случайными факторами.

Разность между показаниями прибора Ап и действительным значением измеряемой величины Ад, выраженная в единицах измеряемой величины, называется абсолютной погрешностью измерения.

(А= Ап( Ад.
Величина, обратная по знаку абсолютной погрешности, носит название поправки.
(Р= ((А= Ад ( Ап .
Для оценки точности произведенного измерения служит относительная погрешность (, которая представляет собой отношение абсолютной погрешности к истинному значению измеряемой величины, выраженное обычно в процентах:

( = 
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По относительной погрешности оценивать точность, например, стрелочных измерительных приборов неудобно, так как для них абсолютная погрешность вдоль всей шкалы практически постоянна, поэтому с уменьшением значения измеряемой величины растет относительная погрешность.

Точность измерительных приборов оценивают по приведенным погрешностям. Приведенная погрешность — это отношение абсолютной погрешности измерения к диапазону измерений устройства (или к предельному значению), выраженное в процентах:

( = 
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где Ап — показания прибора; Ад — действительное значение измеряемой величины; Ан — предельное значение измерительного прибора.

По максимальному значению приведенной погрешности (основному значению) определяют класс точности прибора. Их восемь: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4. Класс точности указывается на шкале прибора.

При эксплуатации приборов периодически необходимо поверять их погрешности. Поверки в обязательном порядке должны проводиться после ремонтов и регулировки.

Поверка измерительного прибора должна включать его внешний осмотр, определение погрешности и документальное оформление поверки.

Электроизмерительные приборы классов точности 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4 поверяются по методу сравнения их показаний с показанием образцовых приборов. При этом: а) допустимая погрешность (класс точности) образцового прибора должна быть не менее чем в 3 раза меньше допустимой погрешности поверяемого прибора; б) верхний предел измерения образцового прибора должен быть таким же, как у поверяемого, или не превышать его более чем на 25 %.

Поверка приборов осуществляется для всех оцифрованных точек шкалы при возрастании и убывании измеряемой величины.

Основная погрешность приборов определяется как наибольшая из всех погрешностей, найденных при монотонном увеличении и уменьшении измеряемой величины.

Программа работы и порядок ее выполнения

Поверка амперметра
Для поверки амперметра необходимо:

1. Собрать цепь по схеме (рисунок 1.5), используя приборы и элементы лабораторного стенда.
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Рисунок 1.5 — Схема поверки амперметра
На рисунке 1.5 РАx — поверяемый амперметр (по указанию преподавателя); РА0 — образцовый прибор (прибор, который необходимо подобрать); R — резистор; TV — лабораторный автотрансформатор (ЛАТр); QF — авто-матический выключатель;
2. Убедиться, что движок ЛАТра установлен в положение, соответствующее минимальному значению напряжения на выходе, подать напряжение на цепь;

3. Меняя напряжение, подаваемое на электрическую цепь с помощью ЛАТра, произвести поверку амперметра на всех оцифрованных точках его шкалы (0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 А) при возрастании и убывании измеряемой величины;

4. Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 1.1.

В таблице I0(, I0( — показания образцового прибора при изменении питающего напряжения вверх и вниз соответственно; I0ср — среднее значение показания образцового прибора
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   Таблица 1.1

	№

п/п
	Измерено
	Вычислено

	
	Ix, A
	I0(, A
	I0(, A
	I0ср, A
	((, А
	(Р, А
	(,%
	(,%

	1.
	0
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	0,2
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	0,4
	
	
	
	
	
	
	

	4.
	0,6
	
	
	
	
	
	
	

	5.
	0,8
	
	
	
	
	
	
	

	6.
	1,0
	
	
	
	
	
	
	


5. По результатам измерений определить погрешности поверяемого амперметра и дать заключение о его классе точности.

Поверка вольтметра
1. Собрать схему согласно рисунку 1.6 на лабораторном стенде.
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Рисунок 1.6 — Схема поверки вольтметра
На рисунке 1.6 РVx — поверяемый вольтметр; РV0 — образцовый вольтметр, который необходимо подобрать.

2. Убедиться, что движок ЛАТра установлен в положение, соответствующее минимальному значению напряжения на выходе, подать напряжение на цепь.

3. Меняя напряжение, подаваемое на электрическую цепь с помощью ЛАТра, произвести поверку вольтметра на всех оцифрованных точках его шкалы при возрастании и убывании измеряемой величины.

4. Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 1.2.

       Таблица 1.2

	№

п/п
	Измерено
	Вычислено

	
	Ux, В
	U0(, В
	U0(, В
	U0ср, В
	(U, В
	(Р, В
	(,%
	(,%

	1.
	0
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	50
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	100
	
	
	
	
	
	
	

	4.
	150
	
	
	
	
	
	
	

	5.
	200
	
	
	
	
	
	
	

	6.
	250
	
	
	
	
	
	
	


В таблице U0(, U0( — показания образцового прибора при изменении питающего напряжения вверх и вниз соответственно; U0ср — среднее значение показания образцового вольтметра.

5. По результатам измерений определить погрешности поверяемого вольтметра и сделать вывод о его соответствии своему классу точности.

Содержание отчета

1. Название и цель работы.
2. Конспективная запись изученного теоретического материала в соответствии с программой работы.

3. Схемы исследований и таблицы экспериментальных и расчетных данных.

4. Выводы о соответствии поверяемых приборов заявленным классам точности.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

ТРЕХФАЗНАЯ ЦЕПЬ. СОЕДИНЕНИЕ НАГРУЗКИ ЗВЕЗДОЙ
Цель работы: Исследовать трехфазную цепь с нагрузкой, соединенной по схеме «звезда» с нейтральным и без нейтрального провода.

Подготовка к работе
1. Изучить тему «Трехфазные цепи» по литературе [1, § 2.1, 2.2, 2.4; 3, § 3.1, 3.2, 3.4] и по конспекту лекций.
2. Ознакомиться с описанием лабораторной работы.
3. Самоконтроль:

1) Что называется трехфазной цепью синусоидального тока?

2) Схемы, основные соотношения, достоинства и недостатки при соединении потребителей (приёмников) в трехфазных цепях по схеме «звезда» с нейтральным проводом и без нейтрального провода?

3) Симметричная и несимметричная нагрузка в трехфазных цепях;
4) Назначение нейтрального провода. Как можно определить ток в нейтраль-ном проводе?

5) Как связаны линейные токи и напряжения с их фазными значениями в трехфазной цепи при соединении приемников по схеме «звезда»?
6) Активная, реактивная и полная мощности в трехфазных цепях синусоидального тока.

4. Подготовить протокол отчета.

Сведения из теории
Трехфазной цепью синусоидального тока называют совокупность трех однофазных цепей, в каждой из которых действуют синусоидальные ЭДС одинаковой амплитуды и частоты, но имеющие сдвиг по фазе относительно друг друга на угол 120º.
Источником электрической энергии в трехфазной цепи является синхронный генератор, имеющий три одинаковые обмотки (фазы), сдвинутые в пространстве на угол 120º, расположенные на статоре. Начала обмоток фаз обозначают А, В, С, концы — Х, Y, Z соответственно. При вращении ротора, который представляет собой электромагнит постоянного тока, в обмотках статора будут индуцироваться переменные ЭДС, сдвинутые относительно друг друга по фазе на 120º (2(/3).

еА = Еmsin(t,

еB = Еmsin((t ( 2(/3),

еC = Еmsin((t + 2(/3),
где Еm — амплитудное значение ЭДС фаз генератора.
Если ЭДС трех фаз равны по амплитуде и сдвинуты по фазе на угол 120(, то такую систему называют симметричной трехфазной системой. Для нее характерно, что мгновенные значения ЭДС в определенный момент времени

еА + еВ+ еC = 0.
Для источников и приемников трехфазной цепи существуют две схемы соединений: звездой и треугольником.
При соединении генератора звездой концы обмоток генератора объединяют в общую точку, называемую нейтральной, обозначают ее буквой N (рисунок 4.1).
При соединении трехфазного потребителя звездой концы фаз потребителя объединяют в общую точку, называемую нейтральной точкой нагрузки, и обозначают n (рисунок 4.1).
Начала фаз потребителя и генератора объединяют проводами, называемыми линейными. Провод, соединяющий нейтральные точки генератора и потребителя, называют нейтральным. Полученную схему (рисунок 4.1) называют «звезда»–«звезда» с нейтральным проводом (четырехпроводная трехфазная).
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Рисунок 4.1 — Схема трехфазной цепи «звезда»–«звезда» с нейтральным проводом
Токи, протекающие по линейным проводам, называют линейными токами и обозначают IA, IB, IC  или Iл. За положительное направление условно принимают направление от генератора к нагрузке.
Ток, протекающий по нейтральному проводу, обозначают IN. Его положительное направление принято от нагрузки к генератору (от точки N к точке n).
Напряжение между линейными проводами (между началом фаз) называют линейным, обозначают при помощи двух индексов: 
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 (рисунок 4.1).
Напряжение между нейтральной точкой и концом фазы называют фазным. Обозначают фазное напряжение генератора — 
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, фазное напряжение потребителя — 
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 обозначили всю совокупность комплексного сопротивления потребителей, включенных в каждую фазу. Потребители определяют фазные токи 
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. Из схемы (рисунок 4.1) видно, что при соединении потребителя по схеме звезда линейные токи равны фазным токам, т. е. Iл = Iф.
Согласно первому закону Кирхгофа, 
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Сопротивления линейных проводов и нейтрального провода малы и ими можно пренебречь. Тогда линейные напряжения генератора примерно равны линейным напряжениям потребителей.
Согласно второму закону Кирхгофа,

[image: image23.wmf],

 

B

A

AB

U

U

U

&

&

&

-

=

 
[image: image24.wmf],

 

C

B

B

С

U

U

U

&

&

&

-

=

 
[image: image25.wmf]A

C

CA

U

U

U

&

&

&

-

=

 

,

т. е. линейное напряжение равно векторной разности соответствующих фазных напряжений.

Для симметричного источника векторная диаграмма напряжений имеет вид как на рисунке 4.2, а.
Из векторной диаграммы следует, что Uл=
[image: image26.wmf]3

Uф.

При анализе режима работы трехфазной цепи исходим из того, что трехфазный источник является симметричным. Следовательно, при принятом предположении о сопротивлениях линейных и нейтрального проводов, система фазных напряжений потребителя при соединении «звезда» с нейтральным проводом симметрична, поэтому
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С учетом сказанного векторная диаграмма напряжений приёмника будет иметь такой же вид (рисунок 4.2, б), т. е. точки нейтрали генератора и приемника совпадут и напряжение между нейтралями генератора и потребителя UnN=0.
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                                      а)                                                                                   б)
Рисунок 4.2 — Векторные диаграммы:
а — напряжений генератора; б — напряжений и токов потребителя
Фазные токи зависят от суммарного сопротивления всех потребителей данной фазы. По направлению они могут совпадать со своим напряжением (нагрузка чисто активная), опережать свое напряжение (нагрузка активно-ёмкостная) и отставать от своего напряжения (нагрузка активно-индуктивная). Векторная сумма фазных токов равна току нейтрального провода IN (рисунок 4.2).
Таким образом, нейтральный провод обеспечивает независимую работу потребителей в разных фазах. Например, потребители в одной из фаз можно выключить (обрыв фазы) или сделать короткое замыкание (аварийный режим), в других двух фазах напряжение останется номинальное, т. е. то, которое и было, то, на которое рассчитан потребитель.
Нагрузка, при которой все комплексные сопротивления фаз равны между собой: 
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, — называется симметричной.
При симметричной нагрузке фазные токи тоже должны быть равны между собой и сдвинуты относительно друг друга по фазе на 120º. В связи с этим векторная сумма токов должна быть равна нулю, и необходимость нейтрального провода отпадает.
Следует особо обратить внимание на то, что в случае отключения или выхода из строя нейтрального провода при несимметричной нагрузке фазные напряжения оказываются неравными друг другу, происходит так называемый «перекос фаз».
Причина в следующем: в трехпроводной трехфазной цепи при любом режиме нагрузки векторная сумма фазных токов равна нулю, т. е.
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При изменении сопротивления хотя бы в одной из фаз изменится величина соответствующего тока. А это приведет  к изменению и остальных фазных токов согласно первому закону Кирхгофа. Но так как сопротивления в других фазах не изменялись, то согласно закону Ома (U = IZ) изменяются и напряжения, т. е.  фазные напряжения на потребителе станут разными, отличными от номинальных. Между нейтральными точками генератора и потребителя появляется напряжение, называемое напряжением смещения нейтрали (
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На основании второго закона Кирхгофа фазные напряжения на потребителе будут равны векторной разности соответствующих фазных напряжений генератора и напряжения смещения нейтрали, т. е.
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Векторная диаграмма для случая несимметричной нагрузки при соединении потребителя по схеме «звезда» без нейтрального провода представлена на рисунке 4.3.

В связи с вышеизложенным соединение потребителей по схеме «звезда» без нейтрального провода используется лишь в том случае, если трехфазная нагрузка симметричная.
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Рисунок 4.3 — Векторная диаграмма напряжений несимметричного режима работы цепи при соединении нагрузок звездой
Мощности трехфазного потребителя в общем случае можно определить как сумму мощностей всех фаз. При соединении приёмников звездой активная, реактивная и полная мощности определяются по формулам:
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При симметричной нагрузке эти формулы упрощаются и записываются следующим образом:
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Непосредственно измерить активную мощность трехфазной нагрузки можно с помощью трех ваттметров, включенных в каждую фазу (метод трех ваттметров) или с помощью двух ваттметров, включенных по току в две фазы и использующих линейное напряжение.

Программа работы и методика ее выполнения

1. Ознакомиться с оборудованием и измерительными приборами, используемыми при выполнении работы.
2. Исследовать трехфазную цепь при соединении потребителей по схеме «звезда» с нейтральным проводом (четырехпроводную):
1) собрать цепь согласно рисунку 4.4, используя приборы и элементы лабораторного стенда;
[image: image43.png]



Рисунок 4.4 — Схема экспериментальной установки: соединнеие нагрузок звездой
с нейтральным проводом
В данной электрической схеме РАа, РАb, РАс, РАN — амперметры на предел 1А, 2А; PV — вольтметр, предел 250 В; Za, Zb, Zc — переменные сопротивления трехфазной нагрузки;
2) с помощью переключателей нагрузки установить симметричный режим, подать напряжение, произвести измерения линейных токов и тока в нейтральном проводе, фазных и линейных напряжений. Для измерения напряжения использовать вольтметр стенда, поочередно подключая его к соответствующим точкам цепи. Результаты измерений записать в таблицу 4.1;
3) создать несимметричный режим работы трехфазной цепи, произвести измерение фазных токов и тока в нейтральном проводе, фазных и линейных напряжений. Результаты измерения занести в таблицу 4.1;

    Таблица 4.1
	Режим работы цепи
	Измерено
	Вычислено

	
	UAB, В
	UBC, В
	UCА, В
	Ua, В
	Ub, В
	Uc, В
	IA, А
	IB, А
	IC, А
	IN, А
	PA, Вт
	РB, Вт
	РС, Вт
	P, Вт
	Uл/Uф

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	a
	b
	c

	Симметричный
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Несимметричный
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обрыв

фазы
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4) установить режим обрыва (отключения потребителей)  одной из фаз по указанию преподавателя. Произвести необходимые измерения токов и напряжений. Результаты свести в таблицу 4.1.
3. Исследовать четырехпроводную цепь при соединении потребителей  по схеме «звезда» («звезда» без нейтрального провода) в различных режимах работы:
1) отключить цепь от источника питания, снять нейтральный провод;

2) подключить цепь к источнику питания. С помощью переключателя нагрузки установить симметричный режим. Произвести измерение фазных токов, фазных и линейных напряжений и напряжения смещения нейтрали, результаты занести в таблицу 4.2;

3) установить несимметричный режим, произвести измерения токов и напряжений. Результаты занести в таблицу 4.2;

4) установить режим обрыва (отключения потребителей) в одной из фаз по указанию преподавателя. Произвести необходимые измерения. Результаты занести в таблицу 4.2;
5) отключить цепь от источника питания. Проводником замкнуть клеммы входа потребителя одной из фаз по указанию преподавателя. Подать напряжение на цепь. Произвести необходимые измерения. Результаты внести в таблицу 4.2.
       Таблица 4.2
	Режим работы цепи
	Измерено
	Вычислено

	
	UAB, В
	UBC, В
	UCА, В
	Ua, В
	Ub, В
	Uc, В
	IA, А
	IB, А
	IC, А
	UnN, B
	PA, Вт
	РB, Вт
	РС, Вт
	P, Вт
	Uл/Uф

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	a
	b
	c

	Симметричный
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Несимметричный
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обрыв

фазы
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Короткое

замыкание фазы
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Обработка результатов измерений:
1) подсчитать активные мощности отдельных фаз и общую мощность;

2) определить соотношения между фазными и линейными значениями напряжений;

3) по данным измерений построить векторные диаграммы токов и напряжений для всех исследуемых режимов работы цепи.

Построение векторных диаграмм для всех случаев следует начинать с симметричной системы фазных и линейных напряжений генератора, как это показано на рисунке 4.2, выбрав при этом соответствующий масштаб.

При наличии нейтрального провода точки N и n на диаграмме будут совпадать, так как потенциалы этих точек совпадают.

При отсутствии нейтрального провода положение точки n на диаграмме в общем случае нужно искать методом засечек. Из вершины А проводится окружность радиусом Ua, из вершины В — радиусом Ub, и из вершины С — радиусом Uc. Точка пересечения окружностей есть точка n. Ее соединяют с точками А, В, С (рисунок 4.3) и получают векторы фазных напряжений потребителя.
Векторы токов строят по отношению к соответствующим векторам фазных напряжений с учетом угла сдвига фаз, который определяется нагрузкой.

Содержание отчета

1. Название и цель работы.

2. Конспективная запись изучения теоретического материала.

3. Программа работы, соответствующие схемы и таблицы экспериментальных и расчетных данных.

4. Векторные диаграммы токов и напряжений для исследуемых режимов.

5. Выводы.
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