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Введение 

Методические указания по выполнению практических и лабораторных  работ по дисциплине «Основы электротехники» составлены на основе рабочей программы по указанной дисциплине. Учебной программой предусмотрено 70 часов на практические и лабораторные занятия.
Главная цель лабораторно- практических занятий (ЛПЗ) – формирование у обучающихся умений и профессиональных компетенций, связанных с практической деятельностью.
Деятельность в условиях современного производства требует от квалифицированного специалиста самого широкого спектра человеческих способностей, развития неповторимых индивидуальных физических и интеллектуальных качеств, которые формируются в процессе непрерывной практической работы. Навыки, необходимые для будущей профессии, приобретаются в процессе практических занятий. Практические задания к занятиям составлены таким образом, чтобы способствовать формированию умений, навыков, профессиональных компетенций, необходимых для учебной работы, а также для выполнения различных трудовых заданий в учебных лабораторий и производственной деятельности.
Общая структура практических и лабораторных занятий включает:
– вводную часть (объявляется тема занятия, ставятся цель к занятию, проводится обсуждение готовности обучающихся к выполнению заданий, выдается задание, обеспечение дидактическими материалами);
– самостоятельную работу (разбираются основные алгоритмы выполнения задания на конкретном примере, выполняется задание, в конце работы делаются выводы. );
– заключительную часть (анализируются результаты работы, выявляются ошибки при выполнении задания и определяются причины их возникновения, проводится рефлексия собственной деятельности).
Практическая работа защищается, в конце ее выполнения.
При проведении практических занятий используются следующие виды
деятельности обучающихся, формирующие общие и профессиональные компетенции:
– индивидуальная работа по выполнению заданий;
– работа в паре по взаимообучению и взаимопроверке при решении заданий;
– коллективное обсуждение проблем и решение заданий под руководством преподавателя.
ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ РАБОТ
Рекомендации по выполнению работ
При выполнении практических и лабораторных работ, деятельность обучающегося начинается с ознакомлением теоретического материала задания. После ознакомлением с текстом задания, обучающийся приступает к его выполнению и по ходу выполнения оформляет его в тетрадь. Порядок выполнения частей работы указывается в каждом конкретном задании отдельно.









ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
1. Перед началом лабораторных работ преподаватель (ответственный за лабораторию) проводит первичный     инструктаж по технике безопасности, о чем делается запись в журнале регистрации инструктажа.
2. В случае выявления нарушений техники безопасности должен быть проведен внеочередной инструктаж с записью в журнале регистрации инструктажа.
      3. Если перерыв в занятиях студента в лаборатории превысил шесть месяцев, проводится повторный инструктаж с записью в журнале.
4. Перед началом лабораторного занятия преподаватель (ответственный за лабораторию) проверяет наличие и исправность защитного «зануления» лабораторного оборудования, исправность источников питания, элементов схем и электроизмерительных приборов, отсутствие посторонних предметов на рабочих местах.
5. Перед каждым лабораторным занятием преподаватель (ответственный за лабораторию) проводит инструктаж на рабочем месте. Студентам при этом сообщается о числовых значениях напряжения, используемых в данной лабораторной работе (независимо от наличия информации об этом в тексте описания лабораторной работы), и о способах безопасного выполнения работы.
Запись в журнал о проведении инструктажа на рабочем месте не требуется.
6. Студенты выполняют сборку испытательной схемы только при отключенных источниках питания. Включать источники питания схемы можно только с разрешения преподавателя (ответственного за лабораторию).
7. Внесение изменений в собранную схему или сборка другой схемы, если это предусмотрено описанием лабораторной работы, выполняется только после отключения источников питания. Каждую собранную схему перед включением источников должен проверить преподаватель (ответственный за лабораторию).
8. В случае обнаружения студентами любой неисправности необходимо отключить источники питания и сообщить о неисправности преподавателю (ответственному за лабораторию). 
Студентам не разрешается предпринимать попытки самостоятельного устранения неисправностей.
9. В случае возникновения аварийной ситуации необходимо немедленно отключить источники питания и сообщить о случившемся преподавателю (ответственному за лабораторию).
10. После окончания экспериментальной части лабораторной работы студенты отключают источники питания, а после проверки преподавателем полученных экспериментальных результатов разбирают схему. Преподаватель (ответственный за лабораторию) проверяет состояние рабочего места.
ОБЩИЕ ПРАВИЛА ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ
1. До начала лабораторных занятий группа студентов (при ее численности более 15 человек) должна быть разделена на две под группы, а каждая подгруппа — на бригады (число студентов в бригаде — не более трех человек).
2. Занятия проводятся по графику, вывешенному в лаборатории.
3. Студенты входят в лабораторию и покидают рабочее место с разрешения преподавателя.
4. До лабораторного занятия студентам необходимо изучить описание работы, которую предстоит выполнить, и подготовить основу отчета о работе. Общие правила оформления отчета приводятся далее.
5. В начале лабораторного занятия студенты каждой бригады собирают схему, исследуемую в данной работе, после чего преподаватель проверяет собранную схему и проводит собеседование с бригадой на рабочем месте. В ходе собеседования преподаватель выясняет знания студентов по теме и порядку выполнения работы. По результатам собеседования преподаватель допускает бригаду к выполнению лабораторной работы либо предлагает подготовиться дополнительно.
6. При выполнении лабораторной работы студенты должны точно следовать описанию данной работы.
7. По окончании измерений необходимо предъявить полученные результаты преподавателю для проверки. Не следует разбирать схему до проверки результатов работы преподавателем.
8. После выполнения экспериментальной части работы студенты приступают к обработке экспериментальных результатов согласно методическим указаниям, имеющимся в описании, и оформляют
отчеты о работе (каждый участник бригады оформляет отдельный отчет). Время, отведенное для выполнения лабораторной работы (обычно два учебных часа, иногда четыре учебных часа), рассчитано как на выполнение измерений, так и на обработку результатов и оформление отчета.
9. Оценка за лабораторную работу выставляется после проверки преподавателем отчета о работе, собеседования со студентом по полученным результатам, а также по теоретическому материалу, относящемуся к данной лабораторной работе. При выставлении оценки учитывается правильность сборки схем, подготовленность к работе, степень участия каждого студента в ее выполнении, организованность студента. После выставления оценки отчет остается у преподавателя.
Критерии оценки практической и лабораторной  работы:
Оценивается отметкой «5», если:
- работа выполнена полностью;
- в логических рассуждениях нет пробелов и ошибок;
- в решении нет технических ошибок (возможны некоторые  неточности, описки, которая не является следствием незнания или непонимания учебного материала).
Отметка «4» ставится в следующих случаях:
- работа выполнена полностью, но обоснования шагов решения недостаточны (если умение обосновывать рассуждения не являлось специальным объектом проверки);
- допущены одна ошибка, или есть два – три недочёта в термических терминах, чертежах (если эти виды работ не являлись специальным объектом проверки).
Отметка «3» ставится, если:
- допущено не более двух ошибок или более двух – трех недочетов в термических терминах, чертежах, но обучающийся обладает обязательными умениями по проверяемой теме.
Отметка «2» ставится, если:
- допущены существенные ошибки, показавшие, что обучающийся не обладает обязательными умениями по данной теме в полной мере.



Алгоритм решения задач к практической работе
1. Прочитать условие задачи.
2.Записать в «Дано» все перечисленные в условии физические величины и константы.
3. Перевести единицы измерения в систему СИ.
4.Выяснить к какому разделу электротехники относится задача. При необходимости сделать рисунок, график. Выбрать и записать формулы и законы которые способствуют решению.
5.Преобразовать формулы и подставить в них цифровые значения из условия.
6 .Математически рассчитать. Построить векторную диаграмму.
7.Произвести проверку по балансу мощности или по векторной диаграмме.

Тематика практических работ
1.Расчет цепей постоянного тока методом свертывание.
2.Определение токов в ветвях и напряжений, приложенных к узлам
3.Расчет замкнутых цепей по законам Кирхгофа
4.Расчет цепей методом двух узлов
5.Расчет замкнутых цепей методом эквивалентного генератора
6.Расчет цепей методом потенциалов
7-8.Расчет электрических цепей методом контурных токов
9.Расчет однородных и неоднородных магнитных цепей
10.Расчет простейших цепей синусоидального тока
11.Расчет неразветвленных цепей синусоидального тока, содержащих RLC
12.Расчет разветвленных цепей синусоидального тока, содержащих RLC
13.Расчет разветвленных цепей синусоидального тока, содержащих RLC методом проводимостей
14Решение уравнений в комплексной форме
15.Расчет несимметричных трехфазных цепей синусоидального тока, соединенных в звезду 
16.Расчет несимметричных трехфазных цепей синусоидального тока, соединенных в треугольник
17-18.Расчет трехфазных цепей при обрыве нулевого и фазного проводов и исследование влияния режимов на качество продукции
19.Расчет электрических цепей с несинусоидальными токами и напряжениями
20.Расчет нелинейных элементов графическим методом
21.Изучение переходных процессов зарядки и разрядки конденсатора

Тематика лабораторных работ
1-2.Исследование разветвленных и неразветвленных цепей постоянного тока
3.Преобразование  треугольника в эквивалентную звезду
4.Исследование неразветвленных цепей синусоидального тока, содержащих RLC
5-6.Исследование неразветвленных цепей синусоидального тока, содержащих RLC. Резонанс напряжений.
7.Исследование разветвленных цепей синусоидального тока, содержащих RLC. Резонанс токов.
8-9. Исследование трехфазной цепи синусоидального тока, соединенной звездой
10-11.Исследование трехфазной цепи синусоидального тока, соединенной в треугольник
12.Исследование цепей с индуктивным связанным сопротивлением
13.Высшие гармоники в трехфазной цепи
14. Снятие ВАХ нелинейных элементов


Практическая  работа №1
Раздел 1. Электрические цепи постоянного тока
Тема 1.1. Линейные электрические цепи постоянного
Наименование работы: Расчет цепей постоянного тока методом свертывания 
Время на работу:2 ч 
Цель занятия: Научиться определять эквивалентное сопротивление, токи в ветвях и напряжения на узлах.
Ожидаемые результаты: 
Умеет - производить преобразование электрических цепей;
- рассчитывать параметры электрических схем
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Трудовые функции
Средства обучения:: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники.. М. 
«ACADEMIA». 2014г 

Порядок выполнения задания
1.Внимательно прочитайте условие задачи.
2. Запишите условие задачи и зарисуйте расчетную цепь.
Теория: если цепь имеет только последовательное соединение сопротивлений, то эквивалентное равно: Rэкв  = R1+ R2+ …. + Rп .
При последовательном соединении приемников сила тока является величиной постоянной.
При параллельном эквивалентное равно:  для двух сопротивлений Rэкв = R1* R2 / R1+ R2 , для трех сопротивлений  Rэкв = R1* R2* R3 / R1 R2+ R2 R3+ R1 R3, при параллельном соединении напряжение является величиной постоянной.
Методика расчета
1.Определите эквивалентное сопротивление. Для этого необходимо преобразовать цепь. Сворачивать цепь необходимо к источнику питания, т.е. справа налево.
2. Выполненное задание сдать на проверку преподавателю 
Практическая  работа №2
Раздел 1. Электрические цепи постоянного тока
Тема 1.1. Линейные электрические цепи постоянного
Наименование работы: Определение токов в ветвях и напряжений, приложенных к узлам 
Время на работу: 2 ч 
Цель занятия: Рассчитать эквивалентное сопротивление в цепи смешанного соединения резисторов
Ожидаемые результаты: 
Умеет - производить преобразование электрических цепей;
- рассчитывать параметры электрических схем
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Трудовые функции
Средства обучения: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г                                    
Порядок выполнения задания
1.Внимательно прочитайте условие задачи.
2. Запишите условие задачи и зарисуйте расчетную цепь.
Теория: если цепь имеет только последовательное соединение сопротивлений, то эквивалентное равно: Rэкв  = R1+ R2+ …. + Rп .
При последовательном соединении приемников сила тока является величиной постоянной.
При параллельном эквивалентное равно:  для двух сопротивлений Rэкв = R1* R2 / R1+ R2 , для трех сопротивлений  Rэкв = R1* R2* R3 / R1 R2+ R2 R3+ R1 R3., при параллельном соединении напряжение является величиной постоянной.
Методика расчета
1.Определите эквивалентное сопротивление. Для этого необходимо преобразовать цепь. Сворачивать цепь необходимо к источнику питания, т.е. справа налево.
2. По заданному параметру определите ток ветви или напряжение на узлах по закону Ома и с учетом свойств последовательного и параллельного соединения приемников.
3. Определите токи в остальных ветвях.
3. Выполненное задание сдать на проверку преподавателю

Практическая  работа №3
Раздел 1. Электрические цепи постоянного тока
Тема 1.1. Линейные электрические цепи постоянного
Наименование работы: Расчет замкнутых цепей по законам Кирхгофа
Время на работу: 2 ч 
Цель занятия: Рассчитать эквивалентное сопротивление, токи в ветвях и напряжения на узлах.
Ожидаемые результаты: 
Уметь - производить преобразование электрических цепей;
- рассчитывать параметры электрических схем;
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Трудовые функции
Средства обучения: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники.. М. 
«ACADEMIA». 2014г.
Порядок выполнения задания
Порядок расчета цепей, связанный с использованием законов Кирхгофа следующий:
1. Выбирают положительные направления токов в ветвях электрической цепи.
2. Составляют (k-1) независимых уравнений по первому закону Кирхгофа. 
Уравнения составленные по первому закону Кирхгофа гораздо проще уравнений, составленных по второму закону Кирхгофа. Поэтому их составляют максимально возможное количество.
3. Выбирают (l-k+1-m) независимых контуров электрической цепи. Контуры необходимо выбирать так, чтобы в них вошли все ветви схемы. Контуры взаимно независимы, если каждый последующий выбираемый контур содержит не менее одной новой ветви.
4. Для каждого из выбранных независимых контуров выбирают направления обхода и составляют уравнение по второму закону Кирхгофа.
5. Решают систему из (l-m) линейных уравнений любым удобным способом.напрмер методом подстановкИ0и)
[image: https://studfiles.net/html/2706/634/html_Vl2sh252Nh.DxTz/img-6cC_ur.png]Теория: Знать 1 и 2 законы Кирхгофа
Пример составления уравнений по законам Кирхгофа
Дано: Е1; Е3; R1; R2; R3.
Уравнение по 1 закону Кирхгофа
[image: https://studfiles.net/html/2706/634/html_Vl2sh252Nh.DxTz/img-0sTII3.png]
Уравнение по 1 и 2 закону Кирхгофа
[image: https://studfiles.net/html/2706/634/html_Vl2sh252Nh.DxTz/img-z_rxIu.png]
Выполненное практическое задание сдать на проверку преподавателю
Практическая работа №4
Раздел 1. Электрические цепи постоянного тока
Тема 1.1. Линейные электрические цепи постоянного
Наименование работы: Расчет цепей методом двух узлов 
Время на работу: 2 ч 
Цель занятия: Рассчитать  токи в ветвях используя метод двух узлов.
Ожидаемые результаты: 
Умеет - производить преобразование электрических цепей;
- рассчитывать параметры электрических схем
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г.
Порядок выполнения задания
1.Внимательно прочитайте условие задачи.
2. Запишите условие задачи и зарисуйте расчетную цепь.
Теория
Этот метод основан на определении потенциала каждого узла по отношению к какому-либо одному, принятому за базовый с нулевым потенциалом, а напряжение между любыми двумя узлами находится как разность их потенциалов. Обычно этот метод используется для расчета цепей с двумя узлами, но может использоваться и для расчета более сложных цепей. 
Последовательность расчета
1. В цепи произвольно указываем направление токов в ветвях и направление узлового напряжения.
2. Определяем проводимости ветвей.
3. Определяем узловое напряжение.
                      Uуз = (Е1g1 ± Е2g2 ± Е3g3 )/(g1 + g2 + g3),                           
где     g1,g2 и g3 – проводимости ветвей цепи, СМ.
Произведение в числителе берется со знаком «+», если направление ЭДС не совпадает с направлением узлового напряжения.
4. Определяем токи в ветвях.
I = (Еп – Uуз ) / g
Если ток имеет отрицательное значение, то действительное его направление противоположно обозначенному на схеме.
Выполненное практическое занятие сдать на проверку преподавателю
Самостоятельная работа обучающихся по индивидуальным карточкам
Методика решения задачи
1.В электрической схеме выделить узлы и пронумеровать их.
2.Распределить токи по ветвям. Символ тока соответствует символу сопротивления, через которое он протекает.
3.Определить проводимости ветвей, преобразовав схему.
4.Определить узловое напряжение.
5. Определить токи в ветвях.
Выполненное практическое  задание сдать на проверку преподавателю
Лабораторная работа № 1-2.
Тема 1.2. Методы расчета сложных цепей  
Наименование работы: Исследование разветвленных и неразветвленных цепей постоянного тока 
Цели: Закрепить основные свойства цепей. Обеспечить усвоения основных методов расчета 
Время выполнения: 4часа
Ожидаемые результаты:
Уметь - читать принципиальные, электрические и монтажные схемы;
- рассчитывать параметры электрических схем;
- собирать электрические схемы; 
- пользоваться электроизмерительными приборами и  приспособлениями;
проверяет электроустановки перед началом работы, чтобы убедиться в безопасности на рабочем месте (проверить сопротивление изоляции, металлосвязь, правильную полярность и выполнить визуальный осмотр);
-выявляет дефекты электроустановок и обнаруживать неисправности, включая неисправности: короткое замыкание и обрыв цепи, неправильная полярность, отсутствие металлосвязи и низкое сопротивление изоляции, неправильная настройка оборудование и неправильная программа в программируемых устройствах;
ПК 1.3Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами. 
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Средства обучения: инструкционные карты.
Оборудование: Оснащение рабочего места: источник тока.
- магазин сопротивлений – 3 шт.
- вольтметр – 2 шт. ( 0  … 30)  В
- амперметр – 1 шт. ( 0… 2) А
- реостат – 1 шт
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г.                   
Задание и последовательность выполнения  работы.
1. Определяем размещение приборов на столе.
1. Собрать электрическую схему.

[image: ]
Рис. 1
1. Определить цену деления приборов.
1. Установить заданные параметры сопротивлений.
1. Предъявить схему для проверки преподавателю.
1. Включить автомат Q F установить при помощи реостата напряжение.
1. Результаты измерений занести в таблицу.
1. 
	№ 
п/п
	Участок цепи
	V
В
	I
А
	P
Вт
	R
Ом

	1
	R1
	
	
	
	

	2
	R2
	
	
	
	

	3
	R3
	
	
	
	

	4
	Вся цепь
	
	
	
	



1) Собрать схему рис. 2.
[image: ]


2) Определить цену деления приборов.
3) Установить задание параметров резисторов.
4) Предъявить  схему для проверки преподавателю
5)  Включить автомат Q F , установить при помощи реостата напряжение
6) Данные занести в таблицу.

	№
п/п
	Участок цепи
	U , В
	I,А
	P, Вт
	R, Ом
	    g , см

	1
	R1
	
	
	
	
	

	2
	R2
	
	
	
	
	

	3
	R3
	
	
	
	
	

	4
	Вся цепь
	
	
	
	
	



Контрольные вопросы
1. Какое соединение резисторов называют последовательным и какое  параллельным ?
2. Как определить общее сопротивление резисторов при последовательном и при 
    параллельном соединении?.
3. Что называется проводимостью и в каких единицах она измеряется?
4. Чему равен общий ток цепи и напряжение на участках при последовательном и 
    параллельном соединении?
5. Как определяется мощность на участках цепи и всей цепи при последовательном 
     и параллельном соединении?
Сделать выводы по работе, сдать отчет преподавателю

Лабораторная работа №3
Тема 1.2. Методы расчета сложных цепей  
Наименование работы: Преобразование  треугольника в эквивалентную звезду
Цели: экспериментальная проверка возможности эквивалентного преобразования треугольника сопротивлений в звезду сопротивлений, получить навыки пользоваться электроизмерительными приборами, умения собирать электрические схемы
Время выполнения: 2ч
Ожидаемые результаты:
Уметь - читать принципиальные, электрические и монтажные схемы;
- рассчитывать параметры электрических схем;
- собирать электрические схемы; 
- пользоваться электроизмерительными приборами и  приспособлениями;
проверяет электроустановки перед началом работы, чтобы убедиться в безопасности на рабочем месте (проверить сопротивление изоляции, металлосвязь, правильную полярность и выполнить визуальный осмотр);
-выявляет дефекты электроустановок и обнаруживать неисправности, включая неисправности: короткое замыкание и обрыв цепи, неправильная полярность, отсутствие металлосвязи и низкое сопротивление изоляции, неправильная настройка оборудование и неправильная программа в программируемых устройствах;
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами. 
ОК.1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес. 
ОК.2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество. 
ОК.4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития
Средства обучения: инструкционные карты.
Оборудование: Оснащение рабочего места: источник тока.
- магазин сопротивлений – 3 шт.
- вольтметр – 2 шт. ( 0  … 30)  В
- амперметр – 1 шт. ( 0… 2) А
- реостат – 1 шт
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г.
Задание и последовательность выполнения  работы
1.Проведение вводного инструктажа.
Последовательность выполнения работы
-Собрать электрическую схему цепи (рис.6.). Перед началом работы все ключи на магазинах сопротивлений должны быть замкнуты, т.е. находится в положении «Включено».
-Установить заданные преподавателем сопротивления резисторов R12, R23, R31 на магазинах.
-Установить мультиметры на измерение тока в амперах.
-Предъявить собранную электрическую схему преподавателю.
-Включить автоматы постоянного тока и снять показания амперметров. Результаты записать в таблицу №3.
-Отключить автомат постоянного тока, вычислить по формулам сопротивления резисторов эквивалентной звезды и записать в таблицу №3. (строка №1).
-Собрать электрическую схему (рис.7.) и установить на магазинах резисторов вычисленные значения сопротивлений эквивалентной звезды R1, R2, R3.
-Предъявить собранную электрическую схему преподавателю.
-Включить автомат постоянного тока. Убедиться, что показания амперметров остались прежними. Результаты записать в таблицу №3. (строка №2)
Собрать электрическую схему цепи (рис.6.).
-Установить заданные сопротивления резисторов R12, R23, R31 на магазинах. (R12 > R23 > R13)
-Предъявить собранную электрическую схему преподавателю.
-Включить автомат постоянного тока и снять показания амперметров. Результаты записать в таблицу №3. (строка №3)
-Отключить автомат постоянного тока, вычислить по формулам сопротивления резисторов эквивалентной звезды R1, R2, R3 и записать в таблицу №1.
-Собрать электрическую схему (рис.7.) и установить на магазинах резисторов вычисленные значения сопротивлений эквивалентной звезды R1, R2, R3.
-Предъявить собранную электрическую схему преподавателю.
-Включить автомат постоянного тока. Убедиться, что показания амперметров остались такими же как в п.13. 
Результаты записать в таблицу №3. (строка №4)
[image: https://studfiles.net/html/2706/197/html_Zrj9tYB2FL.bW7B/img-TOZzAd.png]Рис.6. Электрическая схема соединения сопротивлений треугольником. 
[image: https://studfiles.net/html/2706/197/html_Zrj9tYB2FL.bW7B/img-LYm6YD.png]
Рис.7. Электрическая схема соединения сопротивлений звездой.
Таблица №3
	№
	Измерить
	
	
	Опыт
	
	Вычислить
	Установить

	п/п
	U
	I1
	I2
	I3
	R1
	R2
	R3
	R1
	R2
	R3
	R12
	R23
	R31

	
	В
	А
	А
	А
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы
1. Какое соединение резисторов называется соединением звездой, какое треугольником ?
2. Что называется эквивалентной заменой ?
3. Как выглядят формулы эквивалентной замены сопротивлений звезды сопротивлениями треугольника.
Практическая  работа№5
Раздел 1. Электрические цепи постоянного тока
Тема 1.1. Линейные электрические цепи постоянного
Наименование работы: Расчет замкнутых цепей методом эквивалентного генератора
Время на работу:2 ч 
Цель занятия: Рассчитать  токи в ветвях используя метод двух узлов.
Ожидаемые результаты: 
Умеет - производить преобразование электрических цепей;
- рассчитывать параметры электрических схем
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники.. М. «ACADEMIA». 2014г 
Порядок выполнения задания
1.Внимательно прочитайте условие задачи.
2. Запишите условие задачи и зарисуйте расчетную цепь.
Теория и порядок расчета
Пусть дана некоторая электрическая цепь, которую представим активным двухполюсником (Рис. 1). Необходимо рассчитать ток в ветви ab:
1) введем в ветвь abдва источника ЭДС.[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-pIy1FG.png]и[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-M1VphN.png]одинаковые по величине и противоположно направленные:
[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-AqJlNd.png];
[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-m73zQO.png]
Рис.1. Преобразование исходного двухполюсника в сумму двух цепей
2) используя принцип наложения, данную цепь представим суммой двух цепей. В первой оставим все источники активного двухполюсника и источник ЭДС [image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-rNOjda.png]. Вторая цепь представляет собой пассивный двухполюсник и источник ЭДС[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-Is7iyK.png].
На основании принципа наложения ток ветви ab:
[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-pVKP0S.png];
[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-H5_g9F.png];[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-wWdZrp.png].
Поскольку [image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-pzUhTk.png]– любые по величине, то подберем их значения такими, чтобы ток[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-GAvofs.png]был равен нулю. Для этого выберем[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-cmJ6KI.png].
Напряжение на зажимах источника в режиме холостого хода численно равна его ЭДС. Тогда активный двухполюсник с источником [image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-w6PlXM.png]может быть представлен в виде:
[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-mYT1SI.png]
Рис.2. Схема замещения активного двухполюсника
В этой схеме эквивалентная ЭДС активного двухполюсника:
1. [image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-EdM61u.png]
и, следовательно, ток
2. [image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-qfBsKS.png].
Таким образом, ток в ветви ab:
[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-ThPQoX.png]
Пусть дана цепь (рис.2.12), рассчитаем ток [image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-1ZGdOQ.png]методом эквивалентного генератора.
[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-qPYL9G.png]
Рис.3. Исходная цепь
Последовательность расчета:
1. Разомкнем ветвь с сопротивлением Z1или примемZ1 =  .
2. Зададим положительное направление [image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-gDdgqu.png]и для произвольно выбранных положительных направлений токов, например, первого контура, запишем уравнение по второму закону Кирхгофа:
3. [image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-gmFU_l.png].
3. Токи [image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-uiSz0K.png]и[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-bCLWmr.png]в преобразованной схеме (Рис. 4) рассчитываем любым известным методом, например, методом контурных токов:
4. [image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-7JvAz2.png]
Тогда [image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-vMGx94.png];[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-MgP4X5.png].
[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-pZG6tb.png]
Рис.4. Преобразованная цепь
4. Определим эквивалентное сопротивление пассивного двухполюсника. Для этого мысленно закоротим все источники ЭДС исходной цепи, оставляя для реальных источников их внутренние сопротивления.
[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-19VSqN.png]
Рис.5. Схема пассивного двухполюсника
В образовавшейся схеме пассивного двухполюсника невозможно определить эквивалентное сопротивление относительно зажимов a-b, так как нет последовательно-параллельного соединения приемников, поэтому необходимо выполнить преобразование какого-либо участка цепи из «треугольника» в «звезду» или выполнить обратное преобразование.
Заменим, например, треугольник сопротивлений Z2–Z3–Z5в звездуZ23–Z25–Z35. При этом получится схема с последовательно-параллельным соединением приемников (Рис. 5.в).
Сопротивления этой схемы:
[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-DLq5gn.png][image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-ctVCuO.png][image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-lvctlc.png]
и эквивалентное сопротивление:
[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-KRvBsc.png].
Окончательно:
[image: https://studfiles.net/html/1334/288/html_QFF7yeGxQG.n05T/img-APQ5XU.png].
Выполненное задание сдать на проверку преподавателю.

Практическая  работа №6
Раздел 1. Электрические цепи постоянного тока
Тема 1.2. Методы расчета сложных цепей  
Наименование работы: Расчет цепей методом потенциалов
Время на работу:2 ч 
Цель занятия: Рассчитать  токи в ветвях используя метод двух узлов.
Ожидаемые результаты: 
Умеет - производить преобразование электрических цепей;
- рассчитывать параметры электрических схем
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники.. М. «ACADEMIA». 2014г 
Порядок выполнения задания
1.Внимательно прочитайте условие задачи.
2. Запишите условие задачи и зарисуйте расчетную цепь.
Теория
Этот метод основан на определении потенциала каждого узла по отношению к какому-либо одному, принятому за базовый с нулевым потенциалом, а напряжение между любыми двумя узлами находится как разность их потенциалов. Обычно этот метод используется для расчета цепей с двумя узлами, но может использоваться и для расчета более сложных цепей. 
Последовательность расчета
В цепи произвольно указываем направление токов в ветвях и направление узлового напряжения.
Определяем проводимости ветвей.
Определяем узловое напряжение.
                      Uуз = (Е1g1 ± Е2g2 ± Е3g3 )/(g1 + g2 + g3),                           
где     g1,g2 и g3 – проводимости ветвей цепи, СМ.
Произведение в числителе берется со знаком «+», если направление ЭДС не совпадает с направлением узлового напряжения.
Определяем токи в ветвях.
I = (Еп – Uуз ) / g
Если ток имеет отрицательное значение, то действительное его направление противоположно обозначенному на схеме.
Самостоятельная работа обучающихся по индивидуальным карточкам
Методика решения задачи
1.В электрической схеме выделить узлы и пронумеровать их.
2.Распределить токи по ветвям. Символ тока соответствует символу сопротивления, через которое он протекает.
3.Определить проводимости ветвей, преобразовав схему.
4.Определить узловое напряжение.
5. Определить токи в ветвях.
Выполненное практическое  задание сдать на проверку преподавателю

Практическая  работа №7-8
Раздел 1. Электрические цепи постоянного тока
Тема 1.2. Методы расчета сложных цепей  
Наименование работы: Расчет электрических цепей методом контурных токов
Время на работу:4 ч 
Цель занятия: рассчитать токи в ветвях используя метод мнимых контурных узлов.
Ожидаемые результаты: 
Умеет - производить преобразование электрических цепей;
- рассчитывать параметры электрических схем
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники.. М. «ACADEMIA». 2014г.
Порядок выполнения задания
1.Внимательно прочитайте условие задачи.
2. Запишите условие задачи и зарисуйте расчетную цепь.
Теория
Контурные токи, являются фиктивными, условными и замыкаются лишь по своим смежным контурам. Контурные токи связывают с действительными токами в ветвях аналитически. Определяются контуры, для которых можно составить уравнения контурных токов по второму закону Кирхгофа, и произвольно принимаются направления этих токов. Расчетная схема для расчета методом контурных токов дана на рисунке 1.
[image: ]
Рис. 1.  Расчетная схема для расчета цепи методом контурных токов.

    2)  Уравнения контурных токов для схемы составляем по 2 закону Кирхгофа:
I11 R11 - I22 R12 - I33 R13 = Е11;
 - I11 R21 + I22 R22 - I33 R23 = Е22;                          
   - I11 R31 - I22 R32 - I33 R33 = Е33,

где   R11 = R1 + R2 + R4;         R22 = R2 + R3 + R5;         R33 = R4 + R5 + R6;
         R12 = R21 = R2  ;            R23 = R32 =;             R13 = R31 = R4  ;
         Е11 = Е1 – Е2;               Е22 = Е2 – Е3;   Е33 = 0.
Решаем систему уравнений методом определителей




   3)  Составляются определители контурных уравнений: основной    и дополнительные   1,  2,  3 .                              
   4)  По найденным определителям вычисляются контурные токи:






       I11 =  1 /    ;         I22  =  2 /   ;           I33  =  3 /  А.
    5) По контурным токам определяются токи в ветвях цепи:        
         I1 = I11;    I2 =  I11 - I22 А;   I3  = - I22;    I4 =  I33 – I11; I5 =  I33 – I22;  I6 = I33 А.
Если ток имеет отрицательное значение, то действительное его направление противоположно обозначенному на схеме.
Выполненное практическое занятие сдать на проверку преподавателю
Практическая  работа №9
Раздел 2. Электромагнетизм 
Тема 2.1. Магнитные цепи
Наименование работы: Расчет однородных и неоднородных магнитных цепей
Время на работу:2 ч 
Цель занятия: рассчитать магнитные цепи с определением параметров.
Ожидаемые результаты: 
Умеет - производить преобразование электрических цепей;
- рассчитывать параметры электрических схем
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г.
Порядок выполнения задания
Задание: Для магнитной цепи, чертёж которой приведён в таблице вариантов, заданы: размеры цепи в сантиметрах, материал стержней А и В и ярем С и D(ярмом называется часть магнитной цепи, соединяющая стержни). Числа витков в катушках W1 и W2; Обе обмотки включены последовательно. Способ включения обмоток (согласно или встречно) указан в таблице вариантов. Необходимый магнитный поток в сердечнике Ф, длина воздушного зазора равна L0. Начертить схему магнитной цепи и определить: величину тока в обмотках для создания заданного магнитного потока, абсолютную и относительную магнитную проницаемость на участке, где расположена обмотка с числом витков W1.
[image: http://pandia.ru/text/77/495/images/image001_236.jpg]Пример расчета.
Для магнитной цепи, приведенной на рисунке, заданы: размеры цепи в сантиметрах, материал сердечника, числа витков обмоток и магнитный поток Ф=2,4*10-3 Вб. Оба вертикальных стержня изготовлены из электротехнической стали Э42; горизонтальные части – ярма изготовлены из литой стали. Определить силу тока в обмотках для создания заданного магнитного потока, абсолютную магнитную проницаемость и магнитную проницаемость сердечника, где расположена обмотка w1.
Решение
1.Из чертежа определяем сечение сердечника S на длину средней магнитной линии lСР на каждом участке: S1=S2 м2; S3=S4=м2; lср1=lср2 м ; lср3=lср4 м.
2. Расчет магнитной индукции В на каждом участке:
В1= В2= В0=Ф/S1 Тл;
В3= В4=Ф/S3 Тл;
3.По таблице зная магнитную индукцию, находим напряженность магнитного поля Н на ферромагнитных участках сердечника: например (В=f(Н) – кривые намагничивания). [image: http://pandia.ru/text/77/495/images/image002_145.gif]
Напряженность магнитного поля в воздушном зазоре [image: http://pandia.ru/text/77/495/images/image003_114.gif]; 
4. Закон полного тока для данной цепи имеет вид:
Iw=H1lср1+H2lср2+H3lср3+H4lср4+H0l0
Если w=400 витков
5. Из закона полного тока определяем
I=(I*w)/[image: http://pandia.ru/text/77/495/images/image005_87.gif]HlА.
Если обмоток две и они соединены:
 последовательно и согласно, то 
I*w1+I*w2=[image: http://pandia.ru/text/77/495/images/image005_87.gif]Hl
последовательно и встречно, то I*w1-I*w2=[image: http://pandia.ru/text/77/495/images/image005_87.gif]Hl
6.Абсолютная магнитная проницаемость 
μС1=B1/H1[image: http://pandia.ru/text/77/495/images/image006_73.gif]
7. Относительная магнитная проницаемость     μ1=μС1/μ0
	

	

	


Самостоятельная работа обучающихся по индивидуальным карточкам
Выполненное задание сдать на проверку преподавателю.
Таблица 2 - Напряженность магнитного поля, А/см
	Тл

	Электротехническая сталь

	Мягкая кованая сталь СТ2

	Пермендюр

	Чугун


	
	Э11,312, Э21

	Э41,Э42

	
	
	

	0,1

	—

	0,4

	0,8

	0,57

	6,0


	0,2

	—

	0,5

	1,6

	0,7

	9,0


	0,3

	—

	0,6

	2,4

	0,73

	12,2


	0,4

	1,40

	0,7

	3.2

	0,76

	16,4


	0,45

	1,52

	0,75

	3,6

	0,79

	19,1


	0,5

	1,71

	0,85

	4,0

	0,82

	22,0


	0,55

	1,91

	0,94

	4,43

	—

	25,5


	0,6

	2,11

	1,1

	4,88

	0,85

	29,4


	0,65

	2,36

	1,27

	5,35

	—

	34,2


	0,7

	2,61

	1,45

	5,84 ...

	0,88

	39,2


	0,75

	2,87

	1,65

	6,32

	—

	46


	0,8

	3,18

	1,85

	6,82

	0,91

	54


	0,85

	3,52

	2,1

	7,45

	—

	.63


	0,9

	3,97

	2,35

	7,98

	0,94

	73,6


	0,95

	4,47

	2,7

	8,5

	—

	86


	1,0

	5,02

	3,0

	9,2

	0,97

	101


	1,05

	5,7

	3,4

	10,4

	1.0

	120


	1,10

	6,47

	3,95

	10,9

	1,05

	140


	1,15

	7,39

	4,6

	11,87

	1,1

	165


	1,2

	8,4

	5,4

	12,9

	1,15

	192


	1,25

	9,76

	6,4

	14,3

	1,2

	225


	1,3

	11,4

	7,7

	15,9

	1,25

	262


	1,35

	13,4

	9,7

	18,1

	1,32

	303


	1.4

	15,8

	14,5

	20,9

	1,4

	348


	1,45

	19,5

	22,0

	24,4

	1,5

	409


	1,5

	25,0

	31,0

	28,9

	1,62

	478


	1,55

	32,8

	42,0 

	34,3

	1,8

	562


	1,6

	43,7

	56,0 

	41,0

	2,0

	—


	1,65

	58,8

	74,0

	48,7

	2,25

	—


	1,7

	77,8
	95,0

	57,5

	2,6

	—


	2,0

	310

	410

	—

	6,2

	—





Практическая  работа №10    
Раздел 3. Линейные электрические цепи синусоидального тока
Тема 3. 1. Однофазные цепи синусоидального тока
Наименование работы: Расчет простейших цепей синусоидального тока
Время на работу:2 ч 
Цель занятия: Рассчитать простейшие цепи синусоидального тока  с определением параметров.
Ожидаемые результаты: 
Умеет - производить преобразование электрических цепей;
- рассчитывать параметры электрических схем
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г 
Порядок выполнения задания
Задание: Рассчитать параметры синусоидального тока для идеальных цепей синусоидального тока.
Краткая теория
Синусоидальный ток представляет собой функцию времени. То есть в отличие от постоянного тока его значение меняется с течением времени. Основными характеристиками синусоидального тока являются. Амплитуда частота и начальная фаза.
 Начальная фаза синусоидального тока - это то время, на которое отстает либо опережает синусоида начальный момент времени. Представим две синусоиды одна, из которых начинается условно в нуле а другая в 1. То можно сказать, что вторая синусоида отстаёт по фазе от первой. Если обе синусоиды начинаются в одной точке то можно сказать что они синфазные, то есть имеют одну фазу. При этом они обе могут отставать от начального момента времени на одну и ту же величину, то есть иметь одинаковую начальную фазу.
[image: clip_image031]
Математически синусоидальный ток описывается уравнением:i=Im*sin(wt+j) ,
 где i - мгновенное значение тока это величина тока в определенный момент времени с учетом частоты и начальной фазы тока, А;
Im   - амплитуда тока, А;
j- начальная фаза; 
w     - угловая частота выражается как угловая частота, рад/м. 
 [image: clip_image032]
Синусоидальный ток характеризуется амплитудой Im и периодом T.
Энергетические характеристики синусоидальных сигналов обычно описываются действующими значениями тока I, равными среднеквадратичному за период значению:
[image: clip_image034]
Аналогично вводятся действующие значения напряжения U и напряжения ЭДС E. Действующие значения наиболее часто используют для характеристики интенсивности синусоидальных сигналов: электроизмерительные приборы проградуированы так, что они показывают действующие значения синусоидальных токов и напряжений. Для синусоидальных величин вычисление интеграла в последнем выражении приводит к соотношениям: [image: clip_image036]
Время, в течение которого совершается одно полное изменение ЭДС, то есть один цикл колебания или один полный оборот радиуса-вектора, называется периодом колебания переменного тока (рисунок 1).
[image: Период переменного тока]
Рисунок 1. Период и амплитуда синусоидального колебания. 
Период выражают в секундах и обозначают буквой Т.
Так же используются более мелкие единицы измерения периода это миллисекунда (мс)- одна тысячная секунды и микросекунда (мкс)- одна миллионная секунды.
1 мс =0,001сек =10-3сек.
1 мкс=0,001 мс = 0,000001сек =10-6сек.
1000 мкс = 1 мс.
Число полных изменений ЭДС или число оборотов радиуса-вектора, то есть иначе говоря, число полных циклов колебаний, совершаемых переменным током в течение одной секунды, называется частотой колебаний переменного тока.
Частота обозначается буквой f и выражается в периодах в секунду или в герцах.
Одна тысяча герц называется килогерцом (кГц), а миллион герц — мегагерцом (МГц). Существует так же единица гигагерц (ГГц) равная одной тысячи мегагерц.
1000 Гц = 103 Гц = 1 кГц;
1000 000 Гц = 106 Гц = 1000 кГц = 1 МГц;
1000 000 000 Гц = 109 Гц = 1000 000 кГц = 1000 МГц = 1 ГГц;
Чем быстрее происходит изменение ЭДС, то есть чем быстрее вращается радиус-вектор, тем меньше период колебания Чем быстрее вращается радиус-вектор, тем выше частота. Таким образом, частота и период переменного тока являются величинами, обратно пропорциональными друг другу. Чем больше одна из них, тем меньше другая.
Математическая связь между периодом и частотой переменного тока и напряжения выражается формулами
[image: Формула частота переменного тока][image: Формула период переменного тока]
Например, если частота тока равна 50 Гц, то период будет равен:
Т = 1/f = 1/50 = 0,02 сек.
И наоборот, если известно, что период тока равен 0,02 сек, (T=0,02 сек.), то частота будет равна:
f = 1/T=1/0,02 = 100/2 = 50 Гц
Контрольные  вопросы
1. Каковы основные характеристики синусоидального тока, напряжения и ЭДС?
2. Укажите угол сдвига фаз между мгновенными значениями напряжения и тока на участках цепи, содержащих резистор, катушку индуктивности и конденсатор. Какие соотношения связывают между собой мгновенные значения напряжения и тока на резистивном, индуктивном и емкостном элементах?
Практическая  работа №11
Раздел 3. Линейные электрические цепи синусоидального тока
Тема 3. 1. Однофазные цепи синусоидального тока
Наименование работы: Расчет неразветвленных цепей синусоидального тока, содержащих RLC 
Время на работу:2 ч 
Цель занятия: рассчитать величины электрической цепи, содержащих RLC 
Ожидаемые результаты: 
Умеет - производить преобразование электрических цепей;
- рассчитывать параметры электрических схем
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г .
Порядок выполнения задания
1.Внимательно прочитайте условие задачи.
2. Запишите условие задачи и зарисуйте расчетную цепь.
3.Определите полные сопротивление в цепи
Z = R2 + (X L – X c )2
4.Определите ток или напряжение из условия задачи по закону Ома, по формуле активной мощности Р = I2 *R, по формуле реактивной мощности Q = I 2* ( X L – X c ), по формуле полной мощности S = I 2 * Z.
5. Определите активную, реактивную, полную мощности.
6. Определите падения напряжения на сопротивлениях цепи согласно характера сопротивлений по закону Ома.
7. Постройте векторную диаграмму напряжений.
Выполненное практическое занятие сдать на проверку преподавателю
Практическая  работа №12
Раздел 3. Линейные электрические цепи синусоидального тока
Тема 3. 1. Однофазные цепи синусоидального тока
Наименование работы: Расчет разветвленных цепей синусоидального тока, содержащих RLC 
Время на работу:2 ч 
Цель занятия: рассчитать величины электрической цепи, содержащих RLC 
Ожидаемые результаты: 
Уметь - производить преобразование электрических цепей;
- рассчитывать параметры электрических схем;
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г 
Порядок выполнения задания
1.Внимательно прочитайте условие задачи.
2. Запишите условие задачи и зарисуйте расчетную цепь.
3.Определите полные сопротивление в ветвях Z1, Z2
Z = R2 + (X L – X c )2
4.Определите ток или напряжение из условия задачи по закону Ома, по формуле активной мощности Р = I2 *R, по формуле реактивной мощности Q = I 2* ( X L – X c ), по формуле полной мощности S = I 2 * Z.
5. Определите токи в ветвях по закону Ома.
6. Определите активную, реактивную составляющие тока в ветвях.
Iа = I* Cos y ;                      Cos y = R/Z     
Iр = I* Siny;                              Siny = (XL – Xc ) / Z;
7. Определите общий ток.
I = (Iа1 + Iа2 ) +( IР 1+ IР2 )
8. Определите активную, реактивную, полную мощности.
9. Постройте векторную диаграмму токов.
Выполненное практическое занятие сдать на проверку преподавателю
Практическая  работа №13
Раздел 3. Линейные электрические цепи синусоидального тока
Тема 3. 1. Однофазные цепи синусоидального тока
Наименование работы: Расчет разветвленных цепей синусоидального тока, содержащих RLC методом проводимостей 
Время на работу:2 ч 
Цель занятия: рассчитать величины электрической цепи, содержащих RLC методом проводимостей
Ожидаемые результаты: 
Умеет - производить преобразование электрических цепей;
- рассчитывать параметры электрических схем
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Трудовые функции
Наглядные пособия: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г.
Порядок выполнения задания
1.Внимательно прочитайте условие задачи.
2. Запишите условие задачи и зарисуйте расчетную цепь.
3.Определите полные сопротивление в ветвях Z1, Z2
Z = R2 + (X L – X c )2
4.Определите ток или напряжение из условия задачи по закону Ома, по формуле активной мощности Р = I2 *R, по формуле реактивной мощности Q = I 2* ( X L – X c ), по формуле полной мощности S = I 2 * Z.
5. Определите токи в ветвях по закону Ома.
6. Определите активную, реактивную составляющие тока в ветвях.
Iа = I* Cos y ;                      Cos y = R/Z     
Iр = I* Siny;                              Siny = (XL – Xc ) / Z;
7. Определите общий ток.
I = (Iа1 + Iа2 ) +( IР 1+ IР2 )
8. Определите активную, реактивную, полную мощности.
9. Постройте векторную диаграмму токов.
Выполненное практическое занятие сдать на проверку преподавателю
Лабораторная работа №4
Раздел 3. Линейные электрические цепи синусоидального тока
Тема 3. 1. Однофазные цепи синусоидального тока
Наименование работы: Исследование неразветвленных цепей синусоидального тока, содержащих RLC
Время на работу:2 ч 
Цель занятия: Исследовать электромагнитные процессы в  цепях с последовательно соединенными L  ,R  ,С.  Определить углы сдвига фаз  между током в неразветвленной части и подводимым к ней напряжением. Построить векторные диаграммы, построить треугольник проводимостей  и мощностей.
Ожидаемые результаты: 
умеет- читать принципиальные, электрические и монтажные схемы;
- рассчитывать параметры электрических схем;
- собирать электрические схемы; 
- пользоваться электроизмерительными приборами и  приспособлениями;
проверяет электроустановки перед началом работы, чтобы убедиться в безопасности на рабочем месте (проверить сопротивление изоляции, металлосвязь, правильную полярность и выполнить визуальный осмотр);
-выявляет дефекты электроустановок и обнаруживать неисправности, включая неисправности: короткое замыкание и обрыв цепи, неправильная полярность, отсутствие металлосвязи и низкое сопротивление изоляции, неправильная настройка оборудование и неправильная программа в программируемых устройствах;
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения и оборудование: трехфазный источник тока, амперметр (4шт.) (0…2А), вольтметр - (0…100В), магазин сопротивлений. Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М.«ACADEMIA». 2014г 
Приобретенные умения и навыки:
Умение определять все величины электрической цепи.
2) Применять при расчете законы Кирхгофа.
3) Приобрести графические навыки в построении векторных  диаграмм, треугольников мощности и сопротивления.
Задание по расчету:
Произвести расчет тока в цепи, падения напряжения на отдельных участках, всех составляющих мощностей, потребляемых цепью и цепи, воспользовавшись номером варианты.
Таблица 1. – данные вариантов
	Параметры         № варианта
	UВ
	R 1 Ом
	Rк Ом
	      L м Г м   
	C мкф
	f кГц

	1
	10
	200
	10
	20
	0,5
	1

	2
	20
	300
	15
	20
	0,3
	3

	3
	15
	100
	5
	5
	0,1
	5

	4
	20
	400
	20
	10
	0,1
	7


[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-CRWKUi.png]
Рисунок1.Расчетная  электрическая цепь.


Данные расчета занести в таблицу.
Таблица 2.
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План работы.
1)  Занести данные своего варианта в тетрадь.
2)  Произвести расчет электрической цепи и определить 
     все величины указанные  в таблице №2.
3)  Данные расчетов и замеров занести в таблицу №2, сделать анализ
      величин полученных      при расчете и замерах.
4)  Построить  векторную диаграмму в масштабе.
5)  Построить треугольник мощностей и сопротивлений.
6)  Сделать выводы по работе. И выполненное задание сдать на проверку
Лабораторная работа №5-6
Раздел 3. Линейные электрические цепи синусоидального тока
Тема 3. 1. Однофазные цепи синусоидального тока
Наименование работы: Исследование неразветвленных цепей синусоидального тока, содержащих RLC. Резонанс напряжений
Время на работу:4 ч 
Цель занятия: исследование электрической цепи синусоидального тока при последовательном соединении резистора, индуктивной катушки и конденсатора. Научиться по опытным данным строить векторные диаграммы токов и напряжений, определять параметры электрической цепи. Понимать и уметь устанавливать резонанс напряжений в рассматриваемой цепи.
Ожидаемые результаты: 
Уметь - читать принципиальные, электрические и монтажные схемы;
- рассчитывать параметры электрических схем;
- собирать электрические схемы; 
- пользоваться электроизмерительными приборами и  приспособлениями;
проверяет электроустановки перед началом работы, чтобы убедиться в безопасности на рабочем месте (проверить сопротивление изоляции, металлосвязь, правильную полярность и выполнить визуальный осмотр);
-выявляет дефекты электроустановок и обнаруживать неисправности, включая неисправности: короткое замыкание и обрыв цепи, неправильная полярность, отсутствие металлосвязи и низкое сопротивление изоляции, неправильная настройка оборудование и неправильная программа в программируемых устройствах;
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения и оборудование: трехфазный источник тока, амперметр (4шт.) (0…2А), вольтметр - (0…100В), магазин сопротивлений. Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г.
Краткая теория
Под резонансом в электрической цепи понимают такое состояние цепи, когда ток и напряжение совпадают по фазе, а эквивалентная схема представляет собой активное сопротивление. Резонанс в электрической цепи сопровождается периодическим переходом энергии электрического поля емкости в энергию магнитного поля индуктивности и наоборот. При резонансе в электрической цепи малые напряжения, приложенные к цепи, могут вызвать значительные токи и напряжения на отдельных ее участках. В цепи, где элементы [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-1jcNCu.png] соединены последовательно (последовательный колебательный контур) может возникнуть резонанс напряжений, а в цепи, где элементы [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-syA_3h.png] соединены параллельно, – резонанс токов. Основными характеристиками колебательного контура являются резонансная частота циклическая [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-fjkFcg.png] или линейная [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-_jMY5e.png] добротность контура [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-QEAycd.png] и характеристическое сопротивление [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-Ra9QYX.png]. В последовательном колебательном контуре добротность показывает, во сколько раз происходит увеличение амплитуды колебаний напряжения в индуктивности и емкости при резонансе по отношению к входному напряжению
[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-oc3q45.png]
Характеристическое сопротивление [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-TzB2rH.png] контура равно реактивному сопротивлению индуктивности и емкости при резонансе
[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-hQdOB9.png]
Для цепи с последовательным соединением катушки индуктивности и конденсатора справедливо соотношение
[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-CRWKUi.png]
[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-vanOQu.png], (1)
где [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-pT7Jnv.png] и[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-w5NoId.png][image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-9Ixo4L.png]- комплексное и полное сопротивление контура,[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-rt7ZQM.png]– угол сдвига фаз между напряжением и током.
[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-K_sZ4J.png](2)
При резонансе [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-P3IeLU.png]и[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-S40Hu6.png]поэтому из (1) следует, что это возможно, если
[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-s5xrMh.png] (3)
Это выражение называют условием резонанса напряжений.
В области до резонанса при <0цепь носит ёмкостный характер, в резонансе (=0) - активный, а после резонанса при>0– индуктивный характер.
Выразив [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-FScvtV.png] и [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-CIS81P.png] из (3), соответственно, через [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-f2zPt2.png] и [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-z6uAl5.png] получим
[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-8YhJFv.png], откуда [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-xPUFdg.png],
где [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-Yaxn1U.png] - резонансная частота. 
При резонансе напряжений ток в цепи резко возрастает:
[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-YNKDhQ.png].
Соответственно увеличиваются и напряжения на индуктивном и емкостном элементах, которые могут во много раз превысить величину напряжения источника питания (при условии [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-c24lqf.png]). Коэффициент усиления напряжения на реактивных элементах (добротность контура -Q):
[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-ml1Jtr.png]
Порядок выполнения работы
• Собрать схему исследования (рисунок 3).
[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-syaDPV.png]
Рисунок 3
• Измерить омметром активное сопротивление катушки индуктивности.
• Рассчитать теоретическую резонансную частоту [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-XREBIN.png], характеристическое сопротивление[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-ltPTg3.png], добротность[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-TtP2TJ.png]и затухание контура[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-h9HXFY.png]- по формулам:
[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-6gTqNz.png],[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-nRsW3i.png],[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-_efxfq.png],[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-VelcDk.png].
• Установить параметры регулируемого источника синусоидального напряжения: [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-dwqRvU.png]=5В,[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-q2WnoJ.png]=[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-0nlElp.png]. Включить виртуальные приборы и, изменяя частоту приложенного напряжения, добиться резонанса по максимальному току. Для более точной настройки резонансного режима проверить показание фазометра.
• Измерить параметры электрической цепи. Результаты расчетов и измерений занести в таблицу 1.
Таблица 1
	[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-Z6YEOE.png] кГц
	[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-sCq26b.png], mА
	[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-xi2pYy.png], В
	[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-ypKZtk.png],В
	[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-MtO3SO.png]В
	[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-rSNpLV.png],град
	[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-aV832u.png]
	[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-N47Fjg.png]
	[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-mXsYUp.png]

	
	
	
	
	
	
	
	
	


• Изменяя частоту от 0,2[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-eZSTZ4.png]до 2[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-ji5dGr.png], записать в таблицу 2 показания виртуальных приборов и по этим результатам построить графики
частотных характеристик последовательного резонансного контура [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-d0V2MU.png]


Таблица 2
	[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-TmQFR1.png], кГц
	0,3[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-qxRBiT.png]
	0,5[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-DpI2NM.png]
	0,8[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-hlHMow.png]
	[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-BH2BNu.png]
	1,2[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-7_3UsQ.png]
	1,5[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-pDWTRz.png]
	2[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-fGGfBU.png]

	[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-P3jDkD.png], mА
	
	
	
	
	
	
	

	[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-F6Wt2r.png], В
	
	
	
	
	
	
	

	[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-0FQTjy.png], В
	
	
	
	
	
	
	

	[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-G76kfo.png], Ом
	
	
	
	
	
	
	

	[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-nWwRzf.png], Ом
	
	
	
	
	
	
	

	[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-kY5M8_.png], Ом
	
	
	
	
	
	
	

	[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-kFKCO8.png], град
	
	
	
	
	
	
	


• По экспериментальным данным определить добротность контура [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-phbIei.png]и затухание цепи[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-DvkM9B.png]. Сравнить их с теоретическими значениями.
• Построить векторные диаграммы напряжений и тока для трех значений частоты: [image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-CZ9nX8.png],[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-s032CW.png]и[image: https://studfiles.net/html/2706/393/html_UzaEJQGEES.06OJ/img-eNi_qa.png].
• Сделать выводы по работе.
Контрольные вопросы 
1 В чем заключается явление резонанса напряжений и при каком условии оно возникает? Перечислите все особенности цепи при резонансе напряжений.
2 Каков характер цепи до резонанса, в резонансе и после резонанса?
3 Изменяя какие параметры цепи, можно получить резонанс напряжений?
4 С помощью каких приборов и по какому признаку можно судить о возникновении резонанса напряжений?
5 Что такое добротность контура и на что она оказывает влияние?
6 Почему при резонансе напряжений ток в цепи максимальный?

Лабораторная работа № 7
Раздел 3. Линейные электрические цепи синусоидального тока
Тема 3. 1. Однофазные цепи синусоидального тока
Наименование работы: Исследование разветвленных цепей синусоидального тока, содержащих RLC. Резонанс токов.
Время на работу:4 ч 
Цель занятия: Исследовать электромагнитные процессы в цепях с параллельно соединенными L  ,R  ,С.  Определить углы сдвига фаз  между током в неразветвленной части и подводимым к ней напряжением. Построить векторные диаграммы, построить треугольник проводимостей  и мощностей.
Ожидаемые результаты: 
умеет- читать принципиальные, электрические и монтажные схемы;
- рассчитывать параметры электрических схем;
- собирать электрические схемы; 
- пользоваться электроизмерительными приборами и  приспособлениями;
проверяет электроустановки перед началом работы, чтобы убедиться в безопасности на рабочем месте (проверить сопротивление изоляции, металлосвязь, правильную полярность и выполнить визуальный осмотр);
-выявляет дефекты электроустановок и обнаруживать неисправности, включая неисправности: короткое замыкание и обрыв цепи, неправильная полярность, отсутствие металлосвязи и низкое сопротивление изоляции, неправильная настройка оборудование и неправильная программа в программируемых устройствах
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обученияи оборудование: трехфазный источник тока, амперметр (4шт.) (0…2А), вольтметр - (0…100В), магазин сопротивлений. Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г.     
Порядок выполнения задания
Задания по расчету: Произвести расчет токов во всех ветвях предложенной цепи, всех составляющих мощностей   P,  Q  ,S ,  потребляемых цепью из источника и  Cos  φ цепи,  воспользовавшись номером варианта. Расчет произвести методом проводимости.

                                                            Таблица №1.
	Параметры,
№ варианта
	 U ,В
	R ,  Ом
	L ,мГн
	Rк,Ом
	C миф
	ƒ кГц

	1
	10
	200
	20
	30
	0,5
	1

	2
	20
	300
	20
	75
	0,3
	3

	3
	15
	100
	5
	70
	0,1
	5

	4
	20
	400
	10
	75
	0,1
	7


[image: ]
Рисунок1- Исследуемая цепь
Расчетные данные занести в таблицу № 2.
Таблица №2. 
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План работы
1. Произвести расчеты заданной электрической цепи.
2. Данные занести в  таблицу №2.
3. Собрать электрическую цепь
4. Произвести измерения значений токов  и сопоставить с расчетными данными.
5. Построить векторную диаграмму токов по расчетным данным.
6. Построить треугольники мощностей и проводимостей.
7. Сделать выводы по проделанной работе. И выполненное задание сдать на проверку преподавателя.
Контрольные вопросы
1. Каково условие возникновения резонанса напряжений и способы
его (условия) реализации на практике?
2. С помощью каких приборов можно судить о возникновении
резонанса njrjd?
3. Объясните характер изменения резонансных кривых?
4. Проведите анализ построенных векторных диаграмм.

Практическая  работа №14
Раздел 3. Линейные электрические цепи синусоидального тока
Тема 3. 2 Символический метод расчета электрических цепей
Наименование работы: Решение уравнений в комплексной форме
Время на работу:2 ч 
Цель занятия: Расчет электрических величины комплексными числами
Ожидаемые результаты: 
Умеет - производить преобразование электрических цепей;
- рассчитывать параметры электрических схем
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Трудовые функции
Наглядные пособия: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г.                          
Последовательность выполнения задания
1.Прочитать внимательно задание и записать данные в тетрадь.
2.Определить комплексы полных сопротивлений участков цепи на основании таблицы.
3. Перевести комплексы полных сопротивлений из алгебраической формы записи комплексного числа в показательную:
Подсчитать модуль комплексного числа А =  Aд  ± jAm
Z = Aд 2  + Am2
 Аргумент комплексного числа
Y = arctg Am / Aд
4. Определить эквивалентное сопротивление параллельного участка и всей цепи.
Перевести показательную форму записи комплексного числа в алгебраическую:
А =  Aд  + jAm = A cos y ±j A sin y  = A e j± y
5. Определить комплекс общего тока по закону Ома.
6. Определить напряжение на последовательном и параллельном участках  цепи по закону Ома.
7.Определить комплексы токов параллельных ветвей по закону Ома
8. Провести проверку правильности решения по первому закону Кирхгофа.
9. Определить комплекс полной мощности. Для вычисление комплекса полной мощности надо комплекс напряжения умножить на сопряженный комплекс тока, т.е. комплекс тока с противоположным знаком мнимой части. зная значения комплекса полной мощности определить значения активной и реактивной мощностей.
10. Построение векторной диаграммы на комплексной плоскости. При этом используется алгебраическое выражение токов и напряжений, которые откладываются в масштабе на комплексной плоскости.
11. Выполненное задание сдать на проверку преподавателю.
 Задача 8. В схеме цепи даны: линейное (между фазами) напряжение формула [image: ] Составить исходную схему. Вычислить фазные токи (токи через каждую нагрузку) - фазные токи , ток в нейтральном проводе - ток в нейтрали
Практическая  работа №15
Раздел 3. Линейные электрические цепи синусоидального тока
Тема 3.3. Трехфазные цепи синусоидального тока
Наименование работы: Расчет несимметричных трехфазных цепей синусоидального тока, соединенных в звезду 
Время на работу:2 ч 
Цель занятия: Вести расчет  электрических величины  трехфазной электрической цепи, определять аналитически ток в нулевом проводе, строить векторные диаграммы.
Ожидаемые результаты: 
-проверяет электроустановки перед началом работы, чтобы убедиться в безопасности на рабочем месте (проверить сопротивление изоляции, металлосвязь, правильную полярность и выполнить визуальный осмотр);
-выявляет дефекты электроустановок и обнаруживать неисправности, включая неисправности: короткое замыкание и обрыв цепи, неправильная полярность, отсутствие металлосвязи и низкое сопротивление изоляции, неправильная настройка оборудование и неправильная программа в программируемых устройствах;
-диагностирует электроустановки и выявлять следующие проблемы: плохой контакт, неправильная коммутация, неправильное сопротивление петли фаза-нуль, неисправность оборудования
ПКр4 Учитывать особенности развития трехфазных  и многофазных электрических цепей для применения энергосберегающих технологий при эксплуатации электрооборудования
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г.
Порядок выполнения задания
1.Внимательно прочитайте условие задачи.
2. Запишите условие задачи и зарисуйте расчетную цепь.
3.Определите полные сопротивления в фазах
Z = R2 + (X L – X c )2
4. Определите фазное напряжение Uл = 1.73 Uф
5. Определите фазные токи по закону Ома IА ; IВ ; IС .
6. Определите угловые сдвиги между током и напряжением в фазах.
Cos y = R/Z     ;                            Y = arccosy
Siny = (XL – Xc ) / Z;                        Y = arcsiny
7.Определите активную мощность       Р = РА +РВ+Р С
Рф = I2 *R
8. Определите реактивную мощность      Q = Q А + Q В+ Q С
Qф = I 2* ( X L – X c )
9. Определите полную мощность
S = P2 + Q2
10.Построите векторную диаграмму токов и напряжений при симметричной и несимметричной нагрузке, сделайте анализ и определите величину тока в нулевом проводе.( масштаб, векторы фазных напряжений под углом 1200 , векторы фазных токов согласно характера сопротивлений, вектор тока в нулевом проводе).
Выполненное практическое занятие сдать на проверку преподавателю
Практическая  работа №16
Раздел 3. Линейные электрические цепи синусоидального тока
Тема3.3. Трехфазные цепи синусоидального тока
Наименование работы: Расчет несимметричных трехфазных цепей синусоидального тока ,соединенных в треугольник
Время на работу:2 ч 
Цель занятия: Вести расчет  электрических величины  трехфазной цепи, соединенной в треугольник и  определять аналитически токи в фазном и линейном  проводах, строить векторные диаграммы.
Ожидаемые результаты: 
Умеет - производить преобразование электрических цепей;
- рассчитывать параметры электрических схем
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г 
Порядок выполнения задания
1.Внимательно прочитайте условие задачи.
2. запишите условие задачи и зарисуйте расчетную цепь.
3.Определите полные сопротивления в фазах
Z = R2 + (X L – X c )2
4. Определите фазные токи по закону Ома IАВ ; IВС ; IСА .
5. Определите линейные токи. IЛ = 1,73 *IФ
6. Определите угловые сдвиги между током и напряжением в фазах.
Cos y = R/Z     ;                            Y = arccosy
Siny = (XL – Xc ) / Z;                        Y = arcsiny
7.Определите активную мощность       Р = РА +РВ+Р С
Рф = I2 *R
8. Определите реактивную мощность      Q = Q А + Q В+ Q С
Qф = I 2* (X L – X c )
9. Определите полную мощность
S = P2 + Q2
10.Построите векторную диаграмму токов и напряжений. 
(масштаб, векторы фазных напряжений под углом 1200 , векторы фазных токов согласно характера сопротивлений,  строим векторы линейных токов).
 Уравнения для построения векторов линейных токов
IА = IАВ  - IСА
IВ = IВС - IАВ
IС = IАВ - IВС
Выполненное практическое занятие сдать на проверку преподавателю
Практическая работа №17-18
Раздел 3. Линейные электрические цепи синусоидального тока
Тема 3.3. Трехфазные цепи синусоидального тока
Наименование работы: Расчет трехфазных цепей при обрыве нулевого и фазного проводов и исследование влияния режимов на качество продукции  
Время на работу:2 ч 
Цель занятия: Научиться определять величины трехфазной электрической цепи, определять аналитически ток в нулевом проводе, строить векторные диаграммы.
Ожидаемые результаты: 
Умеет - производить преобразование электрических цепей;
- рассчитывать параметры электрических схем
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г 
Порядок выполнения задания
1.Внимательно прочитайте условие задачи.
2. Запишите условие задачи и зарисуйте расчетную цепь.
3.Определите полные сопротивления в фазах
Z = R2 + (X L – X c )2
4. Определите фазное напряжение Uл = 1.73 Uф
5. Определите фазные токи по закону Ома IА ; IВ ; IС .
6. Определите угловые сдвиги между током и напряжением в фазах.
Cos y = R/Z     ;                            Y = arccosy
Siny = (XL – Xc ) / Z;                        Y = arcsiny
7.Определите активную мощность       Р = РА +РВ+Р С
Рф = I2 *R
8. Определите реактивную мощность      Q = Q А + Q В+ Q С
Qф = I 2* ( X L – X c )
9. Определите полную мощность
S = P2 + Q2
10. Определите напряжение смещения напряжения при наличии и отсутствии нулевого провода.
11.Построите векторную диаграмму токов и напряжений и определите величину тока в нулевом проводе. Напряжения на фазах при перекосе фаз. ( масштаб, векторы фазных напряжений под углом 1200 , векторы фазных токов согласно характера сопротивлений, вектор тока в нулевом проводе).
Теория
Аварийные режимы трёхфазной цепи при соединении нагрузки в звезду.  Аварийными являются режимы, возникают при коротких замыканиях в нагрузке или в линиях и обрыве проводов. Обрыв нейтрального провода при несимметричной нагрузке. В симметричном режиме IN = 0, поэтому обрыв нейтрального провода не приводит к изменению токов и напряжений в цепи и такой режим не является аварийным. Однако, при несимметричной нагрузке IN 0, поэтому обрыв нейтрали приводит к изменению всех фазных токов и напряжений. На векторной диаграмме напряжений точка «0» нагрузки, совпадающая до этого с точкой «N» генератора, смещается таким образом, чтобы сумма фазных токов оказалась равной нулю (рис. 1). Напряжения на отдельных фазах могут существенно превысить номинальное напряжение.
[image: http://pasha-2309.ru/laborant/ris/image323.gif]
Рис. 1Обрыв фазы при симметричной нагрузке в схеме с нулевым проводом.
При обрыве провода, например, в фазе А ток этой фазы становится равным нулю, напряжения и токи в фазах В и С не изменяются, а в нулевом проводе появляется ток  IN = IB + IC. Он равен току, который до обрыва протекал в фазе А (рис. 2).
[image: http://pasha-2309.ru/laborant/ris/image324.gif]
Рис.2
Обрыв фазы при симметричной нагрузке в схеме без нулевого провода
При обрыве, например, фазы А сопротивления RA и RB оказываются соединёнными последовательно и к ним приложено линейное напряжение UBC. Напряжение на каждом из сопротивлений составляет [image: http://pasha-2309.ru/laborant/ris/image325.gif]от фазного напряжения в нормальном режиме. Нулевая точка нагрузки на векторной диаграмме напряжений смещается на линию ВС и при RB = RC находится точно в середине отрезка ВС (рис..3)
[image: http://pasha-2309.ru/laborant/ris/image326.gif]
Рис.3
Короткие замыкания
При коротком замыкании фазы нагрузки в схеме с нулевым проводом ток в этой фазе становится очень большим (теоретически бесконечно большим) и это приводит к аварийному отключению нагрузки защитой. В схеме без нулевого провода при замыкании, например, фазы А, нулевая точка нагрузки смещается в точку «А» генератора. Тогда к сопротивлениям фаз В и С прикладываются линейные напряжения. Токи в этих фазах возрастают в [image: http://pasha-2309.ru/laborant/ris/image156.gif]раз, а ток в фазе А – в 3 раза (рис. 4). Короткие замыкания между линейными проводами и в той и в другой схеме приводят к аварийному отключению нагрузки.
[image: http://pasha-2309.ru/laborant/ris/image327.gif]
Выполненное практическое занятие сдать на проверку преподавателю
Лабораторная работа № 8-9
Раздел 3. Линейные электрические цепи синусоидального тока
Тема 3.3. Трехфазные  цепи синусоидального тока
Наименование работы: Исследование трехфазной цепи синусоидального тока, соединенной звездой
Время на работу:4 ч 
Цель занятия: Исследовать процессы в  трехфазных цепях.  Закрепить теоретические знания по теме через выполнения сборки схемы и снятия показаний величин, построение векторных диаграмм
Ожидаемые результаты: 
умеет- читать принципиальные, электрические и монтажные схемы;
- рассчитывать параметры электрических схем;
- собирать электрические схемы; 
- пользоваться электроизмерительными приборами и  приспособлениями;
проверяет электроустановки перед началом работы, чтобы убедиться в безопасности на рабочем месте (проверить сопротивление изоляции, металлосвязь, правильную полярность и выполнить визуальный осмотр);
-выявляет дефекты электроустановок и обнаруживать неисправности, включая неисправности: короткое замыкание и обрыв цепи, неправильная полярность, отсутствие металлосвязи и низкое сопротивление изоляции, неправильная настройка оборудование и неправильная программа в программируемых устройствах;
-диагностирует электроустановки и выявлять следующие проблемы: плохой контакт, неправильная коммутация, неправильное сопротивление петли фаза-нуль, неисправность оборудования
ПКр4 Учитывать особенности развития трехфазных  и многофазных электрических цепей для применения энергосберегающих технологий при эксплуатации электрооборудования
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами
Средства обучения: и оборудование: трехфазный источник тока, амперметр (4шт.) (0…2А), вольтметр - (0…100В), магазин сопротивлений.. 
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники.М.«ACADEMIA». 2014г 
Последовательность выполнения работы
1. Определить на столе размещение приборов.
2.Собрать электрическую схему.
3.Определить цену деления приборов, установить на магазинах сопротивлений заданные параметры.
5.Предъявить собранную схему для проверки преподавателю.
4.Включить автоматический выключатель переменного тока, снять показания амперметров и записать в таблицу1при разных режимах цепи.
5.Рассчитать необходимые величины, указанные в таблице.
6.Построить векторную диаграмму токов и напряжений.
7.Ответить на контрольные вопросы.
Оформить отчет

[image: C:\Users\User\Desktop\ЛПЗ электрот\Безымянный.png]

    Таблица 1
	Измерить
	рассчитать

	IА
	IВ
	IС
	I0
	UА
	UВ
	UС
	PА
	PВ
	PС
	P

	При наличии нулевого провода

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	При отсутствии нулевого провода

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Отчет должен включать в себя:
􀂃 номер и наименование лабораторной работы;
􀂃 цель работы;
􀂃 схемы исследуемых в работе электрических цепей с буквенными обозначениями элементов и их номиналов (например, R1 = 300 Ом; С1 = 4 мкФ и т. д.);
􀂃 таблицы результатов измерений и вычислений (образцы таблиц даны в описании каждой лабораторной работы);
􀂃 вычисления:
расчетные формулы;
􀂃 выполнение заданий согласно описанию работы: построение графиков и векторных диаграмм, запись вывода и т. д.

Контрольные вопросы
1.Какое из соединений трехфазной цепи называют соединением звездой?
2.Чему равно отношение при соединении звездой линейных и фазных напряжений, линейных и фазных токов?
3.Что такое симметричная и несимметричная нагрузка?
4. Какую роль играет нейтральный провод?
5. Какое напряжение называют смещением нейтрали?
6.Может ли ток в нейтральном проводе быть равным нулю?
Ток в нейтральном проводе равен нулю при симметричной нагрузке, в этом случае для нормальной работы цепи нейтральный провод не нужен, т.е. питание нагрузки возможно по трехпроводной схеме.
7. Как изменится режим работы цепи, если в одну из фаз вместо освещения включить двигатель?
Ток в этой фазе будет определяться включенной в нее нагрузкой, токи во остальных фазах не изменятся, изменится ток в нейтральном проводе (как по величине так и по фазе).
8. Какие токи изменятся, если в одной из фаз произойдет обрыв?
Токи в оставшихся фазах не изменятся, т.к. при наличии нейтрального провода напряжения на фазах всегда равны напряжениям источника. Изменится ток в нейтральном проводе.
9. Как изменится режим работы цепи при обрыве нейтрального провода?
При несимметричной нагрузке при обрыве нейтрали между точками "N" источника и "n" нагрузки появляется напряжение смещения нейтрали ÚnN, и искажается звезда фазных напряжений на нагрузке, т.е. на каких-то фазах нагрузки напряжение будет больше номинального, а на каких-то меньше, что является для нее аварийным режимом. Т.к. нейтрального провода нет, сумма фазных токов равна нулю.

Лабораторная работа № 10-11
Раздел 3. Линейные электрические цепи синусоидального тока
Тема 3.3. Трехфазные  цепи синусоидального тока
Наименование работы: Исследование трехфазной цепи синусоидального тока, соединенной треугольником
Время на работу:4 ч 
Цель занятия: Исследовать процессы в  трехфазных цепях.  Закрепить теоретические знания по теме через выполнения сборки схемы и снятия показаний величин, построение векторных диаграмм.
Ожидаемые результаты: 
умеет- читать принципиальные, электрические и монтажные схемы;
- рассчитывать параметры электрических схем;
- собирать электрические схемы; 
- пользоваться электроизмерительными приборами и  приспособлениями;
проверяет электроустановки перед началом работы, чтобы убедиться в безопасности на рабочем месте (проверить сопротивление изоляции, металлосвязь, правильную полярность и выполнить визуальный осмотр);
-выявляет дефекты электроустановок и обнаруживать неисправности, включая неисправности: короткое замыкание и обрыв цепи, неправильная полярность, отсутствие металлосвязи и низкое сопротивление изоляции, неправильная настройка оборудование и неправильная программа в программируемых устройствах;
-диагностирует электроустановки и выявлять следующие проблемы: плохой контакт, неправильная коммутация, неправильное сопротивление петли фаза-нуль, неисправность оборудования
ПКр4 Учитывать особенности развития трехфазных  и многофазных электрических цепей для применения энергосберегающих технологий при эксплуатации электрооборудования
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами
Средства обучения и оборудование: трехфазный источник тока с Uф = 30 В и Uл = 52 В, амперметр (6шт.) (0…2А), вольтметр  (0…100В), магазин сопротивлений – 3 шт.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники..М. «ACADEMIA». 2014г 
Последовательность выполнения работы
1. Определить на столе размещение приборов.
2.Собрать электрическую схему.
3.Определить цену деления приборов, установить на магазинах сопротивлений заданные параметры.
4.Предъявить собранную схему для проверки преподавателю.6.Включить автоматический выключатель переменного тока, снять показания амперметров и записать в таблицу1.
5.Рассчитать необходимые величины, указанные в таблице.
6.Построить векторную диаграмму токов и напряжений.
7.Ответить на контрольные вопросы.
Оформить отчет
[image: C:\Users\User\Desktop\ЛПЗ электрот\Безымянный2.png]
  Таблица 1
	IА
	IВ
	IС
	IАВ
	IВС
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Отчет должен включать в себя:
􀂃 номер и наименование лабораторной работы;
􀂃 цель работы;
􀂃 схемы исследуемых в работе электрических цепей с буквенными обозначениями элементов и их номиналов (например, R1 = 300 Ом; С1 = 4 мкФ и т. д.);
􀂃 таблицы результатов измерений и вычислений (образцы таблиц даны в описании каждой лабораторной работы);
􀂃 вычисления:
расчетные формулы;
􀂃 выполнение заданий согласно описанию работы: построение графиков и векторных диаграмм, запись вывода и т. д._

Контрольные вопросы
1.Какое из соединений трехфазной цепи называют соединением треугольником?
2.Чему равно отношение при соединении треугольником линейных и фазных напряжений, линейных и фазных токов?
3.Как определяется линейный ток при симметричной и несимметричной нагрузке?

Лабораторная работа № 12
Раздел 4. Электрические цепи с взаимной индуктивность 
Тема 4. 1. Расчет электрических цепей с взаимной индуктивностью 
Наименование работы: Исследование цепей с индуктивным связанным сопротивлением 
Время на работу:2 ч 
Цель занятия: Исследование цепей с индуктивным связанным сопротивлением. Изучить режимы работы трансформатора. Овладение методиками расчета и измерения параметров индуктивно связанных цепей, экспериментальное определение основных параметров трансформаторов
Ожидаемые результаты:
умеет- читать принципиальные, электрические и монтажные схемы;
- рассчитывать параметры электрических схем;
- собирать электрические схемы; 
- пользоваться электроизмерительными приборами и  приспособлениями;
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники.М. «ACADEMIA». 2014г 
Порядок выполнения задания
1.Внимательно прочитайте условие задачи.
2. Запишите условие задачи и зарисуйте расчетную цепь и выпишете данные варианта.
3. Выберем независимые контуры — их три — и укажем направления контурных токов в них.
4. Составляем систему уравнений по 2 закону Кирхгофа.
5. Решаем систему уравнений и определяем токи в ветвях.
6.  Определяем напряжения на индуктивно связанных катушках.
Таблица1 – заданные величины
	Вариант 
	Е,В
	R1 = L2 = L3 = L5 
	M35 
	1/C5 
	R4

	1
	10
	3
	0,4
	7
	1

	2
	15
	4
	0,6
	5
	2

	3
	20
	5
	0,5
	6
	0,5

	4
	12
	6
	0,3
	8
	1

	5
	13
	8
	0,2
	4
	2



Пример решения:
	Задача: Рассчитать методом контурных токов распределение токов в цепи (рис. 1) c индуктивно связанными элементами при числовых данных: E = 10 В, R1 = L2 = L3 = L5 = 2 Ом, M35 = 0,5 Ом, 1/C5 = 5 Ом, R4 = 1 Ом.
[image: http://eelib.narod.ru/toe/Novg_2.01/P09/Image131.gif]
Рис. 1


[bookmark: r9-1]Выберем независимые контуры — их три — и укажем направления контурных токов в них (рис. П9.1). Система трех контурных уравнений имеет общий вид:
[image: http://eelib.narod.ru/toe/Novg_2.01/P09/Image132.gif]
Наличие индуктивной связи между катушками L3 и L5 учитывается в собственных и общих сопротивлениях контуров следующим образом: в сопротивление Z22 войдет составляющая j2M35, поскольку обе индуктивно связанные катушки L3, L5 входят во второй контур. Составляющая j2M35 войдет в Z22 со знаком “минус”, так как ток [image: http://eelib.narod.ru/toe/Novg_2.01/P09/Image133.gif]ориентирован относительно маркированных зажимов катушек L3 и L5 по-разному. В общие сопротивления Z12 = Z21, Z13 = Z31, Z23 = Z32 составляющая jM35 входит, поскольку контур из любой их пары (1 – 2, 1 – 3, 2 – 3) содержит катушку, индуктивно связанную с катушкой, принадлежащей другому контуру этой пары.
Обратите внимание, что, хотя 1-й и 3-й контуры не имеют общих ветвей, но Z13 =  0 за счет составляющей jM35. Знак составляющей jM35 определяется так: если оба контурных тока в соответствующих катушках ориентированы одинаково относительно маркированных зажимов, jM35 входит со знаком “плюс” (в Z12 и Z13), в противном случае со знаком “минус”.
С учетом сказанного контурные сопротивления имеют вид:
[image: http://eelib.narod.ru/toe/Novg_2.01/P09/Image134.gif]
Контурные ЭДС равны: [image: http://eelib.narod.ru/toe/Novg_2.01/P09/Image135.gif] = 10 В, [image: http://eelib.narod.ru/toe/Novg_2.01/P09/Image136.gif] = 0, [image: http://eelib.narod.ru/toe/Novg_2.01/P09/Image137.gif] = 0.
После подстановки числовых значений система уравнений принимает форму:
[image: http://eelib.narod.ru/toe/Novg_2.01/P09/Image138.gif]
Решение этой системы дает: [image: http://eelib.narod.ru/toe/Novg_2.01/P09/Image139.gif] = 3,76 – j1,76 , [image: http://eelib.narod.ru/toe/Novg_2.01/P09/Image140.gif] = 2,13 – j0,44 , [image: http://eelib.narod.ru/toe/Novg_2.01/P09/Image141.gif] = – 1,61 + j0,75 . Токи в ветвях находятся по рассчитанным контурным токам. Для указанных на рис. П9.1 направлений токов в ветвях имеем:
[image: http://eelib.narod.ru/toe/Novg_2.01/P09/Image142.gif],
[image: http://eelib.narod.ru/toe/Novg_2.01/P09/Image143.gif],
[image: http://eelib.narod.ru/toe/Novg_2.01/P09/Image144.gif],
[image: http://eelib.narod.ru/toe/Novg_2.01/P09/Image145.gif].
Напряжения на индуктивно связанных катушках равны [image: http://eelib.narod.ru/toe/Novg_2.01/P09/Image146.gif]В
и [image: http://eelib.narod.ru/toe/Novg_2.01/P09/Image147.gif]В.
Содержание отчета:
1. Название и цель работы.
2. Схемы исследуемых цепей и расчетные формулы.
3. Таблицы сравнения результатов расчетных и экспериментальных параметров индуктивно связанных катушек.
4. Изображенные в одних осях расчетные и экспериментальные векторные диаграммы токов и напряжений для режима холостого хода и нагрузки.
5. График для частотной характеристики трансформатора.
6. Выводы.
Контрольные вопросы
1. Как с помощью вольтметра и амперметра определить индуктивность катушки?
2. Дайте определения понятиям: взаимная индуктивность; коэффициент индуктивной связи; индуктивность рассеяния.
3. Каким образом возможно экспериментальное определение одноименных зажимов связанных катушек.
4. Как экспериментально определить величину взаимной индуктивности?
5. Почему выходное напряжение трансформатора в режиме холостого хода выше выходного напряжения в режиме нагрузки при одном и том же входном напряжении?
6. По каким причинам отношение чисел витков первичной и вторичной обмоток отличается от отношения соответствующих напряжений на обмотках в режиме холостого хода?
Лабораторная работа № 13
Раздел 5. Электрические цепи несинусоидальными напряжениями и токами 
Тема 5. 1. Действительные значения несинусоидального тока и мощности цепи
Наименование работы: Расчет высших гармоник в трехфазной цепи
Время на работу:2 ч 
Цель задания: Овладение методиками расчета несинусоидальных напряжений и токов в трехфазной цепи.
Ожидаемые результаты: 
умеет- читать принципиальные, электрические и монтажные схемы;
- рассчитывать параметры электрических схем;
- собирать электрические схемы; 
- пользоваться электроизмерительными приборами и  приспособлениями;
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники .М. «ACADEMIA». 2014г 
Порядок выполнения задания
1.Внимательно прочитайте условие задачи и выполните необходимые расчеты по приведенному примеру.
Задана схема цепи (рис. 127) и комплексные сопротивления фаз на основной частоте Фазные напряжения генератора несинусоидальные, гармонический состав задан :
uA = U 1sinwt + U 3sin3wt + U 5sin5wt
Требуется определить : 1) действующие значения фазных и линейных напряжений генератора, 2) действующие значения линейных (фазных) токов приемника и тока в нулевом проводе, 3) активные мощности генератора и приемника.

	Вариант 
	Комплексы полных сопротивлений
	Фазные напряжения

	1
	ZA= 80-j60
ZB= 60+j80
ZC= 100-j50
	uA = 120sinwt + 60sin3wt + 10sin5wt


	2
	ZA= 60-j80
ZB= 120+j160
ZC= 100-j50
	uA = 150sinwt + 80sin3wt + 20sin5wt




Краткая теория
В симметричном трехфазном режиме токи и напряжения в фазах сдвинуты взаимно во времени на Dt = T/3 в порядке следования фаз А ® В ® С ® А, что в градусной мере составляет : для 1 гармоники Dwt = [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image011.gif] = 120°, для 2 гармоники D2wt = 2× [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image013.gif] = 240= -120°, для 3 гармоники D3wt = 3× [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image015.gif] = 360° = 0, и т. д.
Из этого следует, что в симметричной трехфазной системе гармоники с порядковым номером к = 3n-2 (n = 1, 2, 3…), т.е. 1-я, 4-я, 7-я и т.д., имеют прямой порядок следования фаз А ® В ® С ® А и, следовательно, образуют симметричные системы прямой последовательности. Гармоники с порядковым номером к = 3n+1 (2-я, 5-я, 8-я и т.д.) имеют обратный порядок следования фаз А ® С ® В ® А и, следовательно, образуют симметричные системы обратной последовательности. Гармоники с порядковым номером к=3n (3-я, 6-я, 9-я и т.д.) имеют нулевой порядок следования фаз, т.е. совпадают, и, следовательно, образуют симметричные системы нулевой последовательности.
Пусть обмотки трехфазного генератора соединены по схеме звезды с выводом нулевой точки, а его фазные напряжения (ЭДС) содержат все возможные гармоники (рис. 125).
	 


[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image016.gif]
 
 B функциях фазных напряжений будут содержаться все гармоники с соответствующими их номеру сдвигами фаз:
uA(t) = U1msinwt +U2msin2wt + U3msin3wt + …
uB(t) = U1msin(wt - 120°) +U2msin(2wt + 120°) + U3msin3wt + …
uC(t) = U1msin(wt +120°) +U2msin(2wt - 120°) + U3msin3wt + …
Векторные диаграммы напряжений для 1-й, 2-й и 3-й гармоник показаны на рис. 126а, б, в.
 
 
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image017.gif]
Линейные напряжения равны разности соответствующих двух фазных напряжений, например uAB = uA - uB. Как следует из векторных диаграмм рис. 9 амплитуды линейных напряжений для гармоник прямой и обратной последовательностей в [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image019.gif] раз больше их фазных значений, а гармоники нулевой последовательности (кратные трем) в линейных напряжениях вообще отсутствуют (равны нулю):
 
uAB(t) = [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image021.gif]
uBC(t) = [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image023.gif]
uCA(t) = [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image025.gif]
Действующие значения фазного и линейного напряжения :
 
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image027.gif] ; [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image029.gif]
 
Сравнение полученных уравнений показывает, что при наличии в фазных напряжениях генератора гармоник нулевой последовательности (кратных трем) стандартное соотношение [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image031.gif] не соблюдается, а именно [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image033.gif] . Из совместного решения этих уравнений получим : [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image035.gif] - действующее значение всех гармоник нулевой последовательности. В реальных трехфазных цепях четные гармоники, как правило, отсутствуют вообще, а амплитуда 9-й гармоники незначительна, поэтому можно приближенно считать, что U0» U3 , и U3m» [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image037.gif] U0 - амплитуда 3-й гармоники.
Если обмотки трехфазного генератора соединить по схеме треугольника, то гармоники прямой и обратной последовательностей в контуре треугольника складываясь, в сумме дают нуль, а гармоники нулевой последовательности складываются арифметически, и в контуре треугольника будет действовать суммарная ЭДС, равная 3U0. Даже при незначительных амплитудах гармоник нулевой последовательности в фазных ЭДС, вызываемые ими в контуре треугольника токи могут оказаться значительными по величине, так как внутреннее сопротивление обмоток очень мало. Это привело бы к дополнительным потерям энергии в генераторе и снижению его КПД. По этой причине обмотки трехфазных генераторов запрещается соединять по схеме треугольника.
Расчет трехфазной цепи при несинусоидальном напряжении генератора производится так же, как и любой сложной цепи, а именно, по методу наложения в три этапа. На 1-ом этапе выполняется разложение несинусоидального фазного напряжения в гармонический ряд Фурье. На 2-ом этапе выполняется расчет схемы для каждой гармоники в отдельности, при этом учитывается зависимость порядка следования фаз от номера гармоники. Например, гармоники токов нулевой последовательности могут замкнуться только через нулевой провод, поэтому при отсутствии нулевого провода гармоники кратные трем в фазных и линейных токах равны нулю.
На заключительном этапе расчета определяются действующие значения токов, напряжений, активные мощности.
В случае симметричной трехфазной нагрузки расчет токов и напряжений для каждой гармоники можно выполнять только в одной фазе А, а соответствующие токи и напряжения в других фазах определять через поворотные множители “ а ”, “ а2 ” с учетом порядка следования фаз.
Пример расчета. Задана схема цепи (рис. 127) и комплексные сопротивления фаз на основной частоте ( [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image039.gif] Ом, [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image041.gif] Ом, [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image043.gif] Ом. Фазные напряжения генератора несинусоидальны, гармонический состав задан :
uA = 200sinwt + 50sin3wt + 20sin5wt
Требуется определить : 1) действующие значения фазных и линейных напряжений генератора, 2) действующие значения линейных (фазных) токов приемника и тока в нулевом проводе, 3) активные мощности генератора и приемника.
	 

	 
	[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image044.gif]


 
Расчет схемы для 1-й гармоники (прямая последовательность):
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image046.gif]
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image048.gif]
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image050.gif]
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image052.gif]
 
Расчет схемы для 3-й гармоники (нулевая последовательность) :
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image054.gif]
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image056.gif]
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image058.gif]
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image060.gif]
Расчет схемы для 5-й гармоники (обратная последовательность) :
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image062.gif]
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image064.gif]
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image066.gif]
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image068.gif]
Действующие значения фазного и линейного напряжений :
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image070.gif] В
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image072.gif] В
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image074.gif] B, что меньше [image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image019.gif] .
Действующие значения токов :
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image076.gif] A
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image078.gif] A
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image080.gif] A
[image: https://konspekta.net/lektsiiorgimg/baza16/4874815323119.files/image082.gif] A
Так как при наличии нулевого провода отдельные фазы приемника работают независимо друг от друга, то активные мощности отдельных фаз приемника равны активным мощностям одноименных фаз генератора.
PA = I2A×RA = 0.9762×150 = 142.9 Вт
PB = I2B×RB = 1.1082×120 = 147.3 Вт
PC = I2C×RC = 0.8652×100 = 74.8 Вт
P = PA + PB + PC = 365 Вт
Контрольные вопросы
1. Каковы причины появления высших гармоник напряжения в электрических сетях?
2. В каких случаях и почему вентильные преобразователи потребляют из сети несинусоидальный ток?
3. Какое влияние оказывают высшие гармоники напряжения на работу электрических сетей и электрооборудования?
4. Какие существуют пути уменьшения высших гармоник напряжения в электрических сетях? В чем состоит принцип работы пассивных и активных ФКУ?
5. Начертите векторную диаграмму токов и напряжений ФКУ (для первой гармоники).

Лабораторная работа № 14
Раздел 6. Нелинейные цепи
Тема 6. 1. Нелинейные цепи постоянного тока
Наименование работы: Снятие ВАХ нелинейных элементов
Время на работу:2 ч 
Цель занятия: Исследовать нелинейные электрические цепи при различных способах соединения нелинейных элементов. Построить вольт-амперные характеристики нелинейных элементов и проверить на опыте графический метод расчета нелинейных электрических цепей.
Ожидаемые результаты: 
умеет- читать принципиальные, электрические и монтажные схемы;
- рассчитывать параметры электрических схем;
- собирать электрические схемы; 
- пользоваться электроизмерительными приборами и  приспособлениями;
ПК 1.3 Поддерживать режимы и заданные параметры электрифицированных и автоматических систем управления технологическими процессами
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения и оборудование: лабораторный стенд, вольтметр универсальный В7-26, амперметр
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г 
Порядок выполнения задания
В работе исследуется электрическая цепь, содержащая линейный резистор R1, две электрические лампы накаливания Н1 и Н2 и полупроводниковый стабилитрон VD1 (рис.1). Для снятия вольт-амперных характеристик (ВАХ) используется регулируемый источник ЭДС, миллиамперметр РА1 и вольтметр PV1. С помощью ключа S1 изменяется конфигурация схемы.
[image: https://studfiles.net/html/9154/650/html_u12kFXaDAC.qXIj/img-_eEV1Y.png]
Рис.1

Задание на подготовку к лабораторной работе
1. Изучить раздел курса электротехники, в котором рассматриваются нелинейные электрические цепи постоянного тока.
2. Подготовить бланк протокола, соответствующий программе выполнения лабораторной работы.
3. Привести пример нелинейной ВАХ и рассчитать для произвольной точки статическое и динамическое (дифференциальное) сопротивление.
4. Подготовить ответы на контрольные вопросы.
Порядок выполнения экспериментальной части
1. Ознакомиться с оборудованием и измерительными приборами, необходимыми для проведения эксперимента.
2. Собрать электрическую цепь, соответствующую схеме замещения (рис.1) и показать её преподавателю.
3. Снять ВАХ резистора R1, лампы накаливания Н1 и стабилитрона VD1. Для этого разомкнуть ключ S1 . Изменяя напряжение источника U, измерить соответствующие значения тока I с помощью миллиамперметра РА1 и соответствующие значения напряжений Uab, Ubc и Uсd с помощью вольтметра PV1. Измеренные значения занести в таблицу1. В диапазоне токов от нуля и до 50 мА измерения вести с шагом 10 мА, далее - с шагом 50 мА.
4. Снять эквивалентную ВАХ всей цепи. Для этого замкнуть ключ S1 и изменяя напряжение источника U, измерить соответствующие значения тока I с помощью миллиамперметра PA1. Напряжение U контролировать по цифровому вольтметру источника. Измеренные значения занести в таблицу 2.
5. Используя экспериментальные данные, построить ВАХ исследуемых элементов и графически найти эквивалентную ВАХ всей цепи при замкнутом ключе S1. На этом же графике построить экспериментальную эквивалентную ВАХ цепи и оценить точность эксперимента.
6. Выбрать точку примерно в середине участка стабилизации ВАХ стабилитрона VD1 и рассчитать соответствующие статическое и динамическое сопротивления.
7. По результатам физического эксперимента сделать выводы.
Таблица 1 
	
I,мА
	Uab,В
	Ubc,В
	Ucd,В

	10
	
	
	

	20
	
	
	

	30
	
	
	

	40
	
	
	












Таблица 2
	I,мА
	U,В

	10
	

	20
	

	30
	

	40
	

	350
	


Контрольные вопросы
1. Дайте определение вольт-амперной характеристики резистора.
2. Чем отличаются ВАХ линейных и нелинейных элементов электрических цепей ?
3. Дайте определение статического и динамического (дифференциального) сопротивлений.
4. Дайте классификацию нелинейных элементов по виду ВАХ.
5. Покажите порядок графического расчёта неразветвленной нелинейной цепи постоянного тока.
6. Покажите порядок графического расчёта разветвлённой нелинейной цепи постоянного тока.

Практическая работа №19
Раздел 5. Электрические цепи несинусоидальными напряжениями и токами 
Тема 5. 1. Действительные значения несинусоидального тока и мощности цепи
Наименование работы: Расчет электрических цепей с   несинусоидальными токами и напряжениями
Время на работу:2 ч 
Цель задания: Ознакомить студентов с принципами расчета периодических несинусоидальных токов и напряжений, с методом Графическое построение периодических несинусоидальных токов и напряжений с помощью гармонических составляющих
Ожидаемые результаты: 
Умеет - производить преобразование электрических цепей;
- рассчитывать параметры электрических схем
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г
Порядок выполнения задания
Задание:  К цепи со схемой рис.1.10 приложено синусоидальное напряжение u = 141 sin 314t B. Найти мгновенные и действующие значения тока и напряжения на всех участках цепи, если R = 30 Ом,С = 79,62 мкФ.
[image: http://helpiks.org/helpiksorg/baza6/471330485137.files/image187.gif]
	Вариант 
	Синусоидальное  напряжение ,В
	Активное сопротивление, R  Ом
	Емкость, С мкФ 

	1
	u = 242 sin 1256t B.
	50 
	92

	2
	u = 452 sin 628t B.
	80
	105


Краткая теория
Причиной появления несинусоидальных напряжений и токов могут быть как генераторы, так и приемники электрической энергии. В генераторах одной из причин искажения формы э. д. с. является несинусоидальное распределение магнитной индукции в воздушном зазоре из-за наличия у якоря зубцов и впадин, а также реакции якоря. В приемниках несинусоидальность тока или напряжения обусловливается нелинейной зависимостью между магнитным потоком и намагничивающим током. Методика расчета цепей с несинусоидальными напряжениями и токами сводится к тому, чтобы привести такую цепь к цепи с синусоидальными величинами. Для этого используют теорему Фурье.
Теорема Фурье
Всякая периодически изменяющаяся функция (э. д. с, напряжение, ток) может быть разложена в ряд, первый член которого есть величина постоянная, не зависящая от времени, а все остальные являются синусоидальными функциями с кратными частотами:
f(х)=A0+A1Sin(ωt+ ψ )+A2Sin(2ωt+ ψ )+A3Sin(3ωt+ ψ )+ . . ., 
где f(х)- периодически изменяющаяся несинусоидальная функция;
А0- постоянная составляющая; А1,А2,А3- амплитуды синусоидально изменяющихся функций;  ψ -начальные фазы синусоидальных функций.
Пример решение задачи
[image: http://helpiks.org/helpiksorg/baza6/471330485137.files/image187.gif] К цепи со схемой рис.1.10 приложено синусоидальное
напряжение u = 141 sin 314t B. Найти мгновенные и действующие значения тока и напряжения на всех участках цепи, если R = 30 Ом,С = 79,62 мкФ.
Назначаем положительные направления тока и напряжений как на рис. 1.10. Определяем реактивное сопротивление ХС емкости C на частоте ω = 314с-1:
[image: http://helpiks.org/helpiksorg/baza6/471330485137.files/image189.gif] .
Полное сопротивление цепи:
[image: http://helpiks.org/helpiksorg/baza6/471330485137.files/image191.gif] .
Амплитудные значения:
– тока i: [image: http://helpiks.org/helpiksorg/baza6/471330485137.files/image193.gif] ;
– напряжения на резисторе R: [image: http://helpiks.org/helpiksorg/baza6/471330485137.files/image195.gif] ;
– напряжения на емкости С: [image: http://helpiks.org/helpiksorg/baza6/471330485137.files/image197.gif] .
Угол сдвига фаз между напряжением u и током i:
[image: http://helpiks.org/helpiksorg/baza6/471330485137.files/image199.gif] .
Начальная фаза тока i определяется из соотношения [image: http://helpiks.org/helpiksorg/baza6/471330485137.files/image201.gif] . Откуда,
[image: http://helpiks.org/helpiksorg/baza6/471330485137.files/image203.gif] .
Мгновенные значения тока и напряжений на участках цепи:
[image: http://helpiks.org/helpiksorg/baza6/471330485137.files/image205.gif] ;
[image: http://helpiks.org/helpiksorg/baza6/471330485137.files/image207.gif] ;
[image: http://helpiks.org/helpiksorg/baza6/471330485137.files/image209.gif] .
Действующие значения:
[image: http://helpiks.org/helpiksorg/baza6/471330485137.files/image211.gif] ; [image: http://helpiks.org/helpiksorg/baza6/471330485137.files/image213.gif] ; [image: http://helpiks.org/helpiksorg/baza6/471330485137.files/image215.gif] .
Контрольные вопросы
1. Какими параметрами описываются синусоидальные токи в электрических цепях?
2. Как связаны между собой круговая частота ω и период Т синусоидального тока?
3. Что такое действующее значение переменного тока?
4. Запишите формулы для вычисления индуктивного и емкостного сопротивлений.
5. Объясните, как определить напряжение на участке цепи, если заданы [image: http://helpiks.org/helpiksorg/baza6/471330485137.files/image304.gif] и r и x.
6. Нарисуйте треугольник сопротивлений и треугольник проводимостей с необходимыми обозначениями.
7. Запишите формулы для вычисления активной и реактивной мощностей.

Практическая работа №20
Раздел 6. Нелинейные цепи
Тема 6. 1. Нелинейные цепи постоянного тока
Наименование работы: Расчет нелинейных элементов графическим методом
Цель занятия: производить расчет графическим методом ток и напряжения на нелинейных сопротивлениях.
Ожидаемые результаты: 
Умеет - производить преобразование электрических цепей;
- рассчитывать параметры электрических схем
 ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г         
Порядок выполнения задания
1. Построить входную вольт-амперную характеристику нелинейных и линейных  элементов. 
2.Определить токи во всех ветвях схемы и напряжения на отдельных элементах.
Задание: Построить входную вольтамперную характеристику схемы (рис.1) Определить токи во всех ветвях схемы и напряжения на отдельных элементах, используя полученные вольтамперные характеристики. Использовать вольтамперные характеристики элементов "а" и "б" (рис. 2).  
	Вариант 
	U,В
	R, Ом

	1
	180
	30

	2
	200
	40

	3
	220
	32

	4
	190
	40


Краткая теория
      Цепь называется нелинейной, если содержит, хотя бы один нелинейный элемент. Нелинейными называются элементы вольт-амперная (вебер-амперная, кулон- вольная) характеристика которых отличается от линейной зависимости.
Для характеристики резисторов используются нелинейные вольт-амперные (ВАХ) характеристики - u(i);.Простые нелинейные электрические цепи постоянного тока рассчитывают графическим способом. При этом считаются известными вольт-амперные характеристики (ВАХ) нелинейных элементов, входящих в нелинейную цепь постоянного тока. Нелинейный элемент, ВАХ которого в рабочем диапазоне приближенно можно изобразить прямолинейным участком, заменяют последовательным соединением линейного резистивного элемента с источником ЭДС. При этом сопротивление линейного элемента принимается равным дифференциальному сопротивлению нелинейного элемента в рабочей точке его ВАХ. Нелинейный элемент в области рабочей точки характеристики можно также заменить параллельным соединением источника тока с линейным элементом, проводимость которого равна дифференциальной проводимости нелинейного элемента в этой точке. Разветвленная нелинейная электрическая цепь постоянного тока с одним нелинейным элементом может быть рассчитана методом эквивалентного генератора. При этом заменяют линейную часть нелинейной цепи постоянного тока по отношению к нелинейному элементу эквивалентным источником. Полученную цепь последовательного соединения источника, линейного и нелинейного элементов рассчитывают графически. Решение нелинейных уравнений, описывающих нелинейную электрическую цепь постоянного тока с двумя узлами, также проводят графически. При этом все уравнения необходимо строить в одинаковом масштабе, на одном графике в функции узлового напряжения.
Пример решения
Дано: U=200 В. R3=32 Ом, НЭ1=а, НЭ2=б 
	[image: http://www.bestreferat.ru/images/paper/14/62/5456214.jpeg]
Рис. 1 
	


	
[image: http://www.bestreferat.ru/images/paper/15/62/5456215.jpeg]
Рис. 2 



Расчет цепи производим графическим методом. Для этого в обшей системе координат строим вольтамперные характеристики (ВАХ) линейного и нелинейных элементов: I1=f (U1), I2=f (U2), I3=f (U3) (рис. 3). 

[image: http://www.bestreferat.ru/images/paper/16/62/5456216.jpeg]
Рис. 3 
ВАХ линейного элемента строим по уравнению [image: http://www.bestreferat.ru/images/paper/17/62/5456217.png]. Она представляет собой прямую, проходящую через начало координат для определения координаты второй точки ВАХ линейного элемента задаемся произвольным значением напряжения. Например, UR=160В, тогда соответствующее значение тока [image: http://www.bestreferat.ru/images/paper/18/62/5456218.png]А. Соединив полученную точку с началом координат, получим ВАХ линейного элемента. Далее строится общую ВАХ цепи с учетом схемы соединения элементов. В нашей цепи соединение элементов смешанное. Поэтому графически "сворачиваем" цепь. Начнем с элемента I1=f (U1) (нэ1), он подсоединен параллельно цепи и его ВАХ будет таким же, как и при дано. Далее делаем характеристики линейного элемента I3=f (U3) и нелинейного элемента (нэ2) I2=f (U2), которые соединены между собой последовательно. Строим для них общую ВАХ. В данном случае задаемся током и складываем напряжения. Проделываем это многократно. По полученным точкам строим общую ВАХ цепи I23=f (U23). Затем строим ВАХ нелинейного элемента I1=f (U1) и I23=f (U23), они подсоединены в цепи параллельно, значит, их ток будет равен сумме токов I1=f (U1) и I23=f (U23), значит складываем на графике их общий ток I=f (U). Дальнейший расчет цепи производим по полученным графикам. Чтобы найти токи и напряжение на всех элементах цепи поступим так: по оси напряжение находим напряжение равное 200 В (точка а). Из этой точки восстанавливаем перпендикуляр до пересечения I1=f (U1), получаем точку "в". Из точки "в" опустим перпендикуляр на ось тока и получим точку "о", и получим ток (нэ1). Iнэ1=5,2А. Так же восстановим перпендикуляр из точки "а" до пересечение I23=f (U23) и опустим его на ось тока, получим ток во второй ветви I3, не2=I3=Iне2=3А. Отрезке "нд" пересекает ВАХ I3=f (U3) и I2=f (U2) в точках "з" и "г", опустим там перпендикуляры мы получим напряжение на элементах R3 (U3=95В) и (нэ2) (Uнэ2=105В).

Контрольные  вопросы
1. Какие параметры характеризуют нелинейный резистор? 
2. Какие методы используют для анализа нелинейных резистивных цепей постоянного тока? 
3. Какая последовательность расчета графическим методом нелинейной цепи с последовательным соединением резисторов? 
Практическая  работа № 21
Раздел 7. Переходные процессы в электрических сетях
Тема 7. 1. Переходные процессы  
Наименование работы: Расчет переходных процессов зарядки и разрядки конденсатора 
Время на работу:2 ч 
Цель занятия: научить рассчитывать переходные процессы в rL- и rC-цепях при питании цепи от источника постоянной или синусоидальной эдс; развивать и отрабатывать навыки работы самостоятельной работы с материалом; воспитывать потребность в освоении и получении новых знаний
Ожидаемые результаты: 
умеет- читать принципиальные, электрические и монтажные схемы;
- рассчитывать параметры электрических схем;
ОК2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК04. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.
Средства обучения: Учебная литература, индивидуальные задания.
Литература: Ф,С. Евдокимов  Теоретические основы электротехники. М. «ACADEMIA». 2014г 
Порядок выполнения задания
1.Внимательно прочитайте условие задачи.
2. Запишите условие задачи и зарисуйте расчетную цепь.
3. Выпишите данные варианта.
Задача: Рассчитаем переходный процесс в разветвленной цепи постоянного тока . Задачу решаем классическим методом. Электрическое состояние цепи после коммутации описывается дифференциальными уравнениями для мгновенных значений на основании 1-го и 2-го законов Кирхгофа
	Вариант 
	Е,В
	L,мгН
	С,мкФ
	R,Ом
	uC(0) , В

	1
	100
	400
	1,5
	210
	40

	2
	120
	500
	1
	200
	50

	3
	110
	600
	2
	230
	60

	4
	105
	450
	1,25
	250
	50




Краткая теория
Законы коммутации
	Название закона
	Формулировка закона

	Первый закон коммутации (закон сохранения потокосцепления)
	Магнитный поток, сцепленный с катушками индуктивности контура, в момент коммутации сохраняет то значение, которое имел до коммутации, и начинает изменяться именно с этого значения: [image: https://refdb.ru/images/924/1847692/mf3f56d2.png].

	Второй закон коммутации (закон сохранения заряда)
	Электрический заряд на конденсаторах, присоединенных к любому узлу, в момент коммутации сохраняет то значение, которое имел до коммутации, и начинает изменяться именно с этого значения: [image: https://refdb.ru/images/924/1847692/681d7700.png].


Доказать законы коммутации можно от противного: если допустить обратное, то получаются бесконечно большие значения [image: https://refdb.ru/images/924/1847692/m6ffe0e77.png] и [image: https://refdb.ru/images/924/1847692/38d4643f.png], что приводит к нарушению законов Кирхгофа.
На практике, за исключением особых случаев (некорректные коммутации), допустимо использование указанных законов в другой формулировке, а именно:
Первый  закон коммутации –          в     ветви   с    катушкой    индуктивности   ток  в момент коммутации сохраняет свое докоммутационное значение и в дальнейшем начинает изменяться с него: [image: https://refdb.ru/images/924/1847692/m2f6de983.png].
Второй  закон коммутации  –          напряжение          на         конденсаторе        в         момент коммутации сохраняет свое докоммутационное значение и в дальнейшем начинает изменяться с него: [image: https://refdb.ru/images/924/1847692/43bc0603.png].
Порядок расчета
Задача: Рассчитаем переходный процесс в разветвленной цепи постоянного тока. Задачу решаем классическим методом. Электрическое состояние цепи после коммутации описывается дифференциальными уравнениями для мгновенных значений на основании 1-го и 2-го законов Кирхгофа:
i = i2 + i3; L di2/dt = i3 R; E = uC + i3 R.
Учитывая, что i = C duC / dt, решаем систему уравнений относительно uC и получаем дифференциальное уравнение второго порядка:
[image: gif-file, 2KB]
Решение дифференциального уравнения состоит из принужденной и свободной составляющих:
uC(t) = uCпр(t) + uCсв(t).
Принужденная составляющая напряжения на емкости uCпр(t) = E, так как после окончания переходного процесса в цепи ток не протекает.
Для нахождения свободной составляющей напряжения на емкости uCсв(t) решим характеристическое уравнение
[image: gif-file, 2KB]
Корни уравнения
[image: gif-file, 2KB]
Подставляя значения, получаем
p1,2 = (-0,25·104 ± 0,206·104), c-1
Следовательно, p1 = -440 c-1, p2 = 4560 c-1. Так как корни действительные и различные, свободная составляющая напряжения на емкости
uCсв(t) = A1 e-440t + A2 e-4560t,
а искомое напряжение uC(t) = 120 + A1 e-440t + A2 e-4560t.
Постоянные интегрирования A1 и А2 находим, исходя из начальных условий и уравнений цепи:
uC(0-) = uC(0+) = -50 В; i2(0-) = i2(0+) = 0.
Для момента коммутации можно записать:
i1(0) = i2(0) + i3(0) = 0 + i3(0) = i3(0);
E = i3(0) R + uC(0);
i3(0) = (E - uC(0)) / R = 0,85 А,
так как
[image: gif-file, 2KB], [image: gif-file, 2KB]
Продифференцировав выражение для uC(t) и подставив t = 0, будем иметь систему двух алгебраических уравнений для определения постоянных интегрирования A1 и А2:
A1 + A2 = -170;
- 440 A1 - 4560 A2 = 0,85·106.
Таким образом, получаем: А2 = -188,155, А1 = 18,155. Мгновенное значение напряжения на емкости
uC(t) = 120 + 18,155 e-440t - 188,155 e-4560t, B
Для определения тока i1(t) используем известное соотношение
i1(t) = C duC / dt = -7,988·10-3 e-440t + 0,858 e-4560t,
Ток i3(t) целесообразно определить из уравнения
i3(t) = (E - uC(t)) / R = -0,091 e-440t + 0,941 e-4560t.
Следовательно,
i2(t) = i1(t) - i3(t) = 0,083 e-440t - 0,083 e-4560t.
По полученным аналитическим выражениям мгновенных значений токов нетрудно построить временные диаграммы.
Длительность переходного процесса определяется от момента коммутации до момента времени, когда значение тока (напряжения) отличается от установившегося, например, не более чем на 5 %. Это время можно определить по аналитическим выражениям или по временным диаграммам.

Контрольные вопросы
1. Сформулируйте и запишите математически законы коммутации.
2. Что такое постоянная времени?
3. Какие методы определения постоянной времени вы знаете?
4. За какой промежуток времени переходный процесс считается завершенным?
5. Приведите пример возникновения аварийного режима в rL-цепи при коммутациях.
6. Назовите основные этапы расчета переходных процессов в электрических цепях первого порядка.
Выполненное задание сдать преподавателю.







Литература
Основные источники:
1.Евдокимов, Ф. Е. Теоретические основы электротехники : учеб. для студ. сред. проф. образования / Ф. Е. Евдокимов. - 9-е изд., стереотип. - М.: Академия, 204. -566   с. – (Среднее профессиональное образование).
2.Прошин,В. М. Лабораторно – практические работы по  электротехнике : учеб. пособие / В. М. Прошин. – 2-е изд., стер. – М.: Академия, 2014. – 192  с.
3.Электротехника и электроника : учеб. для студ. сред. проф. образования / Б. И. Петленко, Ю. М. Иньков, А. В. Крашенинников; под ред. Б. И. Петленко. – 3- е изд., стер. – М.: Академия, 2015. – 320  с.
4.Лоторейчук, Е. А. Расчет электрических и магнитных цепей и полей : решение задач : учеб. пособие для студ. учреждений проф. образования / Е. А. Лоторейчук. – М.: ФОРУМ: ИНФРА-М, 2014. – 272 с. – (Профессиональное образование).
5.Электротехника и электроника:учеб. пособие / В. В. Кононенко, В. И. Мишкович, В. В. Муханов / под ред. В. В. Кононенко. – 3 –е изд., испр. и доп.. – Ростов н/
6.Гальперин, М. В. Электронная техника: учеб. / М. В. Гальперин. – 2-е изд., испр. и доп. – М.: ФОРУМ : ИНФРА-М, 2014. – 352  с. . – (Профессиональное образование).
Дополнительные источники:
1. Лобзин,С.А. Электротехника: Лабораторный практикум.- М.:Академия.,2014.-192  с.
[bookmark: _GoBack]2. Нефедова, Н. В. Карманный справочник по электронике и электротехнике / Н. В.  Нефедова, П. М. Каменев, О. М. Большунова. – 3-е изд. – Ростов н/Д. : Феникс, 2015. – 283 с. – (Справочник).
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