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1. Цель работы
1.1. Освоить метод «амперметра-вольтметра-ваттметра» для экспериментального определения параметров электротехнических устройств переменного (синусоидального) тока.

1.2. Отработать навыки расчета параметров электротехнических устройств по экспериментальным данным, составления их схем замещения и математического описания различными способами.

2. Содержание работы
2.1. Произвести измерения тока I, напряжения U и активной мощности Р катушки индуктивности, конденсатора и ламп накаливания при включении их в сеть промышленной частоты (число параллельно включенных ламп задается преподавателем).

2.2. По результатам измерений рассчитать параметры исследуемых устройств: полные сопротивления Z, активные R и реактивные Х сопротивления, индуктивность L и емкость С, углы сдвига фаз (, коэффициенты активной (cos () и реактивной (sin () мощности.

2.3. Составить схемы замещения исследованных устройств, построить их треугольники сопротивления и векторные диаграммы.
2.4. Записать комплексы сопротивлений устройств в алгебраической и показательной формах.

3. Особенности правил и мер техники безопасности при проведении экспериментальных исследований
3.1. Перед сборкой схемы внимательно осмотреть панель лабораторного стенда ЛЭС-1 и убедиться, что ни в одну из 23-х розеток коммутирующих разъемов Х1…Х21 не вставлена вилка (она ярко окрашена).

При выполнении работы на панели должна находиться только одна вилка, вставленная либо в розетку Х16 (катушка индуктивности), либо в розетку Х15 (конденсатор), либо в розетку Х14 (лампы накаливания).   Переключение вилки производить при выключенном напряжении.

4. Подготовка  к выполнению работы
При подготовке к работе студент должен:

4.1. Изучить тему «Однофазные цепи синусоидального тока» ([1], с.72-104, [2], с.32-56), и при самоконтроле усвоения этого материала ответить на контрольные вопросы (п.п. 7.1-7.12).
4.2. Изучить данные методического указания, четко усвоить цель и содержание работы, последовательность ее выполнения, ознакомиться с описанием стенда ЛЭС-1, продумав ожидаемые результаты предстоящих экспериментов и усвоить методику их обработки.

4.3. Подготовить бланк отчета, в котором отобразить цель работы, схему эксперимента (рис.1), таблицы 1 и 2.

4.4. Уяснить правила и меры по технике безопасности при выполнении данной работы.
4.5. В энергетике применяется только синусоидальная форма тока, напряжения, э.д.с. (рис.1), которые описываются гармоническими функциями:

I=Im(sin(t; U=Um(sin((t+(n)

Следует помнить, мгновенным значением тока I (напряжения-U э.д.с. Е и т.п.)называется значение тока в определенный момент времени (т.е. для рассматриваемого момента времени эта величина постоянная).
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Необходимо усвоить, что амплитудным значением, или амплитудой колебания тока, напряжения, э.д.с. называются их максимальные абсолютные значения за период. Обозначается Im, Um, Em..
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рис.1. Синусоидальная форма тока и напряжения
Фазой колебания называется аргумент синусоидальной функции  (на рис.1 фазы (t и (t+(n). Буквенного обозначения не имеет.
Начальная ваза (() – фаза в момент времени t=0 (на графике (Н=(Н, (Н=0).
Сдвиг фаз двух синусоидальных функций есть разность их начальных фаз. Сдвиг фаз между напряжением и током по ГОСТу определяется и обозначается:

(=(U-(I

- на графике (=(U-(I=(U
Период (Т) – время полного цикла колебания.

Частота колебания (f [ Гц ]) – число циклов колебаний в секунду.

Угловая частота (() – частота колебаний, выраженная в радианах:

(=2(f [с-1]
Промышленная частота f=50 Гц, тогда угловая частота (=314с-1.

О тепловом и электромеханическом действиях синусоидального тока судят по его среднему квадратичному значению, которое называют действующим или эффективным значением:
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Наиболее распространенными электротехническими устройствами цепей переменного тока являются резисторы, катушки индуктивности и конденсаторы, условные графические и буквенные обозначения которые приведены на рис.2а. Их схемы замещения, отображающие электрические  параметры этих устройств, приведены на рис.2б.

Если устройство имеет один параметр (идеальный элемент), то его схема замещения одноэлементная, если несколько – многоэлементная (например, катушка индуктивная с параметрами L и RL).
	Треугольник сопротивлений – прямоугольный треугольник, который своими тремя сторонами отображает полное сопротивление Z устройства и его активную R и реактивную Х составляющие (рис.2).

Из него очевидны следующие основополагающие в теории цепей синусоидального тока расчетные соотношения:
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3. Комплексные сопротивления устройства:
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- алгебраическая форма,
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 - показательная форма,

где знак «+» соответствует индуктивной ХL, а знак «-» - емкость ХС составляющей сопротивления.

4. Векторная диаграмма  - это совокупность векторов тока и напряжения, смещенных друг относительно друга на угол сдвига фаз ( (рис.4).

 
Рис.4. Векторные диаграммы устройств с индуктивным (а), активно-индуктивным (б), емкостным (в), активно-емкостным (г), активным (д) сопротивлениями.

5. Описание лабораторной установки
Общее устройство стенда ЛЭС-1 было описано в методических указаниях к лабораторной работе №1.

Схема экспериментальной установки к лабораторным работам №3 и №4 расположена внизу, в центре панели стенда ЛЭС-1. Часть этой схемы, используемая в данной работе, изображена на рис.4.

В данной схеме напряжение сети (220 В, 50 Гц подается через лабораторный автотрансформатор ЛАТР, который позволяет регулировать подаваемое на исследуемое устройство напряжение в пределах 0-250 В. Это напряжение измеряется вольтметром PV6. Измерение тока осуществляется амперметром РА2 (до 1А) и РА1 (свыше 1А). В исходном состоянии РА2 зашунтирован размыкающим контактом кнопки S1. Если при измерении показание РА1 меньше 1А, то следует нажать кнопку S1 и отсеет величины тока произвести по амперметру РА2 (нажимать на кнопку S1 при токе, большем 1А, категорически запрещается).
Активная мощность Р измеряется ваттметром W. Этот прибор на стенде не установлен и должен быть подключен своими зажимами I, «300(150)В», «5 (2,5)А», к аналогичным зажимам стенда ЛЭС-1.

Исследуемые устройства (катушка L, конденсатор С или лампы накаливания Н) включаются в схему поочередно с помощью вилки разъем, вставляемой соответственно в розетки разъемов Х16, Х15 или Х14.

Как следует из схемы рис.5, для ее сборки достаточно тремя соединительными проводами подключить к стенду ваттметр W и двумя – подать на зажимы «0-250» переменное напряжение от ЛАТРа (показано пунктиром).

Ваттметр – четырехзажимный прибор, который содержит две катушки, магнитные поля которых при взаимодействии создают вращающий момент. Одна катушка (токовая) включается в цепь последовательно, другая (напряжения) – параллельно. Зажимы, отмеченные точкой  или звездочкой (U*, I*), обязательно должны включаться со стороны генератора (источника питания), чтобы было правильное отклонение стрелки (вправо).

Ваттметры – многопредельные измерительные приборы как по току (5; 2,5 А), так и по напряжению (150; 300 В). Поэтому цена деления ваттметра зависит от выбранных пределов измерения и определяется по формуле:
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где UНОМ, IНОМ – номинальное напряжение и ток выбранного предела                                измерения;

(М – максимальное число делений шкалы.

Тогда измеренная активная мощность

Р1=С((1 [Вт],
 (1 – число делений при  измерении.
6. Последовательность выполнения работы
6.1. Подготовка к проведению экспериментов
6.1.1. С помощью соединительных проводов (6 шт.) и одной вилки разъема собрать схему рис.5, включив лампу в качестве измеряемого устройства (разъем Х14).

6.1.2. Представить преподавателю для проверки собранную схему и получить у него вариантное задание:
- величину напряжения, при котором следует производить измерение ():

- число параллельно включаемых ламп, и включить указанное число ламп с помощью тумблеров на стенде (фаза «С».)

6.1.3. Используя выбранные пределы измерения ваттметра по току и напряжению, определите цену деления прибора.

6.1.4. Включить напряжение питания, с помощью ЛАТРа установить заданное напряжение, произвести измерение тока, напряжения и активной мощности. Результаты занести в таблицу 1.
6.1.5. Повторить эксперименты по п.6.1.4 сначала с конденсатором (Х15), а затем с катушкой (Х16). Переключение разъемов производить при выключенном напряжении питания.

Выключить напряжение питания.
Примечание: В первом эксперименте с лампами (Х14) убедиться, что активная мощность Р, измеренная ваттметром, равна полной мощности S=U(I, равной произведению показаний вольтметра и амперметра. Из-за погрешностей измерительных приборов это равенство, как правило, не выполняется, поэтому скорректировать показание приборов таким образом, чтобы указанное равенство соблюдалось.

Результаты занести в таблицу 1.

Лаб. стенд №           Число ламп=                    Ток ламп=
Таблица 1

	Устрой

ство
	Измерено
	Рассчитано

	
	U,В
	I,А
	Р,Вт
	Z,Ом
	R,Ом
	Х,Ом
	sin(
	cos(
	UR,В
	UХ,В

	Н
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	C
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	L
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6.2 Обработка результатов
6.2.1. По результатам измерений (табл.1) рассчитать:

· полное сопротивление
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· активное сопротивление
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· реактивное сопротивление
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· угол сдвига фаз между напряжением и током 
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· коэффициент активной мощности 
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· коэффициент реактивной мощности
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· активные и реактивные составляющие UR=UCOS(, UX=USIN(
· индуктивность катушки
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· емкость конденсатора
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Результаты расчетов занести в таблицы 1 и 2.

6.2.2. Используя результаты измерений и расчетов, дать полное математической описание исследуемых устройств путем заполнения 
таблицы 2.

Таблица 2.
	Вид

описания
	Электротехническое устройство

	
	Катушка

индуктивности
	Конденсатор
	Лампы 

накаливания

	Условное обозначение (графическое и буквенное)
	
	
	

	Параметры устройств
	L =
	C =
	RН =

	Активное сопротивление R
	
	
	

	Реактивное сопротивление Х
	
	
	

	Полное сопротивление Z
	
	
	

	Сдвиг фаз (0
	
	
	

	Комплексное сопротивление

Z (показательная форма)
	
	
	

	Комплексное сопротивление

Z (алгебраическая форма)
	
	
	

	Схема замещения
	
	
	

	Треугольник сопротивлений
	
	
	

	Векторная диаграмма
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6.2.3. Полученные результаты будут использованы в качестве исходных данных для расчета цепей с последовательным и параллельным соединениями устройств с последующей экспериментальной проверкой результатов расчета в лабораторной работе № 4.
6.3. Выводы по работе.
В выводах дать физическое толкование:

- сущность активного, индуктивного и емкостного сопротивлений;
- сущности фазовых сдвигов между напряжением и током в различных устройствах синусоидального тока;
- отсутствие активной мощности Р в цепи с конденсатором при наличии напряжения U и токаI;

- сформулировать особенности расчетных отношений (законов Ома и Кирхгофа) в цепях синусоидального тока по сравнению с цепями постоянного тока.

6.4. Содержание отчета.

- цель работы;

- схема экспериментальной установки (рис.5);

- таблицы № 1и 2 с результатами экспериментов и  их обработки;

- выводы по работе.

7. Контрольные вопросы.

7.1. Что такое мгновенное назначение тока (напряжение, э.д.с.)?

7.2. Что такое амплитуда тока?

7.3. Что называется фазой, начальной фазой?
7.4. Что называется сдвигом фаз?

7.5. В чем различие между схемой электрической принципиальной и схемой замещения?

7.6. Что такое активная, реактивная и полная мощность электрической цепи?

7.7. Как сдвинуты по фазе напряжение и ток в активном, индуктивном и емкостном элементах?

7.8. Как измерить параметры электротехнического устройства переменного тока?

7.9. От чего зависит индуктивное и емкостное сопротивление?

7.10. Что такое треугольник сопротивлений, какие важнейшие расчетные соотношения из него получаются?

7.11. Как определяется цена деления ваттметра?

7.12. В каких значениях тока и напряжения проградуированы амперметры и вольтметры?
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Рис.5. Принципиальная схема ЛЭС-1 для измерения параметров электротехнических устройств.
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Рис.2. Условные графические и буквенные обозначения электротехнических устройств (а) и их схемы замещения (б).
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