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Введение 

В курсе «Электротехника» представлена система лабораторно-практических работ, в ходе выполнения которых учащиеся актуализируют имеющиеся у них знания. Эти знания приобретены в ходе изучения курса физики средней школы; предмета «Электротехника»; специальных дисциплин по профессии, связанных с устройством и принципом действия электрооборудования. В каждой работе представлены задания различной сложности. Количество заданий избыточно. Студенты самостоятельно, либо с помощью преподавателя, определяют, какие задания они должны выполнить для усвоения темы на необходимом для их дальнейшей деятельности уровне. 

1.Правила выполнения лабораторных работ
Целью лабораторных занятий является усвоение теоретических вопросов путем экспериментальной проверки основных положений курса, выработка навыков практического характера: сборка электрических схем, снятие показаний с приборов, оформление и анализ результатов. 

Перед выполнением лабораторной работы каждый учащийся должен изучить правила техники безопасности, относящиеся к данной лаборатории и расписаться в журнале по технике безопасности. 

Предварительная теоретическая подготовка к работе состоит в изучении описания работы по методическим указаниям и соответствующего теоретического материала по конспекту и учебным пособиям. 

Протокол работы, содержащий электрические схемы и таблицы для записи результатов, должен быть подготовлен заранее. 

Перед началом выполнения каждой работы проводится проверка готовности учащихся к данной работе. 

Сборку электрической цепи следует начинать с последовательно соединенных элементов и приборов, а затем подключать параллельные ветви, как самой электрической цепи, так и приборов. 

Каждая собранная электрическая цепь должна быть проверена преподавателем, и только с его разрешения может быть включена под напряжение, то же самое относится к цепям, когда в них произведены какие-либо изменения. 

Во время выполнения лабораторных работ учащиеся должны строго выполнять правила техники безопасности и соблюдать учебную дисциплину. Лица, нарушающие правила безопасности, отстраняются от выполнения работы. 
Проводя измерения, необходимо тщательно определять показания приборов, поскольку небрежность в отсчете показаний приборов и записи результатов приводит к неправильным выводам о свойствах исследуемой схемы. 

При наличии грубых ошибок схема должна быть переделана. 

После окончания работы необходимо разобрать электрическую цепь, приборы и оборудование поставить в том порядке, в котором они находились перед началом занятия. 

Отчеты должны выполняться: 

индивидуально каждым учащимся 

на отдельных тетрадных двойных листах 

аккуратно, с использованием чертежных инструментов и соблюдением стандартных обозначений для элементов электрических схем. 

Отчет по выполненной работе должен быть защищен учащимся.

2.Правила техники безопасности при выполнении лабораторных работ
Исследование электрических цепей, установок и приборов неизбежно связано с применением повышенных напряжений. Поражение током при этих напряжениях может привести к тяжелым последствиям. В связи с этим необходимо точно выполнять соответствующие правила безопасности.

В лаборатории электротехники опасными являются напряжения 110, 127, 220 вольт.

Опасными могут быть также ЭДС самоиндукции при размыкании цепей с большими индуктивностями и не разрядившиеся конденсаторы. Кроме того, при неправильных действиях с электрическим оборудованием возможны короткие замыкания и перегрузки в цепях, которые могут привести к перегреву и загоранию отдельных частей оборудования, к появлению расплавленных капель металла, что в свою очередь может привести к ожогам и поражению органов зрения.

В связи с этим:

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

2. При сборке электрической цепи соединения проводниками следует выполнять так, чтобы они не ложились на шкалы приборов, имели наименьшее число пересечений между собой и были надежно присоединены к клеммам.

3. Во время работы со схемой нужно быть внимательным и осторожным, находиться на рабочем месте и не допускать к нему посторонних. При включении цепи под напряжение необходимо предупредить об этом остальных членов бригады.

4. Включение схемы под напряжение разрешается только после ее проверки преподавателем.
5. При обнаружении каких-либо неисправностей (повышенный шум, искрение, перегрев обмоток и проводов) или при попадании кого-либо под напряжение нужно немедленно отключить выключатель и пригласить преподавателя.

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

7. Всякие изменения производятся при отключенном напряжении. После этого схему должен проверить преподаватель.

8. За порчу лабораторного имущества, вызванную небрежным обращением с ним или невыполнением требований данного руководства, студенты несут материальную ответственность.

1. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1
 Классификация электроустановок. Номинальное напряжение(U), мощность (Р), сила тока (I)
Цель работы: Научиться измерять коэффициент мощности, исследовать его изменение при отсутствии и наличии ёмкостной компенсации.

Основные теоретические сведения
Коэффициент мощности cosφ является одним из основных параметров электродвигателей переменного тока, трансформаторов, индукционных печей и т. д. Все они кроме активной мощности P=U·I·cosφ, обладают реактивной мощностью QL= U·I·sinφ, а следовательно, по ним протекает кроме активного тока еще и индуктивный. Коэффициент мощности электродвигателя зависит от конструктивных особенностей и нагрузки.
Активный ток сопровождается переносом активной энергии, которая преобразуется потребителем в тепловую и механическую. Реактивный ток возникает при передаче реактивной энергии, которая хотя и не превращается потребителем в полезную работу, все же необходима для создания магнитного поля, без которого ни трансформаторы, ни электродвигатели работать не могут. Происходит обмен реактивной энергии между потребителем и генератором. Реактивный ток при этом излишне нагревает провода линии электропередачи, обмотку генератора, трансформатора и другие элементы энергосистемы. Однако асинхронные двигатели и индукционные печи могут снабжаться индуктивной энергией не только от генераторов электростанции, но и от конденсаторов, установленных в непосредственной близости к потребителям. Конденсаторы включаются параллельно с двигателями и их емкостный ток компенсирует индуктивный ток электродвигателей. По линии электропередачи начинает протекать меньший ток. Коэффициент мощности всей энергосистемы повышается. Это позволяет увеличить активный ток в проводах и тем самым повысить пропускную способность линии электропередачи и полезную работу генератора.

Перечень приборов

Источник энергии переменного тока – 30 В.

Вольтметр – 1 шт. (0 – 30) В

Амперметр – 1 шт. (0 – 2) А

Ваттметр – 1 шт. (0 – 30) Вт

Катушка индуктивности – 1 шт.

Магазин сопротивлений.

Магазин ёмкостей – 1 шт. 

План работы

1. Определить размещение приборов на столе.

2. Собрать электрическую схему цепи (рисунок 1).

3. Определить цену деления приборов.

4. Установить на магазине емкостей параметры «С», соответствующие режимам:

φ>0; 

 φ=0;

 φ<0;

5. Включить автомат переменного тока и записать показания прибора для каждого режима в таблицу 1, установить при помощи реостата заданное напряжение и удерживать его в течение работы постоянным.

6. Расчетные формулы:
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7. Сделать вывод.
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Рисунок 1 – Электрическая схема

Таблица 1 – Результаты измерений

	№

п/п
	Режим

работы
	U
	I
	P
	S
	Cosφ
	φ
	С

	
	
	В
	А
	Вт
	ВА
	-
	Град.
	мкФ

	1
	φ>0
	
	
	
	
	
	
	

	2
	φ=0
	
	
	
	
	
	
	

	3
	φ<0
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы

1. Что называется коэффициентом мощности?

2. В чем состоит экономическое значение коэффициента мощности?

3. В чем состоят меры повышения коэффициента мощности?

4. Как коэффициент мощности влияет на эффективность работы электрооборудования?

Основные источники:

Синдеев Ю.Г. Электротехника с основами электроники: учеб. пособие для проф. училищ и колледжей: соответствует  гос. стандарту, утв. Минобразования РФ  / Ю.Г.Синдеев – 4-е изд.стер. – Ростов-на-Дону: Феникс, 2004. – 384 с. – (Начальное профессиональное образование).

Дополнительные источники:

Задачник по электротехнике: учеб. пособие для НПО: рек. ФЭС Минобразования России / П.Н.Новиков, В.Я.Кауфман, О. В. Толчеев и др. – 2-е изд. стереотип.– М.: Академия, 2002. – 336с.

Сибикин Ю.Д. Справочник электромонтажника:: учеб. пособие для НПО: допущено  Минобразования России / Ю.Д. Сибикин.- М.: Академия, 2008.- 336.

Ярочкина Г.В., Володарская А.А. Электротехника: Рабочая тетрадь: учеб. пособие для НПО: допущено  Минобразования России / Г.В. Ярочкина, А.А. Володарская. – 5-е изд., стер. - М.: Академия, 2008.- 96с.

Лабораторная работа № 2  «Схемы электрических соединений. Виды электрических схем»
Цель работы: Проверка на опыте особенностей последовательного соединения резисторов

В результате изучения темы обучающийся должен:

знать:

- основные законы электротехники; 

- параметры электрических схем и единицы  их измерения; 

уметь:

- снимать показания и пользоваться электроизмерительными приборами и приспособлениями;   

- собирать электрические схемы;

- читать принципиальные, электрические и монтажные схемы. 

Основные теоретические положения

Сопротивления в электрических цепях могут быть соединены последовательно и параллельно. Последовательным называют такое соединение элементов цепи, при котором во всех включенных в цепь элементах возникает один и тот же ток I. Недостаток последовательного включения элементов заключается в том, что при выходе из строя хотя бы одного элемента, прекращается работа всех остальных элементов цепи. 

Перечень приборов

 Источник электрической энергии постоянного тока - 30 В

 Вольтметр- 2 шт. (0÷30)В

 Амперметр - 1 шт. (0÷2)А  

 Магазин сопротивлений  - 3 шт. (0÷60)Вт

 Реостат -1 шт.  

План работы

1. Определить размещение приборов на столе.

2. Собрать электрическую схему цепи (рисунок 1), определить цену деления приборов. 

3. Установить заданные преподавателем параметры сопротивлений на магазинах.

4. Предъявить собранную схему для проверки преподавателю.

5. Включить автомат (постоянного тока), установить при помощи реостата заданное напряжение по вольтметру результаты записать их в таблицу 1.  

6. Переносным вольтметром измерить напряжение на клеммах резисторов R1,R2, R3, а так же ток цепи, результаты записать их в таблицу 1.

7. Убедиться, что: Uц=U1+U2+U3; R=R1+R2+R3; P=P1+P2+P3; P1=U1I=R1I2; P2=U2I=R2I2; P3=U3I=R3I2;  R1=U1/I; R2=U2/I; R3=U3/I; RЦ=UЦ/I;    
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Рисунок 1 – Электрическая схема

Таблица  – Результаты измерений
	Участок цепи
	U
	I
	P
	R

	
	R
	A
	Вт
	Ом

	Резистор №1
	
	
	
	

	Резистор №2
	
	
	
	

	Резистор №3
	
	
	
	

	Вся цепь
	
	
	
	


Контрольные вопросы

1. Какое  соединение резисторов называют  последовательным?  

2. Как определить общее сопротивление резисторов  при последовательном соединение? 

3. Что называется проводимостью, и в каких единицах измеряется?

4. Чему равен общий ток цепи и напряжение на участках при последовательном соединении?

5. Как определить мощность на участках цепи и всей цепи при последовательном  соединении?

Основные источники:

Синдеев Ю.Г. Электротехника с основами электроники: учеб. пособие для проф. училищ и колледжей: соответствует  гос. стандарту, утв. Минобразования РФ  / Ю.Г.Синдеев – 4-е изд.стер. – Ростов-на-Дону: Феникс, 2004. – 384 с. – (Начальное профессиональное образование).

Дополнительные источники:

Задачник по электротехнике: учеб. пособие для НПО: рек. ФЭС Минобразования России / П.Н.Новиков, В.Я.Кауфман, О. В. Толчеев и др. – 2-е изд. стереотип.– М.: Академия, 2002. – 336с.

Сибикин Ю.Д. Справочник электромонтажника:: учеб. пособие для НПО: допущено  Минобразования России / Ю.Д. Сибикин.- М.: Академия, 2008.- 336.

Практическая работа «Расчет простых электрических цепей»
Цель: Изучить методы соединения конденсаторов в электрических цепях постоянного тока. Рассчитать эквивалентную емкость, напряжение и заряд батареи конденсаторов при смешанном соединении конденсаторов. 

Ход работы:
1. Изучить свойства конденсаторов, способы соединения, формулы для определения основных величин.

2. Рассчитать эквивалентную емкость, напряжение и заряд батареи конденсаторов при смешанном соединении конденсаторов по заданному варианту.

3. Оформить отчет.

Теоретическая часть:
Сообщение электрического заряда проводнику называется электризацией. Чем больший заряд принял проводник, тем больше его электризация, или, иначе говоря, тем выше его электрический потенциал.
Между количеством электричества и потенциалом данного уединенного проводника существует линейная зависимость: отношение заряда проводника к его потенциалу есть величина постоянная:
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Для какого-либо другого проводника отношение заряда к потенциалу есть также величина постоянная, но отличная от этого отношения для первого проводника.
Одной из причин, влияющих на эту разницу, являются размеры самого проводника. Один и тот же заряд, сообщенный различным проводникам, может создать различные потенциалы. Чтобы повысить потенциал какого-либо проводника на одну единицу потенциала, необходим определенный заряд. 
Свойство проводящих тел накапливать и удерживать электрический заряд, измеряемое отношением заряда уединенного проводника к его потенциалу, называется электрической емкостью, или просто емкостью, и обозначается буквой С.
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Приведенная формула позволяет установить единицу емкости.
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Практически заряд измеряется в кулонах, потенциал в вольтах, а емкость в фарадах:
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Емкостью в 1 фараду обладает проводник, которому сообщают заряд в 1 кулон и при этом потенциал проводника увеличивается на 1 вольт.
Единица емкости — фарада (обозначается ф или F) очень велика. Поэтому чаще пользуются более мелкими единицами — микрофарадой (мкф или [image: image9.jpg]


), составляющей миллионную часть фарады:
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Устройство, предназначенное для накопления электрических зарядов, называется электрическим конденсатором. Конденсатор состоит из двух металлических пластин (обкладок), разделенных между собой слоем диэлектрика. Чтобы зарядить конденсатор, нужно его обкладки соединить с полюсами электрической машины. Разноименные заряды, скопившиеся на обкладках конденсатора, связаны между собой электрическим полем. Близко расположенные пластины конденсатора, влияя одна на другою, позволяют получить на обкладках большой электрический заряд при относительно невысокой разности потенциалов между обкладками. Емкость конденсатора есть отношение заряда конденсатора к разности потенциалов между его обкладками:
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Следовательно, при параллельном соединении конденсаторов общая емкость равна сумме емкостей отдельных конденсаторов. При параллельном соединении каждый конденсатор окажется включенным на полное напряжение сети.

Рассмотрим последовательное соединение конденсаторов:
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Практическое задание:
Определить заряд, напряжение, энергию электрического поля каждого конденсатора, эквивалентную емкость цепи.
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Практическая работа «Проводниковые и электроизоляционные материалы, свойства и виды»
Цель работы: ознакомиться с электроизоляционными, проводниковыми и магнитными материалами, методами их получения, основными характеристиками, свойствами, областями применения.

ПРОГРАММА РАБОТЫ
1. Ознакомиться с образцами электроизоляционных материалов, приведенных на стенде.

2. Ознакомиться с проводниковыми материалами.

3. Ознакомиться с магнитными материалами.

4. Оформить отчет.

Основные теоретические положения
Размеры, стоимость, вес и надежность работы электрических машин и аппаратов в первую очередь зависят от того, насколько удачно подобраны электротехнические материалы, идущие на их изготовление. Вот для чего необходимо знать эти материалы.

По назначению все электротехнические материалы, в зависимости от их электрических свойств, подразделяются на:

− диэлектрические (изоляционные);

− проводниковые;

− полупроводниковые;

− магнитные.

Электроизоляционные материалы
Наиболее многочисленной группой, чрезвычайно важной для электротехники, являются диэлектрические материалы. Они предназначаются для ограничения путей электрического тока и по агрегатному состоянию их разделяют на: газообразные; жидкие; твердеющие; твердые.

По происхождению диэлектрики делятся на: природные (естественные); искусственные.
По химической природе изоляционные материалы разделяют на: органические; неорганические.

По строению их делят на: аморфные; кристаллические; волокнистые.

Указанная классификация в определенной степени влияет на свойства электроизоляционных материалов, которые оцениваются многочисленным рядом характеристик. Из них в практической деятельности, для каждого широко используемого материала, инженеру-электрику следует постоянно помнить две:

- электрическую прочность (пробивную напряженность), т.к. диэлектрик теряет изоляционные свойства если напряженность поля превысит критическое значение (МВ/м или кВ/мм);

- нагревостойкость, определяемую температурой, при которой электроизоляционный материал может работать длительно (в течение ряда лет). В соответствии с ГОСТ 8865-70 все электроизоляционные материалы по нагревостойкости разделены на классы

Т а б л и ц а  1 − Классы нагревостойкости 

	Классы нагревостойкости
	Допустимая рабочая  температура, °C
	Классы нагревостойкости
	Допустимая рабочая температура, °C

	Y

А

Е

В
	90

105

120

130
	F

H

C
	155

180

более 180


Примечание. Температуры классов нагревостойкости электроизоляционных материалов не следует путать с допустимыми температурами обмоток электрических машин и аппаратов.

Проводниковые материалы. Проводниковые материалы могут быть: твердыми; жидкими; газообразными (при определенных условиях).
Твердые (металлические) проводниковые материалы разделяют на: металлы высокой проводимости; сплавы высокого сопротивления.
Из металлов высокой проводимости для электротехники наибольший интерес представляют медь, алюминий и их сплавы.

Т а б л и ц а  2 − Главнейшие усредненные физические свойства металлов

	Металл
	Плотность, Мг/м3
	Температура плавления, °C
	Удельное сопротивление, мкОм·м

	Медь

Алюминий
	8,9

2,7
	1083

657
	0,0172

0,028


На электрические свойства этих материалов оказывают влияние примеси (особенно на проводимость) и способ обработки (на механические характеристики).

В ремонтной практике электрических машин и аппаратов из проводниковых материалов широко используются обмоточные провода. Они изготавливаются из электролитической меди (ММ) и алюминия (АМ). Из меди марки M1, с содержанием примеси не более 0,1 %, можно получить провод диаметром до 0,03 − 0,02 мм, а из бескислородной меди марки МО, с содержанием примесей не более 0,05 %, в том числе кислорода не свыше 0,02 %, можно получать провод ещё меньшего диаметра.

Марки обмоточных проводов определяются как материалом провода, так и их изоляцией. Например, марка ПЭЛ − провод медный, покрыт лакостойкой эмалью на масляно-смоляной основе. АПЭЛ − изоляция та же, но материал провода − алюминий, на это указывает первая буква марки (А), при медном проводе специальных указаний не делается.

Изоляцию обмоточных проводов по её роду классифицируют на:

− эмалевую, например марки ПЭЛ, ПЭВ, ПЭМ, ПЭТВ, ПЭЛР и др.;

− волокнистую или стекловолокнистую − ПБД, ПШД, ПСД и др.;

− комбинированную − ПЭЛБО, ПЭЛБД, ПЭЛШО, ПЭЛЛО, ПЭВЛО, ПЭТВЛО, ПЭВТЛЛО и др.

Эмалевые изоляции проводов отличаются высокой электрической прочностью при малой толщине, что очень важно для лучшего использования площади пазов электрических машин или окон магнитопроводов трансформаторов. Однако они, как правило, имеют недостаточную механическую прочность.

Провода с волокнистой или стекловолокнистой изоляцией обладают большей механической прочностью, но, к сожалению, и большей толщиной, особенно из хлопчатобумажной или асбестовой пряжи.

Комбинированная изоляция проводов удачно сочетает преимущества двух указанных видов.

В особую группу целесообразно выделить провода с высокой нагревостойкостю:

− с эмалевой изоляцией ПЭТ-155 (155 °C), ПНЭТ-имид (200 °C);

− с волокнистой изоляцией ПСД (155 °C), ПСДК (180 °C);

− с комбинированной ПЭТЛО (130 °C) и др.

Сплавы высокого сопротивления получили широкое применение при изготовлении электроизмерительных приборов, образцовых резисторов и нагревательных элементов: никелин, хромель, константан.

В первых двух случаях от них требуется высокое удельное сопротивление и его высокая стабильность во времени. Малый температурный коэффициент термо-ЭДС: в паре данного сплава с медью. В последнем случае от  сплава  требуется  способность длительно работать  на  воздухе  при  высоких  температурах (1000 °C и более). Кроме того они должны быть дёшевы и  по возможности не содержать дефицитных составляющих.

К проводниковым материалам относят также припои, специальные материалы, применяемые при пайке.

В зависимости от температуры плавления припои делят на две группы:

− мягкие (до 400 °C) − припои оловянно-свинцовые (марка ПОС) применяются там, где требуется хороший электрический контакт;

− твёрдые (выше 500 °C) – припои медно-цинковые (ПМЦ), се​ребряные − ПСр и др., применяются для получения и хорошего электрического контакта и механически прочного соединения.

Флюсы − это вспомогательные материалы при пайке. Они способны хорошо растворять и удалять окислы из расплава, создавать на его поверхности прочную пленку для защиты металлов от окисления, улучшать растекаемость припоя. В электротехнике в качестве флюса используется канифоль, бура и др.

Полупроводниковые материалы. Полупроводниковыми называют вещества с электронной электропроводностью, удельное сопротивление которых при нормальной температуре лежит между проводниками и диэлектриками. Управляемость электропроводностью полупроводников температурой, светом, электрическим полем, механическим усилием и пр. положено в основу работы многих специальных устройств. Используемые в практике полупроводниковые материалы подразделяют на:

− простые полупроводниковые (элементы) к ним относятся кремний, германий;

− полупроводниковые химические соединения − тирит, вилит, силит.

Магнитные материалы. В качестве магнитных материалов используются материалы с высокой магнитной проницаемостью (μ > I) − железо, никель, кобальт и сплавы различного состава.

В зависимости от величины коэрцитивной силы (Нс) магнитные материалы принято делить на две большие группы: магнитно-мягкие, используемые в основном как проводники магнитного потока; магнитно-твёрдые, используемые как источники магнитного поля.

Магнитно-мягкие (с малым значением Нс) обладают высокой магнитной проницаемостью, малыми потерями на гистерезис. К ним относятся технически чистое железо, листовая электротехническая сталь, различные сплавы (пермаллои, альсиферы). Используются для изготовления магнитопроводов электрических машин и аппаратов. 

У магнитно-твёрдых материалов (с большим значением Нс) магнитная проницаемость ниже, чем у магнитно-мягких. Причём чем выше Нс, тем ниже магнитная проницаемость. К ним относятся легированные стали, закаливаемые на мартенсит, литые магнитно-твёрдые сплавы, магниты из порошков, магнитно-твёрдые ферриты. Используются для изготовления постоянных магнитов.

В электротехнике самое широкое применение получила листовая электротехническая сталь. Это сталь легированная кремнием, который резко повышает её удельное электрическое сопротивление, что снижает потери на вихревые токи, кроме того несколько увеличивает магнитную проницаемость и снижает потери на гистерезис, однако кремний понижает механические свойства стали.

Электротехническая сталь (толщиной 0,35 или 0,5 мм) по ГОСТ 21427.0-75 подразделяется на 38 марок. Она изготавливается в виде рулонов, листов и резной ленты и предназначается для изготовления магнитопроводов электрических машин, аппаратов и приборов.

Обозначения марок электротехнических сталей осуществляется в со​ответствии с их классификацией. 

В обозначении марки цифры означают: 

первая − класс по структурному состоянию и виду прокатки (1 − горячека​таная изотропная; 2 − холоднокатаная изотропная; 3 − холоднокатаная анизотропная с ребровой текстурой); 

вторая − содержание кремния:

0 − с массовой долей кремния до 0.4 % включительно, 

1 − с массовой долей кремния св. 0,4 до 0,8 % включительно,

2 − с массовой долей кремния св. 0,8 до 1,8 % включительно,

3 − с массовой долей кремния св. 1,8 до 2,8 % включительно,

4 − с массовой долей кремния св. 2,8 до 3,8 % включительно,

5 − с массовой долей кремния св. 3,8 до 4,8 % включительно;

третья − группа по основной нормируемой характеристике: 

0 − удельные потери при магнитной индукции В = 1,7 Тл и частоте 50 Гц (P1,7/50), 

1 − удельные потери при магнитной индукции В = 1,5 Тл и частоте 50 Гц (P1,5/50),

2 − удельные потери при магнитной индукции В = 1,0 Тл и частоте 400 Гц (P1/400) для горячекатаной или холоднокатаной изотропной стали и удельные потери при магнитной индукции В = 1,5 Тл и частоте 400 Гц (P1,5/400), для холоднокатаной анизотропной стали, 

6 − магнитная индукция в слабых магнитных полях при напряженности поля Н = 0,4 А/м (B0,4), 

7 − магнитная индукция в средних магнитных полях при напряженности поля Н = 10 А/м (B10) или 5 А/м (B5);

четвертая – порядковый номер типа стали.

Горячекатаная изотропная электротехническая сталь изготавливается в виде листов по ГОСТ 21427.3-75 следующих марок:1211, 1212, 1213, 1311, 1311, 1312, 1313, 1411, 1412, 1413, 1511, 1512, 1513, 1514, 1521, 1561, 1562, 1571, 1572.

По точности прокатки по толщине подразделяют на сталь нормальной (Н) и повышенной (П) точности.

По состоянию поверхности на сталь: с травленой (Т) и НТ − нетравленой поверхностью.

Пример условного обозначения листа толщиной 0,5 мм, шириной 1000 мм, длиной 2000 м, повышенной точности прокатки, класса 2 с травленой поверхностью, из стали марки 1512: лист 0,50х1000х2000-П-2-Т-1512.

На холоднокатаную анизотропную сталь распространяется ГОСТ 21427.1-83 (с целью ориентации в направлении намагничивания) марки: 3311, 3412, 3413, 3414, 3415, 3416, 3404, 3405, 3406.

Выпускается в рулонах, листах, в виде ленты.

По виду покрытия: с электроизоляционным термостойким покрытием ЭТ, М – мягкое покрытие, БП – без изоляционного покрытия.

Тонколистовая холоднокатаная изотропная электротехническая сталь выпускается в виде рулонов, листов  резной ленты следующих марок по ГОСТ 21427.2-83: 2011, 2013, 2111, 2112, 2211, 2212, 2311, 2312, 2411, 2412, 242.

По типу покрытия, как  у стали холоднокатаной анизотропной.

Железно-никелевые сплавы. В этих сплавах важнейшей составной частью является никель Ni.  В зависимости от содержания Ni меняются магнитные свойства сплава (Рис. 1). При 27% Ni сплав NiFe является немагнитным. Индукция ВS достигает максимум при 50% Ni.

Р и с у н о к  1 – Величина индукции насыщения ВS = f (Ni, %)

При намагничивании в переменном поле существенное значение имеет величина активного электрического сопротивления сплава, т.к. от нее зависит величина потерь на вихревые токи. Из рис. 2 видно, что наибольшее активное сопротивление имеет сплав с содержанием Ni 30 – 35 %. 

Р и с у н о к  2 − Удельное сопротивление ρ сплавов 

Магнитные материалы этого типа называются пермаллоями. Эти сплавы по составу делятся на 4 группы: 1 − с содержанием кремния больше 75 %; 2 − около 65 %; 3 – 50 %; 4 − около 35 %.

Марки этих сплавов и химические составы устанавливаются по ГОСТ 10994-74 и приведены в [6]. Марки сплавов состоят из двузначного числа, обозначающего среднее содержание элемента в % и буквенных обозначений элементов. Буква П означает, что в результате особой технологии изготовления и режима термостойкости сплав обладает прямоугольной петлёй гистерезиса (Рис. 3). А − суженные пределы химического состава.

Р и с у н о к  3 − Осциллограммы петли гистерезиса 50 Гц

Наибольшее распространение получил сплав 79НМ: 

Si = 0,3−0,5 %, Mn = 0,6−1,1 %, Ni = 78,5−80 %  Mо = 3,8−4,1 %, Cu = 0,2 %, плотность 8,6 Мг/м3.

Ферриты. Ферриты − магнитные материалы на основе оксидов металлов. Промышленные магнитно-мягкие ферриты − это в основном по​ликристаллические материалы, синтезируемые по керамической технологии, включающей в себя составление смеси оксидов в заданной пропорции, ферризацию смеси, формирование изделий и их последующее спекание.

Наибольшее распространение получили 2 группы магнитно-мягких ферритов:

1. Mn-Zn марганцево-цинковые − твердые растворы феррита марганца (MnFeO) и феррита цинка ZnFeO;

2. Ni-Zn никель-цинковые − твердые растворы феррита нике​ля (NiFeO) и феррита цинка ZnFeO.

Разнообразие марок Mn-Zn и Ni-Zn ферритов определяется соотношением основных компонентов, наличием легирующих присадок и режимов синтеза.

По своим электрическим свойствам ферриты являются по​лупроводниковыми материалами. Их проводимость увеличивается с ростом температуры.

Исходя из условий эксплуатации и области применения ферритовых сердечников, магнитомягкие ферриты делятся на 2 группы.

Ферриты общего применения (1-я группа) включает в се​бя Ni-Zn ферриты марок 100НН, 400НН, 900НHI, 600HH, 1000НН, 2000НН, и Mn-Zn ферриты марок 1000НМ, 1500НМ, 2000НМ, 3000НМ. Ферриты данной группы используется в слабых и сильных полях в диапазоне частот до 30 МГц в качестве сердечников трансформаторов, дросселей магнитных антенн и в другой аппаратуре, где нет особых требований к температур​ной и временной стабильности параметров.

Магнитные потери Mn-Zn ферритов значительно ниже, чем Ni-Zn при близких значениях начальной магнитной проницае​мости. Ширина петли гистерезиса у них меньше ввиду меньших значений остаточной индукции и коэрцитивной силы при доста​точно высоких значениях индукции.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. В отчете, используя литературные источники [1,2,3] каждому образцу электроизоляционных материалов, приведенных на стенде, дать краткую характеристику: метод получения, электрическая прочность, класс нагревостойкости, области применения, достоинства и недостатки.

2. По литературным источникам [1,2,3,4] каждому образцу проводниковых и полупроводниковых материалов, приведенных на стенде, составить характеристику: 

а) медь, алюминий, латунь, бронза − получение, содержание примесей, марки, основные свойства, влияние обработки, области применения; 

б) обмоточные провода − материал провода, его изоляция, допустимые температуры нагрева, области применения;

в) константан, нихром − содержание элементов, основные параметры, области применения; 

г) припои − тип по температуре плавления, характерные особенности, области применения;

д) флюсы − группы по действию, оказываемому на металл, особенности, области применения;

е) угольные щётки − тип, основные параметры, области применения;

ж) кремний, германий, вилит, тирит, силит − получение, основные параметры, области применения.

Лабораторная работа  «Измерение электрического сопротивления и определение  удельного электрического сопротивления проводников»
Цель: научиться опытным и расчетным путем определять удельное сопротивление проводника.

Оборудование 1. Источник тока. 2. Амперметр. 3. Вольтметр. 4. Реостат. 5. Ключ. 6. Соединительные провода. 7. Линейка. 8. Штангенциркуль.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
Задание 1. Выберите правильную формулу для расчета удельного сопротивления:

=(а) [image: image15] =(б) [image: image16.png]


 =(в)[image: image17.png]



Задание 2. Соотнесите физическую величину и единицу измерения в системе СИ (для каждой физической величины только одна единица измерения) ответ занесите в рабочую тетрадь:

Физическая величина
Единицы измерения
Электрическое сопротивление проводника
[image: image18.png]



Длина проводника
Ом×м
Площадь поперечного сечения
м
Удельное сопротивление материала проводника
В
Сила тока
Ом
Напряжение
А
Ом/м
Задание 3. Из предложенных вариантов выберите те, от которых зависит сопротивление проводника:

a. Длина проводника;

b. Температура;

c. Площадь поперечного сопротивления;

d. Напряжение;

e. Вещество, из которого изготовлен проводник.

Задание 4. Вставьте пропущенные слова в определение:

 электрического тока.((((((((((((((((((( вещества препятствовать (((((((((, характеризующая (((((((((((Удельное электрическое сопротивление – физическая 

Задание 5. Вспомните основные правила техники безопасности и обратите особое внимание, что необходимо:
1. Приступать к выполнению задания можно только после разрешения преподавателя.

2. Собранная электрическая цепь должна быть проверена преподавателем и замыкается по его разрешению.

3. После окончания работы следует привести в порядок рабочее место, сдать все приборы и принадлежности.

Задание 6. Опытным и расчетным путем определите удельное сопротивление проводника.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ОПЫТА НА ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО
СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРОВОДНИКА
[image: image123.png]-2
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ШАГ 1. Составить электрическую цепь согласно схеме.

ШАГ 2. Поставить ползунок реостата примерно в среднее положение. 
Замкнуть электрическую цепь, снять показания амперметра и вольтметра.

I=

u =

ШАГ 3. Рассчитать сопротивление проводника по формуле: 

[image: image19]= 

ШАГ 4. Штангенциркулем измерить диаметр реостата.

D =

ШАГ 5. Подсчитать число витков проволоки, введенных в электрическую цепь.

n=

ШАГ 6. Определить длину провода, по которому течет ток по формуле:

ℓ=π·D·n = 

π=3,14

ШАГ 7. Измерить линейкой длину части реостата, введенной в электрическую цепь.

[image: image20.png]



ШАГ 8. Найти диаметр проволоки по формуле:

[image: image21.png]


=

ШАГ 9. Определить площадь поперечного сечения проволоки по формуле:

[image: image22.png]



ШАГ 10. Рассчитать удельное сопротивление проводника по формуле:

[image: image23.png]RS
=



= 

ШАГ 11. Ползунок реостата передвинуть в другое положение.

Опыт повторить, начиная с шага № 2. 

I =

u =

[image: image24]
D =

n=

ℓ = π·D·n; 

[image: image25.png]
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=

[image: image27.png]



ШАГ 12. Рассчитать удельное сопротивление по формуле: [image: image28.png]


= [image: image29.png]


=

ШАГ 13. По результатам двух опытов найдите среднее значение удельного сопротивления проводника. [image: image30.png]


=

ШАГ 14. Найти абсолютную погрешность по формулам:

[image: image31.png]
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ШАГ 15. Рассчитать относительную погрешность по формуле: 

[image: image34.png]



Результаты всех измерений и вычислений занесите в таблицу.

№ опыта

Сила тока

Напряжение
Сопротивление

Диаметр реостата

Диаметр проволоки
Число витков

Площадь поперечного сечения
Удельное сопротивление 

Относительная погрешность

ШАГ 16. Сделайте вывод. Удалось ли вам определить удельное сопротивление проводника. Объясните почему.

ОЦЕНИТЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
При выполнении заданий 1-4
Задание № 1 1 балл

Задание № 2 1 балл

Задание № 3 1 балл

Задание № 4 1 балл

При выполнении задания № 6 - относительная погрешность 
25% - 5 баллов

45% - 4 балла

70% - 3 балла

более 70% - 2 балла

Подведение итогов проводится путем суммирования деятельности студента 

Оценка «5» – 9 баллов 

«4» – 8 баллов 

«3» – 7 баллов

«2» - 5 балла 

Практическая работа «Переменный ток. Электромагнитные устройства переменного тока» 

Цель работы: Изучить неразветвлённую цепь переменного тока, содержащую активное и реактивное сопротивления (индуктивное и ёмкостное), построить векторные диаграммы и треугольники напряжений, сопротивлений и мощностей.

Основные теоретические положения

Проведем анализ работы электрической цепи с последовательным соединением элементов R, L, С. Требуется определить ток в цепи и напряжение на элементах цепи. Из свойства последовательного соединения следует, что ток во всех элементах цепи одинаковый. Задача разбивается на ряд этапов.

· Определение сопротивлений.

Реактивные сопротивления элементов L и С находим по формулам:

XL = ωL, XC = 1 / ωC, ω = 2πf.

Полное сопротивление цепи равно

[image: image35.png]


,

угол сдвига фаз равен

φ = arctg((XL - XC) / R).

· Нахождение тока. Ток в цепи находится по закону Ома:

I = U / Z, ψi = ψu + φ.

Фазы тока и напряжения отличаются на угол φ.

· Расчет напряжений на элементах. Напряжения на элементах определяются по формулам:

UR = I R, ψuR = ψi;

UL = I XL, ψuL = ψi + 90°;

UC = I XC, ψuC = ψi - 90°.

Для напряжений выполняется второй закон Кирхгофа в векторной форме:

Ú = ÚR + ÚL + ÚC.

· Анализ расчетных данных. В зависимости от величин L и С в формуле возможны следующие варианты: XL > XC; XL < XC; XL = XC.

Для варианта XL > XC угол φ > 0, UL > UC. Ток отстает от напряжения на угол φ. Цепь имеет активно-индуктивный характер. Векторная диаграмма напряжений имеет вид 

[image: image36.jpg]



Для варианта XL < XC угол φ < 0, UL < UC. Ток опережает напряжение на угол φ. Цепь имеет активно-емкостный характер. Векторная диаграмма напряжений имеет вид 

[image: image37.jpg]



Для варианта XL = XC угол φ = 0, UL = UC. Ток совпадает с напряжением. Цепь имеет активный характер. Полное сопротивление z=R наименьшее из всех возможных значений XL и XC. Векторная диаграмма напряжений имеет вид 
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Этот режим называется резонанс напряжений (UL = UC). Напряжения на элементах UL и UC могут значительно превышать входное напряжение.

Перечень приборов

 Источник электрической энергии переменного тока - 30 В. 

 Вольтметр  - 2 шт. (0÷30)В.

 Амперметр - 1 шт. (0÷2)А.  

 Магазин сопротивлений -1 шт.  

 Ваттметр -1 шт. (0÷1200)Вт.

 Магазин емкостей - 1 шт. 121 мкФ. 

 Катушка индуктивности - 1 шт. 

План работы

1. Определить размещение приборов на столе.

2. Собрать электрическую схему цепи определить цену деления приборов. 

3. Установить заданные преподавателем параметры сопротивлений на магазинах.

4. Предъявить собранную схему для проверки преподавателю.

5. Включить автомат (переменного тока), установить при помощи реостата заданное напряжение и удерживать его в течение опыта постоянным.  

6. С помощью магазина емкостей установить (режим 
[image: image39.wmf]j

>0), снять показания приборов, измерить переносным вольтметром и ваттметром падение напряжений и мощности на катушки, резисторе, конденсаторе. Записать показания приборов в таблицу.

7. Подбором емкости установить в цепи режим   
[image: image40.wmf]j

=0. измерения производить переносным вольтметром. Данные записать в таблицу.

8. Записать показания амперметра, вольтметра, ваттметра в таблицу.

9. Установить режим 
[image: image41.wmf]j

<0 емкостью С, снять показания приборов переносным вольтметром, измерить напряжение на катушке, резисторе, конденсаторе. Записать показания приборов в таблицу.

10. По измеренным и вычисленным данным для трех режимов 
[image: image42.wmf]j

>0; 
[image: image43.wmf]j

=0 ;
[image: image44.wmf]j

<0 построить векторные диаграммы напряжений. Диаграммы строить на миллиметровой бумаге в масштабе.  

11. Расчетные формулы: 
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12. Сделать вывод.
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Рисунок 1 – Электрическая схема

 Таблица 1 – Результаты измерений
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Контрольные вопросы

1. Какое сопротивление электрической цепи называется активным?

2. Почему ток в цепи с индуктивностью отстает по фазе от напряжения на угол 900?

3. Что такое реактивная энергия в цепи с индуктивностью?

4. Что такое индуктивное сопротивление и как оно определяется?

5. Что означает  
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<0; 
[image: image63.wmf]j

=0;
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>0?

6. Как узнать, что 
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<0; 
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=0;
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>0?

Основные источники:

Синдеев Ю.Г. Электротехника с основами электроники: учеб. пособие для проф. училищ и колледжей: соответствует  гос. стандарту, утв. Минобразования РФ  / Ю.Г.Синдеев – 4-е изд.стер. – Ростов-на-Дону: Феникс, 2004. – 384 с. – (Начальное профессиональное образование).

Дополнительные источники:

Задачник по электротехнике: учеб. пособие для НПО: рек. ФЭС Минобразования России / П.Н.Новиков, В.Я.Кауфман, О. В. Толчеев и др. – 2-е изд. стереотип.– М.: Академия, 2002. – 336с.

Сибикин Ю.Д. Справочник электромонтажника:: учеб. пособие для НПО: допущено  Минобразования России / Ю.Д. Сибикин.- М.: Академия, 2008.- 336.

Ярочкина Г.В., Володарская А.А. Электротехника: Рабочая тетрадь: учеб. пособие для НПО: допущено  Минобразования России / Г.В. Ярочкина, А.А. Володарская. – 5-е изд., стер. - М.: Академия, 2008.- 96с.

Практическая работа «Вычисление характеристик переменного тока»
Цель работы: Научиться подключать одноэлементные ваттметры в трёхфазную цепь переменного тока, научиться производить измерение мощности методом амперметра – вольтметра и методом ваттметра.

Краткие теоретические сведения

Мощность может определяться путём проведения двух прямых измерений: измерения напряжения на нагрузке «U» с помощью вольтметра и тока в нагрузке «I» с помощью амперметра, а затем по формуле Р=U·I.

Несмотря на кажущуюся простоту и доступность, этот метод измерения на практике применяется очень редко. Это объясняется тем, что этот метод требует одновременного отсчёта показаний двух приборов и последующего вычисления мощности. Наиболее просто и с необходимой точностью измерение мощности производится непосредственно с помощью одноэлементного ваттметра.

Включение такого ваттметра (рисунок 1) необходимо осуществлять при соблюдении правильности соединения генераторных зажимов обмотки цепи тока и напряжения.
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Рисунок 1 – Схема подключение ваттметра.
Для измерения мощности в трёхфазной и четырёхфазной цепях необходимо применить метод трёх приборов. Каждый ваттметр измеряет мощность одной фазы:

PW1= PAPW2= PBPW3= PC.

Для нахождения мощности трёхфазной и четырёхфазной цепей необходимо взять алгебраическую сумму показаний всех ваттметров:

Р =РА+ РВ+ Рс = PW1+ PW2+ PW3.
Перечень приборов

Ваттметры – 3 шт.

Амперметры – 3 шт.

Вольтметр – 1 шт.

Соединительные провода.

Стенд – 1 шт.

Порядок выполнения работы

1. Собрать электрическую схему (рисунок 2) для проверки.

2. Записать основные технические данные приборов.

3. Установить равномерную нагрузку по фазам и записать показания приборов в таблицу 1. Вольтметром измерить фазные напряжения, занести данные в таблицу 1.

4. Установить неравномерную нагрузку по фазам, записать показания приборов. Повторить опыт при других значениях нагрузки.

5. Определить мощность всей системы: Р = РA + Рв + Рс, Р′ = UАIА+UВIВ+UСIС.
6. Данные расчётов занести в таблицу 1.
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Рисунок 2 – Подключение ваттметров в трехфазную цепь

Таблица 1 – Результаты измерений

	№ опыта
	Результаты наблюдений
	
	
	Результаты
вычислений

	
	Iа
	Iв
	Iс
	Uа
	Uв
	Uс
	Ра
	Рв
	Рс
	Р
	Р′

	
	А
	А
	А
	В
	В
	В
	Вт
	Вт
	Вт
	Вт
	Вт

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы

1. Указать способы измерения мощности в цепях постоянного тока.
2. Указать способы измерение активной и реактивной мощности в цепях переменного тока.

3. Описать схемы включение ваттметров в трёхфазную, трёхпроводную и четырёхпроводную цепь.
Основные источники:

Синдеев Ю.Г. Электротехника с основами электроники: учеб. пособие для проф. училищ и колледжей: соответствует  гос. стандарту, утв. Минобразования РФ  / Ю.Г.Синдеев – 4-е изд.стер. – Ростов-на-Дону: Феникс, 2004. – 384 с. – (Начальное профессиональное образование).

Дополнительные источники:

Задачник по электротехнике: учеб. пособие для НПО: рек. ФЭС Минобразования России / П.Н.Новиков, В.Я.Кауфман, О. В. Толчеев и др. – 2-е изд. стереотип.– М.: Академия, 2002. – 336с.

Сибикин Ю.Д. Справочник электромонтажника:: учеб. пособие для НПО: допущено  Минобразования России / Ю.Д. Сибикин.- М.: Академия, 2008.- 336.

Ярочкина Г.В., Володарская А.А. Электротехника: Рабочая тетрадь: учеб. пособие для НПО: допущено  Минобразования России / Г.В. Ярочкина, А.А. Володарская. – 5-е изд., стер. - М.: Академия, 2008.- 96с.

Практическая работа «Расчет и сборка маломощных трансформаторов»
Цель работы: Ознакомление с принципом работы, xapaктеристиками и методами исследования однофазных трансформаторов.

Краткие теоретические сведения

Трансформатор – статический электромагнитный аппарат, предназначенный для преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения той же частоты. Трансформатор состоит из стального сердечника, собранного из тонких листов электротехнической стали, так же двух катушек индуктивности с ферромагнитным сердечником, изолированных друг от друга с целью снижения потерь мощности на гистерезис и вихревые токи.

План работы

1. Ознакомиться с приборами, аппаратами и оборудованием стенда, используемыми при выполнении работы, и занести в отчёт по лабораторной работе номинальные технические данные исследуемого трансформатора. 

2. Провести опыт холостого хода. Для этого:

· в соответствии с принципиальной схемой (рисунок 1) собрать электрическую цепь для проведения опыта холостого хода трансформатора по монтажной схеме питание электрической цепи осуществлять от регулируемого источника синусоидального напряжения;

· измерение тока I0, мощностиР0в первичной обмотке трансформатора при холостом ходе проводить измерительным комплектом К505, а напряжение на зажимах вторичной обмотки – цифровым вольтметром В7-22А;

· установить напряжение на первичной обмотке трансформатора равным номинальному U1номи записать показания приборов в таблице 1.
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Рисунок 1 – Принципиальная и монтажная схема

3. Провести опыт нагрузки трансформатора. Для этого:

· собрать электрическую цепь, принципиальная схема которой для проведения опыта нагрузки исследуемого трансформатора приведена на рисунке 2; сборку электрической цепи производить в соответствии с монтажной схемой, приведенной на рисунке 2;

· в качестве нагрузки к зажимам вторичной обмотки трансформатора подключить резисторы с переменными и постоянными параметрами, суммарное сопротивление которых рассчитать с учетом того, что ток во вторичной обмотке должен изменяться от I2=0,1⋅I2ном до I2=(1,2-1,25)⋅I2ном; U1= U1ном =const.

· измерение тока I1, мощности Р1 и напряжения U1 первичной обмотки трансформатора проводить измерительным комплектом К505, а измерение тока I2и напряжения U2 вторичной обмотки – цифровыми амперметром и вольтметром;

· установить на первичной обмотке трансформатора номинальное напряжение U1ном и, изменяя сопротивление резисторов во вторичной цепи с переменными параметрами, провести пять-шесть измерений при различных токах нагрузки в указанном диапазоне его изменений. Результаты измерений записать в таблицу 2.
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Рисунок 2 – Принципиальная и монтажная схема
4. По результатам измерений, проведенных в опыте холостого хода трансформатора (см. п. 2), определить:

· коэффициент трансформации трансформатора

[image: image75.png]


;

· коэффициент мощности трансформатора при холостом ходе
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· амплитудные значения магнитного потока и магнитной индукции в сердечнике трансформатора
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где 
ω1 – число витков первичной обмотки трансформатора; 

s – площадь поперечного сечения сердечника трансформатора (указа​ны в паспортных данных);

· параметры намагничивающего контура (пренебрегая падениями напряжений на R1 и X1от тока I0):

[image: image78.png]Ro = Pill;, Zo = Unowllo u X, =\Z; — R3;




· магнитные потери мощности в магнитопроводе трансформатора

Рмном[image: image79.png]


Ро
7.
По результатам измерений опыта нагрузки (см. п. 3) при различных токах нагрузки определить:

· коэффициент полезного действия трансформатора при [image: image81.png]
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· коэффициент мощности трансформатора
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Таблица 1 – Результаты измерений
	Измерить 
	вычислить 

	U1,В
	U2,В
	I0,А
	P0,Вт
	n
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	Фm,Вб
	Bm,Тл
	R0,Ом
	X0,Ом

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 2 – Результаты измерений

	
	Измерить
	вычислить

	
	U1,В
	I1,А
	P1,Вт
	U2,В
	I2,А
	P2, Вт
	β
	γ
	η
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Контрольные вопросы

1. Поясните назначение трансформатора.

2. Объясните устройство и принцип действия однофазного трансформатора.

3. Как и с какой целью проводится опыт холостого хода трансформатора?

4. Объясните, почему коэффициент трансформации трансформатора определятся из опыта холостого хода.

5. Как и с какой целью проводится опыт короткого замыкания трансформатора?

6. Почему при изменении тока во вторичной обмотке трансформатора изменяется ток и в первичной его обмотке?
Основные источники:

Синдеев Ю.Г. Электротехника с основами электроники: учеб. пособие для проф. училищ и колледжей: соответствует  гос. стандарту, утв. Минобразования РФ  / Ю.Г.Синдеев – 4-е изд.стер. – Ростов-на-Дону: Феникс, 2004. – 384 с. – (Начальное профессиональное образование).

Дополнительные источники:

Задачник по электротехнике: учеб. пособие для НПО: рек. ФЭС Минобразования России / П.Н.Новиков, В.Я.Кауфман, О. В. Толчеев и др. – 2-е изд. стереотип.– М.: Академия, 2002. – 336с.

Сибикин Ю.Д. Справочник электромонтажника:: учеб. пособие для НПО: допущено  Минобразования России / Ю.Д. Сибикин.- М.: Академия, 2008.- 336.

Практическая работа «Проверка резисторов, конденсаторов и катушек индуктивности»
Цель работы: приобрести практические навыки по изменению тока, напряжения и мощности в электрических цепях; изучить устройство приборов; провести проверку амперметра, вольтметра, ваттметра; определить, истинный класс точности приборов и дать заключение об их пригодности.

Основные теоретические сведения.
Выполнение любой лабораторной работы по электротехнике сопровождается измерением тока, напряжения и других электрических величин, что позволяет постигнуть сущность исследуемого физического процесса и выявить характеристики того или иного электротехнического устройства. Для обеспечения правильности полученного результата необходимо грамотно использовать имеющиеся в лаборатории средства электрических измерений, уметь оценивать численное значение измеряемой величины с указанием точности полученного результата измерений.В работе используются приборы электромагнитной и электродинамической систем.

В приборах электромагнитной системы (рис.1-1) вращающий момент cos дается взаимодействием магнитного ноля неподвижной катушки 1 с подвижной ферромагнитной пластинкой 2, которая втягивается в катушку с силой F, Противодействующий момент образуется за счет пружин 3. Для устранения колебаний стрелки 7 служит демпфер 4. Эта система используется для измерения в цепях переменного и постоянного токов.

Приборы электродинамической (рис.1-2) и ферродинамической систем содержат две катушки: подвижную 1 и неподвижную 2, по которой протекают токи In и Iн. Величина этих токов зависит от о6ъекта измерения.

Вращающий момент возникает за счет взаимодействия тока подвижной катушки 1 с магнитным полем неподвижной катушки. Пружины 3 служат для создания противодействующего момента и для подвода тока к подвижной катушке. Успокоение колебаний стрелки 5 обеспечивает демпфер 4.

Приборы ферродинамичекой системы имеют стальной магнитопровод, который позволяет делать их более чувствительными и менее подверженными влиянию внешних магнитных полей по сравнению с электродинамическими. Данные системы применяют для измерений в цепях переменного и постоянного токов. 

0тсчетное устройство содержит неподвижную шкалу и стрелку, отклонение которой зависит от измеряемой величины, шкалы приборов могут быть равномерными и неравномерными. В последнем случае на шкале выделяется рабочая часть, которая обычно находится в пределах от 20% до 100% верхнего предела измерения. Пределы рабочей части отмечаются на шкале точками.

[image: image87.jpg]



Рис. 1-1. Схема устройства прибора электромагнитной системы: 1- катушка; 2-ферромагнитная пластина; 3- противодействующие пружины; 4- демпфер (успокоитель колебаний стрелки); 5-подпятники; 6- ось; 7- стрелка прибора.

[image: image88.jpg]



рис. 1–2. Схема устройства прибора электродинамической системы:1.- подвижная катушка; 2 - неподвижная катушка;3 – противодействующие и токоподводящие пружины; 4- демпфер; 5- стрелка; 6 - ось; 7 – подпятники.

Условные обозначения на шкалах электроизмерительных приборов приведены в таблицах 1-1 и 1-2. 

Таблица 1-1

	№ пп
	Наименование прибора
	Обозначение
	Система прибора
	Обозначение

	1
	Амперметр
	А
	Электромагнитная
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	2
	Вольтметр
	V
	
	

	3 
	Киловольтметр
	kV
	Электродинамическая
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	4
	Ваттметр
	W
	
	

	5
	Киловаттметр
	kW
	Ферродинамическая
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Таблица 1-2.

	Условия эксплуатации
	Обозначение

	Приборы предназначены для работы в цепи:
	

	а) только постоянного тока
	==

	б) только переменного тока
	~

	в) постоянного и переменного токов
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	Прибор нормально работает:
	

	а) при вертикальном положении шкалы
	┴

	б) при горизонтальном положении шкалы
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	Измерительная цепь изолирована от корпуса и испытана напряжением (например – 2кВ)
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Погрешности электрических измерений.
Показания приборов всегда отличаются от действительных значений измеряемой величины. Оценка точности показаний определяется различными видами погрешностей. 

Абсолютная погрешность - ∆Ах

Абсолютная погрешность показания прибора равна разности между показанием прибора Ах и действительным значением измеряемой величины Ад (рис. 1-3) 

∆Ах=Ах-Ад
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Рис.1-3

Основные величины на шкале:

Аx - показание прибора; Ад - действительное значение измеряемой величины; ∆Ах - абсолютная погрешность показания прибора; Ан -номинальное значение прибора (край шкалы).

Величина абсолютной погрешности в разных точках шкалы разная, она может быть и положительной, и отрицательной. Чем меньше а6солютная погрешность, тем достовернее результаты измерений.

Относительная погрешность- γх

Более общей и хорошо сопоставимой характеристикой измерения является относительная погрешность.

Относительная погрешность измерения равна отношению абсолютной погрешности измеряемой величины Ах к ее действительному значению Ад, выраженному в процентах (рис. 1-3). 
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(1.2)

так как Ад и Ах мало отличаются друг от друга.

Относительная приведенная погрешность- γпр

Погрешность самих приборов характеризуется величиной, называемой относительной приведенной погрешностью γпр. 

Относительная приведенная погрешность равна отношению абсолютной погрешности прибора- ∆Ах к номинальному значению Ан (т.е. к наибольшему, значению, которое может быть измерено по шкале прибора), выраженному в процентах (рис. 1-3).
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(1.3)

где Ад - действительное значение измеряемой величины, отсчитываемое по эталонному прибору; Ах - соответствующее ему показание данного прибора.

Номинальное значение в многопредельных приборах определяется по максимальному значению шкалы, на которой производится измерение. Например, если амперметр имеет два предела на 2А, то номинальное значение на первом пределе будет Ан=1А,а на втором Ан=2а.

Класс точности прибора равен максимальному значению приведенной погрешности (1.3).

Согласно ГОСТу электроизмерительные приборы подразделяются на восемь классов точности (таблица 1-3).

Таблица 1-3

	Класс точности прибора
	0,05
	0,1
	0,2
	0,5
	1
	1,5
	2,5
	4

	Колебания допустимой погрешности
	±0,05%
	±0,1%
	±0,2%
	±0,5%
	±1%
	±1,5%
	±2,5%
	±4%


Однако класс точности прибора не определяет точность самого измерения. Чтобы доказать это, разделим и помножим выражение (1.2) на Ан, тогда 
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; согласно (1.3) имеем: 
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.

Полученное выражение показывает, что относительная погрешность измерения γх, во столько раз больше класса точности прибора γпр, во сколько раз номинальное значение прибора Ан больше измеряемого значения Ах. При измерении электрических величин, близких к номинальному значению прибора, относительная погрешность измерения γ1 приближается к классу точности прибора γпр, а при измерении величин, малых по сравнению с номинальным значением прибора Ан, γх может быть во много раз больше класса точности прибора.

Пример. Вольтметром класса 1,0 с номинальным значением Uн=250В измеряет напряжения U1=50В и U2=200В. 

В первом случае погрешность измерения будет:
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.

Во втором случае: 
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Поэтому для повышения точности измерения следует пользоваться приборами, у которых измеряемая величина отсчитывалась бы во второй половике шкалы. Это позволяет осуществлять измерения с погрешностью, не превышающей удвоенного значения класса точности прибора.

Перечень оборудования.

1. Источник питания 22В.

2. Латр.

3. Ламповые реостаты 

4. Вольтметры 

5. Амперметры.

6. Ваттметры 

Методика поверки электроизмерительных приборов. 

Поверка технических электрических приборов производится путем сравнения их показаний с показаниями эталонных приборов. Поверка состоит из нескольких этапов:

1. Внешнего осмотра прибора.

2. Установки стрелки на нулевую отметку шкалы.

3. Выбора эталонного прибора и составления схемы.

4. Сборки схемы и проведения поверки.

5. Документального оформления результатов.

При внешнем осмотре убеждаются в отсутствии механических повреждений корпуса и шкалы, а также знакомятся с основными паспортными данными: классом точности, системой, родом тока и т.д. 

Эталонный прибор выбирается с учетом рода тока, и допустимой погрешности в соответствии с таблицей 1-4

Таблица 1-4. 

	Класс точности поверяемого прибора
	2,5; 1,5
	1,0
	0,5
	0,1;0,2

	Класс точности образцового прибора (эталонного)
	0,5
	0,2
	0,1
	Компенсаторы с точностью 0,02¸0,3%


Предельные значения шкал эталонного и поверяемого приборов должны отличаться между собой не более чем на 25%. 

Например: амперметр кл.2,5 с номинальным значением Iн =2,5А можно поверять амперметрами кл.0,5, с номинальными значениями Iн =2,5А или Iн=2А. (см. таблицу 1-4).

Перед включением схемы стрелки всех приборов устанавливаются на нулевые деления. Рукоятки всех регулировочных устройств ставятся в положение, соответствующие наименьшим показаниям приборов, а затем, плавно поворачивая их, перемещают стрелку по шкале поверяемого прибора от нуля до первой риски, помеченной цифрой, и делают запись по шкале эталонного прибора. Этот процесс повторяется на второй, третьей и так далее рисках, пока не дойдут до номинального значения прибора, далее, поверка продолжается таким же образом, но в обратном направлении от номинального значения до нуля шкалы поверяемого прибора. В результате для каждого деления шкалы поверяемого прибора получаем два показания эталонного прибора, поэтому действительное показание на одном делении шкалы определяется как среднее арифметическое из двух показаний.

По результатам наблюдений определяются погрешности измерения и дается заключение о соответствии полученного значения класса точности - классу, указанному на шкале прибора.

Порядок выполнения работы:

1. Ознакомиться с основными теоретическими сведениями об электроизмерительных приборах, изучить конструкцию приборов.

2. Провести поверку амперметра.

Для этого необходимо:

1) Осмотреть эталонный и поверяемый амперметры и убедиться, что их стрелки находятся на нулевых делениях. В противном случае установить стрелки на нуль при помощи корректоров. 

2) Записать паспортные данные эталонного и поверяемого амперметра в таблицу 1-5.

Таблица 1-5

	Наименование прибора
	Заводской номер
	Система
	Тип
	Класс точности
	Пределы измерений
	Примечания, результаты

	
	
	
	
	
	
	


Собрать схему поверки амперметра (рис.1-4): 

3) Ток плавно регулируется перемещением ползунка на автотрансформаторе Латр. 
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Рис. 1-4 Схема поверки амперметра.

4) Включить схему, плавно увеличивая ток, добиться, чтобы стрелка поверяемого амперметра Ах (Рис. 1-4) последовательно установилась на делениях шкалы, помеченных цифрами, от нуля до верхнего предела. Данные наблюдений занести в таблицу 1-6. Затем, таким же способом, повторить процесс поверки в обратном направлении от номинального до нулевого значения. Iх – показание поверяемого амперметра, Iэ1 и Iэ2 –показания эталонного амперметра.

Таблица 1-6

	№ п/п
	Данные измерений
	Данные вычислений

	
	Iх ,А
	Iэ1 ,А
	Iэ2 ,А
	Iд ,А
	DIх ,А
	gх ,%
	gпр ,%

	
	
	
	
	
	
	
	


5) Рассчитать для каждого оцифрованного деления шкалы поверяемого амперметра:

действительное значение измеряемого тока

Iд = Iэ = (Iэ1 + Iэ2) /2 (1.5)

абсолютную погрешность измерений

DIх = Iх - Iд =Iх - Iэ (1.6)

относительную погрешность измерений
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(1.7)

относительную приведенную погрешность измерений
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(1.8)

6) Определить класс точности амперметра, равный максимальному значению gпрх, полученному из табл. 1-6. Присвоить поверяемому амперметру ближайший ГОСТовский класс точности.

7) На основании полученных результатов дать заключение о соответствии поверяемого амперметра классу, указанному на его шкале.

3. Провести поверку вольтметра.

Для этого необходимо:

1) Осмотреть эталонный и поверяемый вольтметры. Убедиться, что их стрелки находятся на нулевых делениях.

2) Записать паспортные данные эталонного и поверяемого вольтметров в табл. 1-5.

3) Собрать схему поверки вольтметра (рис.1-5), в котором величина измеряемого напряжения плавно регулируется с помощью перемещения ползунка К на автотрансформаторе Латр.
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Рис. 1-5. Схема поверки вольтметра.

4) Включить схему и сравнить показания эталонного и поверяемого вольтметров тем же методом, каким производилась поверка амперметра. Результаты измерений занести в таблицу 1-7.

Таблица 1-7.

	№№ пп
	Данные измерений
	Данные вычислений

	
	U,В
	Uэ1,В
	Uэ2,В
	Uд,В
	DUх,В
	gх,%
	gпрх,%

	
	
	
	
	
	
	
	


5) Определить класс точности вольтметра, равный максимальному значению полученному из табл. 1-7. Присвоить поверяемому вольтметру ближайший ГОСТовский класс точности.

6)На основании полученных результатов дать заключение о соответствии поверяемого вольтметра классу точности, указанному на его шкале.

Отчет должен содержать:

1. Краткое изложение цели работы 

2. Электрические схемы поверки амперметра, вольтметра, ваттметра.

3. Таблицу с паспортными данными приборов.

4. Результаты измерений расчетов в виде таблицы.

5. Расчетные формулы. 

6.Выводы с рекомендациями о возможности использования приборов выявленного класса точности.

Контрольные вопросы:

Что называется абсолютной, относительной, относительно приведенной погрешностями измерения? 

Что определяет класс точности прибора?

Какова относительная погрешность измерения на разных участках шкалы прибора?

Устройство приборов электромагнитной системы.

5. Принцип действия и устройство приборов электродинамической системы.

6. Условные обозначения на шкалах приборов.

7. Какие существуют классы точности для электроизмерительных приборов? 

8. Имеется два вольтметра одного класса точности с номинальными значениями шкал 100 В и 250 В. Какой из вольтметров точнее измерит напряжение величиной в 80 В? 

9.Амперметр 2,5 кл, точности Iн=50А 

Амперметр 1,5 кл, точности Iн=100А

Амперметр 1,0 кл. точности Iн=150А

Амперметр 0,5 кл. точности Iн=300А 

Какой из амперметров более точно измерит ток в 40А? Докажите это.

Практическая работа «Техника электрических измерений. Устройство электроизмерительных приборов»

Цель работы: Расшифровка электроизмерительных приборов различных систем. 

Краткие теоретические сведения

Все электромеханические приборы состоят из измерительной цепи и измерительного механизма.

Измерительная цепь является преобразователем измеряемой величины X. Измерительный механизм является преобразователем подведённой к нему электрической энергии в механическую энергию.

Входные величины создают механические силы, действующие на подвижную часть. Обычно в механизмах подвижная часть может только поворачиваться вокруг оси, поэтому механические силы, действующие на механизм, создают момент М, который называется вращающим.

В зависимости от физических явлений, положенных в основу создания вращающего момента или, другими словами, от способа преобразования электромагнитной энергии, подводимой к прибору, в механическую энергию подвижной части, электромеханические приборы делятся на следующие основные системы: магнитоэлектрические, электромагнитные, электродинамические, ферродинамические, индукционные, электростатические и т.д.

План работы

1. Выбрать номер задания, который соответствует вашему номеру по журналу. Первая цифра соответствует номеру рисунка, вторая - номеру задания (таблица 1).

2. Выполнить задания:

- расшифровать прибор, изображённый на рисунке;

- указать вид шкалы;

- указать численное значение наибольшей основной приведённой погрешности;

- описать устройство и принцип действия прибора, изображённого на карточке (см. приложение);

- указать достоинства и недостатки прибора данной системы (см. приложение).

Таблица 1 – Данные для выполнения заданий.

	№ рисунка
	№ задания
	Вид прибора

	1
	1
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	2
	2
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	1
	3
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                                  Рисунок 1



                           Рисунок 2
Основные источники:

Синдеев Ю.Г. Электротехника с основами электроники: учеб. пособие для проф. училищ и колледжей: соответствует  гос. стандарту, утв. Минобразования РФ  / Ю.Г.Синдеев – 4-е изд.стер. – Ростов-на-Дону: Феникс, 2004. – 384 с. – (Начальное профессиональное образование).

Дополнительные источники:

Задачник по электротехнике: учеб. пособие для НПО: рек. ФЭС Минобразования России / П.Н.Новиков, В.Я.Кауфман, О. В. Толчеев и др. – 2-е изд. стереотип.– М.: Академия, 2002. – 336с.

Сибикин Ю.Д. Справочник электромонтажника:: учеб. пособие для НПО: допущено  Минобразования России / Ю.Д. Сибикин.- М.: Академия, 2008.- 336.

Ярочкина Г.В., Володарская А.А. Электротехника: Рабочая тетрадь: учеб. пособие для НПО: допущено  Минобразования России / Г.В. Ярочкина, А.А. Володарская. – 5-е изд., стер. - М.: Академия, 2008.- 96с.
Практическая работа «Цифровые электронные измерительные приборы»
Цель работы. Изучить функциональную схему частотомера.
Научиться производить измерения с помощью цифрового частотомера.

Краткие теоретические сведения.

Измерение частоты – одна из важнейших задач измерительной техники. Наличие высокочастотных эталонов определяет возможность измерения частоты с погрешностью ± 5 · 10-10.

Параметр периодического сигнала, характеризующий наименьший интервал времени, через который повторяются его мгновенные значения, называют периодом T. Величина, обратная периоду, называется частотой: f = 1/T. Единицей измерения частоты является герц

 ( 1 Гц = 1с-1, т.е. единица частоты определяется принятым размером единицы времени). Применяются кратные единицы: килогерц ( 103 Гц ), мегагерц ( 106 Гц ), гигагерц ( 109 Гц ), терагерц ( 1012 Гц ).

Перечень используемого оборудования.

Генератор GAG-810.

Частотомер Ч3 – 57.

 Задание.
1.1 Изучить и знать назначение органов управления прибора Ч3 – 57. 

1.2 Изучить функциональную схему частотомера.

1.3 Измерить частоту генератора в режиме измерения частоты.

1.4 Измерить период генератора в режиме измерения периода.

1.5 Измерить отношения частот.

1.6 Результаты измерений занести в таблицы.

 Работа в лаборатории.

4.1. Подготовка прибора к работе.

4.1.1 Проверить заземление прибора.

4.1.2 Включить прибор тумблером «Сеть», при этом должны засветиться индикаторные  лампы цифрового табло прибора.

4.1.3 Дать прибору прогреться в течении 15 минут, после чего можно приступить к  измерениям.

4.1.4 Проверьте работоспособность прибора в режиме самоконтроля в следующей последовательности:

           включите кнопку «Контр.»,установите «Время инд.» в положение, удобное для отсчета.

4.2. Измерение частоты.

4.2.1      Соединить вход A частотомера с клеммами выхода генератора.

4.2.2   Включить кнопку «Частота».

4.2.3      Переключатель «mt0,ms/множ.» установите в положение в зависимости от     требуемой точности измерения. При этом, при измерении частот 0,1 Гц до 10 Гц рекомендуется  включать кнопку 104, при измерении частот от 100 Гц до 1 МГц включить кнопку 103, а при измерении частот свыше 10 МГц – кнопку 10 или 1.

4.2.4 Ручку «Время инд.» установите в удобное для отсчета положение.

4.2.5 Выходное напряжения генератора установите в пределах от 0,1 до 1 В.

4.2.6    Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 4.1.

Таблица 4.1

	 Полож

 перекл

  множ.
	Измер.

частот,

 t, кГц
	      Вариант
	Частота, установл. на ген./уст., кГц

	
	
	1
	4
	7
	10
	  1
	  3
	  5
	  7
	  9
	  11
	  13
	  15
	  17
	  19

	
	
	2
	5
	8
	11
	1,5
	3,5
	5,5
	7,5
	9,5
	11,5
	13,5
	15,5
	17,5
	19,5

	
	
	3
	6
	9
	12
	  2
	  4
	  6
	  8
	 10
	  12
	  14
	  16
	  18
	  20

	  103
	   f0
	

	
	  ∆f
	

	  102
	   f0
	

	
	  ∆f
	

	   1
	   f0
	

	
	  ∆f
	

	  10
	   f0
	

	
	  ∆f
	


Абсолютная погрешность определяется  по формуле:

∆f = fуст. – f0
4.3. Измерение периода.

4.3.1.   Соединить вход Б прибора с клеммами генератора.

4.3.2 Включить кнопку «Период Б».

4.3.3 Переключатель «mS/множ.» установите в положение 1, а переключатель  «t/S» - в зависимости от требуемой точности измерения и длительности измеряемого периода.

4.3.4 Ручку «Время инд.» установите в удобное для отсчета положение.

4.3.5 При измерении периода сигнала напряжением от 1 до 10 В для сигнала синусоидальной формы включите кнопку 1:10/ 1:1 В.

4.3.6 Произвести отсчет результатов измерения.

4.3.7 Результаты измерений и вычислений занести в Таблицу 4.2. 

Таблица 4.2

	Измер. и выч. велич.
	      Вариант
	Частота, установл. на ген./уст., кГц

	
	1
	4
	7
	10
	1,5
	3,5
	5,5
	7,5
	9,5
	11,5
	13,5
	15,5
	17,5
	19,5

	
	2
	5
	8
	11
	  2
	  4
	  6
	  8
	10
	 12
	 14
	 16
	 18
	 20

	
	3
	6
	9
	12
	  1
	  3
	  5
	  7
	 9
	 11
	 13
	 15
	 17
	 19

	        T (сек)
	

	     Tрасч. (сек)
	

	       ∆T (сек)
	


Расчет производится по формуле:

Tрасч. = 1/fген (сек)

∆T = Tрасч-Tчаст (сек)

Содержание отчета.

Отчёт должен содержать

5.1   Название работы.

5.2   Цель работы.

5.3   Перечень используемого оборудования.

5.4   Задание.

5.5.  Результаты измерений и вычислений.

5.6. Выводы по работе

5.7. Ответы на контрольные вопросы.
Контрольные вопросы.
6.1    Назначение отдельных узлов структурной схемы частотомера?

6.2    Какой сигнал открывает селектор в режиме измерения частоты?

6.3    Каковы достоинства цифровых частотомеров?

6.4 Какой принцип положен в устройство электронно-счетного частотомера?

6.5 От чего зависит погрешность цифровых частотомеров?

6.6 Выводы по работе.

Практическая работа «Проверка амперметра и вольтметра методом сравнения» 
Цель работы 
Снять экспериментально и построить графики вольтамперных характеристик полупроводникового диода и стабилитрона. 

Пояснения к работе 
Вольтамперная характеристика представляет собой график зависимости напряжения от тока U(I) (или наоборот I(U)) на данном элементе электрической цепи. 

У линейных резисторов вольтамперная характеристика представляет собой прямую линию U=RI (рис. ). У нелинейных элементов (лампы накаливания, электрическая дуга, диоды, транзисторы и другие электронные приборы) эта зависимость более сложная и часто неоднозначная.
[image: image118.emf]
Две принципиальные схемы для снятия вольтамперных характеристик на постоянном токе изображены на рис. 11.2а и 11.2б. В них используется регулируемый источник постоянного напряжения, а резистор в этих схемах служит для ограничения тока в цепи при малых сопротивлениях исследуемых элементов.
[image: image119.emf]
                         Рис.11.2а                                                                       Рис 11.2б       
Схема (а) называется схемой измерения с погрешностью по напряжению. Она используется в том случае, когда сопротивление испытуемого элемента велико по сравнению с сопротивлением амперметра. Тогда показание вольтметра близко к напряжению на элементе, хотя фактически он измеряет сумму напряжений на данном элементе и амперметре. 

Вторая схема (б) называется схемой измерения с погрешностью по току. Здесь амперметр фактически измеряет сумму токов в данном элементе и вольтметре. Эта схема используется, если сопротивление испытуемого элемента мало по сравнению с сопротивлением вольтметра. Тогда ток вольтметра гораздо меньше тока в испытуемом элементе и им можно пренебречь.
Порядок выполнения работы 
1. Соберите цепь (рис.11.2.а) для снятия вольтамперной характеристики диода и стабилитрона. Монтажная схема изображена на рис. 11.3. Обратите внимание, что вольтметр и амперметр в этой схеме своими положительными клеммами могут быть подключены к точке «А» либо к точке «Б». 

2. Установите диод и, изменяя ток или напряжение в цепи, как показано в табл. 11.1, запишите в табл. 11.1 соответствующие значения напряжения на диоде и на рис. 11.4 постройте график вольтамперной характеристики диода. В этом опыте при отрицательных напряжениях и токах вольтметр должен быть подключен к точке «А», а при положительных — к точке «В». 
3. Замените диод стабилитроном и, устанавливая токи или напряжения, указанные в табл. 8.2, снимите его вольтамперную характеристику. В этом опыте, наоборот, при отрицательных напряжениях и токах вольтметр должен быть подключен к точке «В», а при положительных — к точке «А». График вольтамперной характеристики стабилитрона постройте на том же рис. 11.4. 

Таблица 11.1
[image: image120.emf]
Таблица 11.2

[image: image121.emf]
[image: image122.emf]
Рис. 11.3 Монтажная схема
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Рис. 11.4
Содержание отчета 
1. Наименование работы. 

2. Цель работы. 

3. Электрическая схема. 

4. Таблица с результатами измерений 

5. Графики вольтамперных характеристик 

6. Вывод по результатам работы. 

Контрольные вопросы: 
1. Какой полупроводниковый прибор называется диодом? 

2. Изобразите и поясните вольтамперную характеристику диода. 

3. Для чего служит стабилитрон? 

4. Изобразите и поясните вольтамперную характеристику стабилитрона. 
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