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Пояснительная записка
Комплект оценочных средств  предназначен для мониторинга качества получаемых обучающимися знаний и умений по МДК.01.01  Электрические машины и аппараты и входит в состав фонда оценочных средств программы подготовки специалистов среднего звена (далее - ППССЗ) по специальности 13.02.11 Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования в машиностроении, реализуемой в ГАПОУ СО «ТМК».

Комплект оценочных средств разработан в соответствии с рабочей программой профессионального модуля ПМ.01 Организация простых работ по техническому обслуживанию и ремонту электрического и электромеханического оборудования. Комплект оценочные средства для проведения текущего контроля успеваемости включает: 

- тесты, позволяющие провести процедуру измерения уровня знаний и умений обучающихся;

- практические работы, позволяющие оценить применение полученных навыков для решения конкретно поставленных задач;

- лабораторные работы, позволяющие оценить умение правильно подключать приборы и снимать характеристики.

Образовательные результаты освоения междисциплинарного курса, подлежащие проверке 
В результате освоения МДК.01.01  Электрические машины и аппараты обучающийся должен обладать предусмотренными ФГОС по специальности 13.02.11 Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования в машиностроении, умениями и знаниями: 

	Код
	Наименование образовательного результата

	У 1
	Определять  электроэнергетические параметры электрических машин и аппаратов, электротехнических устройств и систем 

	У 2
	Подбирать  технологическое оборудование для ремонта и эксплуатации электрических машин и аппаратов, электротехнических устройств и систем, определять оптимальные варианты его использования

	У 3
	Организовывать  и выполнять наладку, регулировку и проверку электрического и электромеханического оборудования

	У 4
	Проводить  анализ неисправностей электрооборудования

	У 5
	Эффективно  использовать материалы и оборудование

	У 7
	Оценивать  эффективность работы электрического и электромеханического оборудования

	Ув 1
	Регулировать  приборы электроавтоматики

	Ув 2
	Снимать  характеристики электрических машин для проверки соответствия этих характеристик данным конструкторской документации

	З 1
	Технические параметры, характеристики и особенности различных видов электрических машин

	З 2
	Классификация  основного электрического и электромеханического оборудования отрасли

	З 3
	Элементы  систем автоматики, их классификация, основные характеристики и принципы построения систем автоматического управления электрическим и электромеханическим оборудованием

	З 4
	Классификация  и назначение электроприводов, физические процессы в электроприводах

	З 5
	Выбор  электродвигателей и схем управления

	З 7
	Физические  принципы работы, конструкция, технические характеристики, области применения, правила эксплуатации, электрического и электромеханического оборудования

	З 8
	Условия  эксплуатации электрооборудования

	Зв 1
	Назначение, устройство и взаимодействие узлов и групп сложных электромашин, электроаппаратов и электроприборов

	Зв 2
	Требования  к исполнению защитных устройств в зависимости от класса электроустановки и помещения, где данная электроустановка эксплуатируется


Знания и умения, формируемые в рамках МДК.01.01  Электрические машины и аппараты, направлены на формирование общих и профессиональных компетенций:

	Код
	Наименование ОК

	ОК 01.
	Выбирать способы решения задач профессиональной деятельности, применительно к различным контекстам

	ОК 02.
	Осуществлять поиск, анализ и интерпретацию информации, необходимой для выполнения задач профессиональной деятельности

	ОК 03.
	Планировать и реализовывать собственное профессиональное и личностное развитие

	ОК 04.
	Работать в коллективе и команде, эффективно взаимодействовать с коллегами, руководством, клиентами

	ОК 05.
	Осуществлять устную и письменную коммуникацию на государственном языке Российской Федерации с учетом особенностей социального и культурного контекста.

	ОК 07.
	Содействовать сохранению окружающей среды, ресурсосбережению, эффективно действовать в чрезвычайных ситуациях

	ОК 09.
	Использовать информационные технологии в профессиональной деятельности

	ОК 10.
	Пользоваться профессиональной документацией на государственном и иностранном языках

	ПК 1.1
	Выполнять наладку, регулировку и проверку электрического и электромеханического оборудования

	ПК 1.2
	Организовывать и выполнять техническое обслуживание и ремонт электрического и электромеханического оборудования


Матрица соответствия оценочных материалов образовательным результатам МДК
	Темы
	Формулировка умения/знания 
из ФГОС
	Код

ОК,

ПК
	Форма текущего контроля

	Тема 1.1. Общая теория электрических аппаратов
	З7, З8

У2, У4,У7
	ОК 01…ОК 05, ОК 07, ОК 09, ОК 10 

ПК 1.1, ПК 1.2
	ТК1. ПЗ №1
ТК2. ЛР №1

	Тема 1.2. Коммутационные электрические аппараты
	З3, З7, З8

У1, У5, Ув1
	ОК 01…ОК 05, ОК 07, ОК 09, ОК 10 

ПК 1.1, ПК 1.2
	ТК3. ПЗ №2
ТК4. ЛР №2

	Тема 1.3.  Защитные электрические аппараты
	З3, З7

У1, У2, У3, У5
	ОК 01…ОК 05, ОК 07, ОК 09, ОК 10 

ПК 1.1, ПК 1.2
	ТК5. ПЗ №3
ТК6. ПЗ №5

	Тема 1.4. Сложные электрические аппараты
	З3, З7, Зв1, Зв2

Ув1
	ОК 01…ОК 05, ОК 07, ОК 09, ОК 10 

ПК 1.1, ПК 1.2
	ТК7. ЛР №3

ТК8. Тест №1

	Тема 2.1. Общая теория трансформаторов
	З2, З1, З7, З8, Зв1, Зв2

У1, У7, Ув2
	ОК 01…ОК 05, ОК 07, ОК 09, ОК 10 

ПК 1.1, ПК 1.2
	ТК9. ПЗ №6
ТК10. ЛР №6

	Тема 2.2.  Трехфазные трансформаторы
	З1, З2, З7, З8, Зв1, Зв2

У1, У2, У7, Ув2
	ОК 01…ОК 05, ОК 07, ОК 09, ОК 10 

ПК 1.1, ПК 1.2
	ТК11. ПЗ №7

	Тема 2.3. Трансформаторы специального назначения
	З1, З3, З7, З8, Зв1, Зв2

У1, У2, У7
	ОК 01…ОК 05, ОК 07, ОК 09, ОК 10 

ПК 1.1, ПК 1.2
	ТК12. ПЗ №8
ТК13. Тест №2

	Тема 3.1. Электрические машины переменного тока
	З1, З2, З3, З5, З7, З8, Зв1, Зв2

У1, У2, У7, Ув1, Ув2
	ОК 01…ОК 05, ОК 07, ОК 09, ОК 10 

ПК 1.1, ПК 1.2
	ТК14. ПЗ №14

	Тема 3.2. Электрические машины постоянного тока
	З1, З3, З5, З7, З8, Зв1, Зв2

Ув1, Ув2
	ОК 01…ОК 05, ОК 07, ОК 09, ОК 10 

ПК 1.1, ПК 1.2
	ТК15. ЛР №14 ТК16. Тест №3

	Тема 4.1.  Механика электропривода
	З4, З5, Зв1

У1, У2, У7, Ув2
	ОК 01…ОК 05, ОК 07, ОК 09, ОК 10 

ПК 1.1, ПК 1.2
	ТК17. ПЗ №20

	Тема 4.2. Энергетика электропривода
	З4, З5, Зв1

У1, У2, У7
	ОК 01…ОК 05, ОК 07, ОК 09, ОК 10 

ПК 1.1, ПК 1.2
	ТК18. ПЗ №23

	Тема 4.3. Электропривод переменного тока
	З1, З3, З4, З5, Зв1, Зв2

У2, У4, У7, Ув1
	ОК 01…ОК 05, ОК 07, ОК 09, ОК 10 

ПК 1.1, ПК 1.2
	ТК19. ПЗ №27

	Тема 4.4. Электропривод постоянного тока
	З3, З4, З5, Зв1, Зв2

У2, У4, У7, Ув1
	ОК 01…ОК 05, ОК 07, ОК 09, ОК 10 

ПК 1.1, ПК 1.2
	ТК20. ПЗ №30


ОЦЕНОЧНЫЙ МАТЕРИАЛ

ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ УСПЕВАМОСТИ 

по  междисциплинарному курсу 

МДК.01.01  Электрические машины и аппараты  

Государственное автономное профессиональное образовательное учреждение Самарской области

«ТОЛЬЯТТИНСКИЙ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЙ  КОЛЛЕДЖ»
МДК.01.01  Электрические машины и аппараты
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ТК 1

Тема 1.1. Общая теория электрических аппаратов 
Практическая работа №1

Наименование: Расчет переходного контактного сопротивления.

Цель работы: Исследовать влияние силы сжатия контактов на величину переходного контактного сопротивления.

Пояснение к работе:

Контактные поверхности, как бы тщательно они не были зачищены, представляют собой неровную поверхность с выступами и впадинами. По этой причине соприкосновение контактных головок происходит не по всей поверхности, а лишь в отдельных точках. При сжатии контактов происходит деформация материала выступов, в результате увеличивается количество точек соприкосновения и их суммарная площадь. Общая площадь всех точек соприкосновения Sc=F/(см, т.е. площадь соприкосновения определяется силой сжатия и сопротивлением материала смятию.  При протекании через контакт электрического тока, в нем будет выделяться тепловая энергия и контакт может нагреться до высокой температуры, при этом переходное контактное сопротивление возрастает. Поэтому величина переходного контактного сопротивления для определенного тока не должна превышать допустимой величины.

Переходное контактное сопротивление

Rк = (/(2(),
где ( - удельное электрическое сопротивление материала контактов (Приложение табл. 2);

( - радиус площадки точек  соприкосновения.

В случае пластической деформации радиус площадки точек соприкосновения 
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где F – сила сжатия контактных поверхностей, Н;

(см – сопротивление материала смятию, Н/см2  (Приложение табл.1).

В случае упругой деформации радиус площадки точек соприкосновения
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где r – радиус контактной головки;

Е – модуль упругости материала (Приложение табл. 1).

Вид деформации определяется по значению механического напряжения на контактной головке

( = F/(((2).
Если механическое напряжение больше сопротивления материала смятию, то имеет место пластическая деформация, если меньше – деформация упругая.

Порядок расчета:

1. Определить радиус площадки точек соприкосновения, условно считая деформацию упругой.

2. Определить  механическое напряжение на контактной головке при заданной силе сжатия.

3. Сделать вывод о реальной деформации и при необходимости  пересчитать радиус площадки точек соприкосновения.

4. Определить переходное контактное сопротивление.

5. Сделать вывод о влиянии силы сжатия контактов на переходное контактное сопротивление.

Задание:

1.  Контакты реле выполнены в виде напаек серебром сферической формы радиусом 5 мм. Определить величину переходного контактного сопротивления, при силах контактного сжатия F1=10 Н и F2=10-2 Н.

2. Определить переходное контактное сопротивление между двумя круглыми медными контактными головками радиусом 4 мм, если сила сжатия F1=98 Н и F2=9,8 Н.
Государственное автономное профессиональное образовательное учреждение Самарской области

«ТОЛЬЯТТИНСКИЙ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЙ  КОЛЛЕДЖ»
МДК.01.01  Электрические машины и аппараты

13.02.11 Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования в машиностроении

гр. ТЭ34-1, ТЭ34-2

2019 - 2020 учебный год

2020 - 2021 учебный год

ТК 2

Тема 1.1. Общая теория электрических аппаратов 
Лабораторная работа №1
Наименование:  Исследование нагрева и охлаждения катушки.

Цель работы:  Изучить зависимость распределения температур от координат слоев, научиться строить зависимости температур катушек от координат слоев намотки 

Оборудование:  Лабораторный стенд.

Пояснение к работе:

При включении  аппарата по катушке начинает протекать  ток, и возникают  так  называемые  джоулевы  потери,  которые  нагревают катушку.  Через  определенное  время температура (перегрев) катушки достигает установившегося значения и больше не изменяется. В  установившемся  режиме  эти  потери  отводятся  в окружающую среду. Высокая температура уменьшает электрические и механические  свойства:  электрическую    и  механическую  прочность, эластичность, что приводит к быстрому старению изоляции.  

На практике, наиболее простым, удобным и достоверным методом определения    теплофизических  параметров  катушки  или  элементов токопровода являются графоаналитические методы по опытной кривой нагрева.
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В лабораторной работе исследуются четыре катушки N1...N4, расположенные на магнитопроводах. Конструктивное исполнение катушек представлено на рисунке, а их параметры приведены в таблице. 
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	Конструктивное исполнение катушек постоянного тока
	Конструктивное исполнение катушек переменного тока


Для измерения температур в катушках установлены термопары, месторасположение которых указано в таблице

	Катушка
	N1
	N2
	N3
	N4

	Число витков
	4500
	4500
	4000
	4000

	Марка провода
	ПЭВ-2
	ПЭВ-2
	ПЭВ-2
	ПЭВ-2

	Диаметр провода d, мм
	0,21
	0,21
	0,33
	0,33

	Сопротивление обмотки R, Ом при 0 °С
	180
	180
	93
	93

	Наружный диаметр обмотки Dн, мм
	40
	40
	50
	50

	Внутренний диаметр обмотки Dвн, мм
	22
	22
	16
	20

	Длина обмотки l, мм
	26
	26
	48
	48

	Число витков, на уровне которых установлены термопары (номер клавиши на ИТ)    1-я
	
	
	0(3)
	0(8)

	  2-я
	-
	-
	1000(4)
	1000(9)

	  3-я
	-
	-
	2000(5)
	2000(10)

	  4-я
	
	
	3000(6)
	3000(11)

	  5-я
	4500(1)
	4500(2)
	4000(7)
	4000(12)

	Магнитопровод
	Сплошной
	Сплошной
	Шихтованный
	Сплошной


Установка питается от сети переменного напряжения 220 В и сети постоянного напряжения 110 В. Принципиальная схема лабораторного испытательного стенда представлена на рисунке 
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Подключение лабораторной работы к стенду осуществляется переключателем SA6, о чем свидетельствует световое табло HG. Выключатель SA5 предназначен для подключения системы сигнализации на испытательном поле стенда. О подключении к лабораторному стенду напряжения переменного и постоянного тока свидетельствуют лампы световой сигнализации, расположенные соответственно над выключателями SF1 и SF2.

На передней панели стенда расположены исследуемые катушки N1…N4. Каждая катушка включена в соответствующую схему выключателем, а в цепи катушки N1 имеется амперметр PA1 (тип М381, класс точности 1,5), по которому контролируют значение протекающего через обмотку катушки тока. Над каждой катушкой имеется сигнальная лампа.

Катушки N1 и N2 подключаются выключателем SF2 к источнику постоянного напряжения 110 В, а катушки N3 и N4 выключателем SF1 к источнику переменного напряжения 220 В.

Термопары, установленные в обмотках катушек, подключаются к измерителю температур ИТ (потенциометр типа А-565-002-01, класс точности 0,05) при нажатии на клавиши 1...12.

Порядок выполнения работы:

1. При выключенных SA1, SA2, SA3 подключить к сети измеритель температур ИТ (выполняет преподаватель).

2. Включить SF1, SF1 и SA5. На измерителе температур ИТ нажать клавишу 1 и зафиксировать начальную температуру катушек t0. Зафиксировать также время начала выполнения работы.

При помощи выключателей SA3 и SA4 подключить катушки N3 и N4 к источнику напряжения. Примерно через 20 минут нагрева этих катушек произвести измерения температур всеми термопарами данных катушек. 

3. Снять и построить зависимость распределения температур от координат слоев t =f(h) катушек N3 и N4 через время нагрева t = 20 минут. Провести первые 10 измерений через 1 мин, а затем через каждые 5 мин.

4. К измерителю температур подключить термопару 2 катушки N2. Для этого надо нажать на клавишу 2 ИТ. 

5. Снять и построить зависимость температуры наружного слоя катушки N2 от времени t =f(h) при протекании по ней тока в течение t = 20 минут. Провести первые 10 измерений через 1 мин, а затем через каждые 5 мин.

6. Снять и построить зависимость температуры катушки N1 от времени t =f(h) при повторно-кратковременном режиме работы при протекании по ней прерывистого тока в течение t = 20 минут.

Повторно-кратковременный режим включения представляет собой чередование времени включения tр и времени отключения (паузы) tп катушки, причем длительность включения и отключения во времени данной работы не изменяются.

В данной работе за счет включенного в цепь катушки N1 реле времени при включении SA1 начинается время рабочего периода tп, т.е. через катушку протекает ток I1 затем наступает время паузы tп  и т.д.

Для получения кривой нагрева в данном случае необходимо:

-
подключить к измерителю температуры (ИТ) термопару обмотки катушки N1,

-
включить SA1 и, наблюдая за амперметром РА1, записать время начала опыта;

-
для каждого цикла tп= tр+tп необходимо записать два показания: максимальную и минимальную температуры за цикл, что соответствует концу tр и концу tп.

7. Составить отчет.
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Тема 1.2. Коммутационные электрические аппараты 
Практическая работа  №2
Наименование: Изучение конструкции магнитного пускателя.

Цель работы: Изучить конструкцию магнитных пускателей различных типов, исследовать влияние технических характеристик на условия их эксплуатации.

Оборудование: Магнитные пускатели различных марок;  электромонтажный инструмент.

Пояснение к работе:

Магнитный пускатель - это автоматический коммутационный аппарат, электромагнитного принципа действия, применяемый для дистанционного включения-отключения электродвигателей средней и большой мощности.

Устройство

Основными узлами магнитного пускателя являются: 

- Магнитная система состоит из магнитопровода и катушки. Катушка имеет большое количество витков проволоки малого сечения и обладает значительным сопротивлением, поэтому ток, протекающий через нее, не превышает сотни миллиампер. Магнитопровод состоит из подвижной части – якоря и неподвижной части – сердечника.  Якорь и сердечник имеют одинаковые размеры и Ш-образную форму и выполнены шихтованным способом  из листов электротехнической стали. Для устранения вибраций якоря и сопровождающего их гудения, на торце сердечника помещен демпферный виток, который представляет собой замкнутую медную или алюминиевую  рамку. С якорем соединена диэлектрическая траверса с прикрепленными к ней подвижными контактами.

- Контактная система состоит из главных и вспомогательных контактов. Главные контакты предназначены для коммутации силовой цепи, их неподвижная часть припаяна к контактным пластинам с винтовыми зажимами – клеммами для присоединения проводов. Клеммы неподвижных контактов, к которым подводят провода сети, маркируют буквами Л1, Л2, Л3 (линия), а клеммы, к которым подводят провода от двигателя, маркируют С1, С2, С3. Вспомогательные контакты осуществляют переключения в цепях блокировки, управления и сигнализации. Контактные головки имеют сферическую форму и выполнены из серебра.

Магнитный пускатель имеет диэлектрический корпус, главные контакты закрываются диэлектрической крышкой, выполняющей роль, как межфазной изоляции, так и дугогасящей камеры.

Принцип действия

При протекании тока по катушке, созданное им магнитное поле намагничивает сердечник. Сердечник притягивает к себе якорь. Так как с якорем жестко соединена траверса с подвижными контактами, то при ее перемещении происходит замыкание нормально открытых и размыкание нормально закрытых контактов. После отключения цепи катушки, якорь и траверса с контактами возвращается в исходное положение при помощи возвратных спиральных пружин.

Маркировка

Магнитные пускатели маркируются буквенно–цифровым кодом:  

первые буквы означают тип электрического аппарата;  

последняя буква – класс нагревостойкости.   

Цифры в маркировке означают:  

первая цифра – величину пускателя (величина пускателя характеризует допустимый ток главных контактов и максимальную мощность запускаемого двигателя);

1 –   10 А, 4 кВт; 2 –   23 А, 10 кВт; 3 –   40 А, 17 кВт; 4 –   56 А, 28 кВт; 5 –   115 А, 55 кВт; 6 –   140 А, 75 кВт;

вторая цифра – исполнение по способу защиты от воздействий окружающей среды:  1 – открытое, 2 – защищенное, 3 - пылеводозащищенное; 

третья цифра – функции пускателя: 1 – нереверсивный без теплового реле, 2 – нереверсивный с тепловым реле, 3 – реверсивный  без теплового реле, 4 – реверсивный с тепловым реле.

Задание:

1. Расшифровать марку магнитного пускателя; указать мощность запускаемого двигателя и допустимую температуру эксплуатации:

	1 вариант
	2 вариант
	3 вариант
	4 вариант
	5 вариант
	6 вариант

	ПМЕ-212-У3
	ПМН-131-У3
	ПА-321-У3
	ПМЕ-613-У3
	ПАЕ-522-У3
	ПМА-434-У3


2. Разобрать магнитный пускатель, перечислить его основные узлы (по рисунку) и указать параметры катушки.
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3. Начертить в реальных размерах сердечник и указать расположение и назначение демпферного витка. 

4. Указать количество, тип и назначение главных и вспомогательных контактов. 

5. Ответить на вопросы: 

а) Почему сердечник изготавливают из электротехнической стали?

б) Для чего сердечник выполняют шихтованным способом?

в) Почему над главными контактами ставят дугогасящие камеры, а над вспомогательными нет?
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Тема 1.2. Коммутационные электрические аппараты 
Лабораторная работа №2
Наименование:  Исследование работы различных реле времени.

Цель работы:  Изучить назначение, конструкцию и принцип действия реле времени различных типов.

Оборудование:  Лабораторный стенд, плата с пневматическим реле времени, плата с электромагнитным реле времени, амперметр, вольтметр, прибор М-832, секундомер.

Пояснение к работе:

Реле времени – это автоматический коммутационный аппарат, служащий для управления электрическими цепями в функции времени. По принципу действия реле времени является электромагнитным аппаратом: основу конструкции составляет катушка с сердечником, подвижный якорь и контактная система.  Контактная система может содержать как нормально открытые, так и нормально закрытые контакты; как контакты мгновенного действия, так и контакты, переключающиеся с выдержкой времени.  По способу создания выдержки времени  реле времени могут быть пневматическими, электромагнитными и электромеханическими.

Порядок выполнения работы:

1. Ознакомиться с устройством:

а) пневматического реле времени;

б) электромагнитного реле времени с часовым механизмом РВ.

2. Определить и промаркировать на плате клеммы катушки и контактов каждого реле времени.

3. Собрать цепь по схеме:
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а) пневматическое реле времени 

б) электромагнитное реле времени с часовым механизмом РВ 

[image: image9.png]



4. Составить отчет о работе каждого реле времени:

а) принцип действия, с указанием монтажной схемы реле;

б) способ создания выдержки времени;

в) технические характеристики реле (результаты занести в таблицу):

	Iном
	Uном
	tmin
	tmax
	Iвозвр
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Тема 1.3.  Защитные электрические аппараты 
Практическая работа  №3
Наименование: Выбор аппаратов защиты: предохранители и тепловые реле.

Цель работы: Исследовать аварийные режимы работы электрической цепи, научиться выбирать защитную аппаратуру.

Пояснение к работе:

Выбор плавких предохранителей:

Выбор плавких предохранителей  производится исходя из следующих условий:

1.  По напряжению Uн.пр ≥ Uн.уст
2.  По номинальному  току патрона  Iн.пр ≥ Ін.дв
3.  По номинальному  току плавкой вставки  Iн.вст≥ Iпуск / 2,5,

где Uн.пр – номинальное напряжение предохранителя, В;

Iн.пр  – номинальный ток предохранителя, А;

Ін.дв  – номинальный ток защищаемого двигателя, А; 

Iн.вст  – номинальный ток плавкой вставки предохранителя, А;

Iпуск  – пусковой ток защищаемого двигателя, А.

Должна быть соблюдена избирательность защиты линий, т.е. каждый предохранитель должен срабатывать  только тогда, когда повреждение произойдет на защищаемом им участке электропроводки. Обычно предохранители с плавкими вставками устанавливают в начале участка и при изменении сечения проводов.

Порядок расчета при выборе предохранителя для защиты  электроустановок

1. Определить установленную мощность каждой группы потребителей (Py.осв. и Py.нагр.). Для этого суммировать мощности каждой группы.

2. Определить расчетную мощность всех потребителей.

Ррасч.= KcPy.осв+ KcPy.нагр,

где Kc- коэффициент спроса (табл. 3 Приложение).

3. Определить расчетный (номинальный) ток потребителя.

Ip= Ррасч./(1,73Uн),

где Uн – питающее напряжение.

Выбрать предохранитель (табл. 4 Приложение) и проверить его по условиям выбора.
Порядок расчета при выборе предохранителя для защиты  электродвигателя

1. Определить номинальный ток двигателя.

Iн =1000Рн /(1,73Uнcos(н(н)

Паспортные данные двигателя  выбираются из справочника [2, стр. 100].

2. Определить пусковой ток двигателя.

Iпуск= kп Iн,

где kп - кратность пускового тока (Iп/Iн) выбирается из паспортных данных двигателя;

3. Определить номинальный ток плавкой вставки предохранителя.

Iн.вст. ( Iпуск /2,5
4. Выбрать предохранитель (табл. 4 Приложение)  и проверить его по условиям выбора.

Выбор тепловых реле:

Выбор  тепловых реле   производится  исходя  из  условий:

1.   По  напряжению  установки Uн.тр ( Uн.уст
2.   По  номинальному  току  Iн.тр  ( 1,15…1,3Iн.дв,

где Uн.тр  -  напряжение теплового реле, В;

Uн.уст  -  номинальное напряжение установки, В;

Iн.тр   -  номинальный ток теплового реле, А;

Iн.дв -  номинальный ток двигателя, А.

Для двигателей малой и средней мощности (до 15 кВт) выбирается меньший коэффициент, для двигателей средней и большой мощности (более 15 кВт) выбирается больший коэффициент.

Порядок расчета при выборе теплового реле для защиты  электродвигателя

1. Определить номинальный ток двигателя.

2. Определить номинальный ток теплового реле.

Iн.тр  = (1,15…1,3)Iн.дв,
3. Выбрать тепловое реле (табл. 5 Приложение) и проверить его по условиям выбора.

Задание 1:

В жилом доме к групповому щиту напряжением 220 В подключены 4 квартиры. Рассчитать и выбрать предохранитель, защищающий щит от короткого замыкания. Потребляемая мощность осветительных и нагревательных токоприемников   задана  в таблице:

	I квартира
	II квартира
	III квартира
	IV квартира

	освет, Вт
	нагр, кВт
	освет, Вт
	нагр, кВт
	освет, Вт
	нагр, кВт
	освет, Вт
	нагр,       кВт

	1 вариант
	5×150
	1,4
	6×75
	2,2
	9×60
	2,8
	3×100
	2,3

	2 вариант
	6×75
	2,6
	8×60
	1,4
	5×100
	2,3
	4×150
	2,5

	3 вариант
	7×100
	2,8
	4×75
	2,3
	6×150
	1,5
	5×60
	2,6

	4 вариант
	8×60
	2,5
	5×100
	2,1
	7×75
	2,2
	6×150
	1,4

	5 вариант
	9×60
	2,3
	4×75
	2,2
	5×150
	2,8  
	7×100
	1,4

	6 вариант
	3×100
	2,7
	9×60
	2,9
	4×150
	1,8
	6×75
	2,4


Задание 2:

Рассчитать и выбрать предохранитель, защищающий от короткого замыкания двигатель: 

	1 вариант:  4А112М2У3
	2 вариант:  4А71А4У3
	3 вариант: 4А63А2У3

	4 вариант:  4А80В6У3
	5 вариант:  4А160М6У3
	6 вариант:  4А132М4У3


Задание 3:

Рассчитать и выбрать тепловое реле, защищающее от перегрузок двигатель: 

	1 вариант:  4А112М2У3
	2 вариант:  4А71А4У3
	3 вариант: 4А63А2У3

	4 вариант:  4А80В6У3
	5 вариант:  4А160М6У3
	6 вариант:  4А132М4У3
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Тема 1.3.  Защитные электрические аппараты 
Практическая работа  №5
Наименование: Выбор автоматических выключателей.

Цель работы: Исследовать аварийные режимы работы электрической цепи, научиться выбирать защитную аппаратуру.

Пояснение к работе:

Выбор автоматических выключателей производится исходя из следующих условий:

1. По напряжению установки Uн. авт.(Uн.уст
2. По роду тока и его значению Iн. авт ( Iн.уст
3. По коммутационной способности Iср. авт ( k( Iпик ,

где Uн. авт. – номинальное напряжение автоматического выключателя, В;

Uн.уст  – номинальное напряжение установки, В;

Iн. авт – номинальный ток автоматического выключателя, А; 

I н.уст – номинальный ток установки, А;

Iср. авт  – ток срабатывания автоматического выключателя, А;

k( – поправочный коэффициент, учитывающий неточность в определении пикового тока.  Принимается равным  k(=1,4 (для пиковых токов менее 100 А) и k( =1,25 (для пиковых  токов более 100 А);

Iпик  – максимальный кратковременный пиковый ток  линии, А.

   Порядок расчета: 

1. Определить номинальный ток каждого двигателя:

Iн =1000Рн /(1,73Uнcos(н(н),
где Рн - мощность двигателя, кВт;

Uн - питающее (линейное) напряжение, В;

cos(н - коэффициент мощности двигателя (из паспортных данных двигателя);

(н - КПД двигателя (из паспортных данных двигателя).

2. Определить номинальный ток установки:

Iн.уст. = ( Iн.= Iн1 + Iн2  +…+ Iнх

3. Определить рабочий  ток установки (для трех и более двигателей):

Ip= (Рдв.(1000 /(1,73Uн),
где (Рдв. – суммарная мощность  всех двигателей, кВт;

Uн – питающее (линейное) напряжение, В.

4. Определить пиковый  ток линии, питающей установки:

- пиковый ток ответвления, идущего к одиночному двигателю, равен его пусковому току 

Iпик = Iпуск = kпIн, 
где kп= Iп/Iн – кратность пускового тока двигателя (из паспортных данных двигателя).
- пиковый ток линии, питающей два двигателя, определяется по формуле

Iпик = (Iн - Iн.б(1- kп),   

где (Iн – сумма номинальных токов всех потребителей, А;

Iн.б – номинальный ток наибольшего двигателя, А;

kп= Iп/Iн – кратность пускового тока наибольшего двигателя (из паспортных данных двигателя).

- пиковый ток линии, питающей три  (и более)  двигателя, определяется по формуле

Iпик = Iр+ kпIн.б - Iн.б((Iр/(Iн),
где Iр – рабочий  ток установки, А;

kп= Iп/Iн – кратность пускового тока наибольшего двигателя (из паспортных данных двигателя);
Iн.б – номинальный ток наибольшего двигателя, А;

(Iн – сумма номинальных токов всех потребителей, А.

5. Определить коммутационную способность автоматического выключателя:

Iср. авт = k( Iпик.

6. Выбрать автоматический выключатель (табл. 6  Приложение) и проверить его по условиям выбора.

Задание1:

1. Рассчитать пиковый ток и выбрать автоматический выключатель, защищающий двигатель:

	1 вариант: 4А71А4У3
	2 вариант: 4А63А2У3
	3 вариант: 4А112М2У3

	4 вариант:  4А160М6У3
	5 вариант:  4А132М4У3
	6 вариант:  4А80В6У3


Задание2:
Рассчитать пиковый ток и выбрать автоматический выключатель, защищающий двигатели:

	1 вариант: 4А71А4У3 + 4А160М6У3
	4 вариант:  4А160М6У3 + 4А112М2У3

	2 вариант: 4А63А2У3 + 4А132М4У3
	5 вариант:  4А132М4У3 + 4А71А4У3

	3 вариант: 4А112М2У3 + 4А80В6У3
	6 вариант:  4А80В6У3 + 4А63А2У3


Задание3:
Рассчитать пиковый ток и выбрать автоматический выключатель, защищающий двигатели:

	1 вариант:  4А71В4У3+4А160М2У3+4А180М4У3

	2 вариант:  4А112М2У3+4А160М2У3+4А71В2У3

	3 вариант:  4А71А6У3+4А112МА6У3+4А63А2У3

	4 вариант:  4А71А4У3+4А71В2У3+4А63А2У3

	5 вариант:  4А132М4У3+4А71А6У3+4А180М4У3

	6 вариант:  4А71В4У3+4А180М4У3+4А160М2У3


Паспортные данные двигателя выбираются из справочника [2, стр. 100].
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Тема 1.4. Сложные электрические аппараты 
Лабораторная работа №3
Наименование: Исследование работы бесконтактных аппаратов.
Цель работы:  Изучить назначения, принципа действия и устройства бесконтактных силовых коммутационных аппаратов, построенных на базе управляемых диодов - тиристоров 
Оборудование:  Лабораторный стенд.

Пояснение к работе:

[image: image10.png]¥



В настоящее время все большее распространение получают статические бесконтактные аппараты автоматического управления. Автоматизация производственных процессов требует весьма сложных, разнообразных и надежных схем. В этих условиях контактные элементы не могут полностью решить эту задачу. По сравнению с контактными аппаратами бесконтактные имеют следующие преимущества: большее быстродействие, высокую скорость и частоту переключений, большую долговечность и механическую стойкость, уменьшенный уровень радиопомех и бесшумность в работе, простоту в обслуживании. В настоящее время для создания бесконтактных пусковых аппаратов широко используются тиристоры.

Достоинства тиристоров: малые габариты, простота конструкции, отсутствие подвижных частей, высокое быстродействие. Конструктивно тиристор состоит из 4-слойного кристалла кремния, помещенного в герметизированный металлический корпус. Внешние выводы от крайних слоев кристалла служат анодом и катодом, вывод от среднего слоя является управляющим электродом 

Тиристор может находиться в двух крайних состояниях проводимости. Либо он полностью проводит, т.е. при любом токе падение напряжения на тиристоре не превышает 1…1,5 В, либо тиристор заперт, тогда при любом напряжении ток через тиристор очень мал.

Переход в эти состояния обеспечивается соответствующими токами управления. Если ток управления отсутствует или слишком мал, то тиристор заперт, если ток управления хоты бы кратковременно превысит некоторую критическую величину, то тиристор откроется.

Для запирания тиристора нужно снизить анодный ток до величины, меньшей тока удержания, т.е. воздействовать не на управление, а на силовую цепь.

Исходя из этого, особенно целесообразно применение тиристоров в качестве коммутационных, аппаратов переменного тока. Для запирания тиристора здесь достаточно снятие управляющего сигнала, запирание тиристора происходит автоматически, после прохождения переменного тока через ноль. Следовательно, при частоте 50 Гц максимальное время запаздывания отключения составляет 0,01 с, т.е. полпериода, тогда как полное время отключения контакторов доходит до 0,2 с. Сокращение времени отключения, безусловно, очень выгодно, т.к. резко уменьшается степень вредных последствий аварийных коротких замыканий.

Представленная на рисунке схема трехфазного бесконтактного аппарата на тиристорах предназначена для пуска в ход трехфазных асинхронных электродвигателей с короткозамкнутым ротором.
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Тиристоры соединены последовательно и согласно в схему треугольника, к трем вершинам которого подключены три конца трехфазной нагрузки (обмотка электродвигателя Zн). При отсутствии управляющего сигнала на тиристорах ток через них практически отсутствует. При управляющем сигнале, обеспечивающем полное открытие, тиристоры работают как неуправляемые вентили. В этом  случае все напряжение сети прикладывается к нагрузке. Дело в том, что для любого линейного напряжения ток в положительный  полупериод протекает через один тиристор, а в отрицательный – через два последовательно соединенных тиристора, включенных встречно-параллельно первому.

Подача управляющих сигналов на силовые тиристоры осуществляется посредством маломощного тиристора Т4. В исходном состоянии тиристор Т4 заперт постоянным напряжением, снимаемым с выпрямителя Д1-Д6. Отпирание тиристора Т4 происходит при кратковременном нажатии кнопки «ПУСК». При этом через ограничительное сопротивление подается управляющий импульс положительной полярности относительно катода тиристора Т4. Тиристор Т4  открывается и появляется ток через диоды Д7 –Д9, которые подключены к управляющим электродам силовых тиристоров Т1 – Т3. Последние поочередно открываются в положительные полупериоды напряжения питания. При нажатии на кнопку «СТОП» тиристор Т4 запирают и подача управляющих импульсов на тиристоры Т1 – Т3 прекращается. Цепь треугольника становится разомкнутой и двигатель отключается.

Порядок выполнения работы:

1. [image: image12.png]


Ознакомиться с лабораторным стендом и собрать электрическую цепь по схеме

2. Определить время срабатывания бесконтактного коммутационного аппарата по электросекундомеру. Включение двигателя контролируется по началу протекания тока РТ, который своими шунтирует секундомер, тем самым фиксируя время. Опыт провести 3…4 раза и время срабатывания определить как среднее арифметическое. 

3. Определить ток утечки тиристора Т4. Для этого разомкнуть схему в точках «а» и «б» и подключить сюда миллиамперметр, а затем включить автомат А1 и замерить по прибору искомый ток.

4. Составить отчет.
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Тема 1.4. Сложные электрические аппараты 
Тест №1 «Электрические аппараты» 
Блок А

	№ п/п
	Задание (вопрос)
	Эталон 

ответа

	Инструкция по выполнению заданий №  1…9: соотнесите содержание столбца 1 с содержанием столбца 2. Запишите в соответствующие строки бланка ответов букву из столбца 2, обозначающую правильный ответ на вопросы столбца 1. В результате выполнения Вы получите последовательность букв. Например, 

№ задания

Вариант ответа

1

1-В,2-А,3-Б



	1.
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Установите соответствие между  узлами рубильника и их обозначением на рисунке

Рисунок:


	Узлы:     

А) контактный нож

Б) нижний контакт 

В) диэлектрическая рукоятка

Г) контактные губки 
  
	1-Б, 2-Г, 3-А

	2.
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Установите соответствие между  узлами кулачкового контроллера и их обозначением на рисунке

Рисунок:


	Узлы:     

А) фигурный ролик

Б) кулачок

В) подвижный контакт

Г) приводной вал


	1-В, 2-А, 3-Б

	3.
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Установите соответствие между  узлами пакетного выключателя и их обозначением на рисунке

Рисунок: 


	Узлы:     

А) крышка взводной пружины

Б) диэлектрическая рукоятка

В) ось

Г) пакет (однополюсный выключатель)
	1-Г, 2-А, 3-В

	4.
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Установите соответствие между  узлами конечного выключателя и их обозначением на рисунке

Рисунок:


	Узлы:     

А) контактный мостик

Б) возвратная пружина 

В) шток (толкатель)

Г) корпус
	1-В, 2-Б, 3-А

	5.
	Установите соответствие между  узлами контактора и их обозначением на рисунке

Рисунок:
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	Узлы:     

А) главные контакты

Б) сердечник

В) дополнительные контакты

Г) катушка 
	1-А, 2-Г, 3-Б

	6.
	Установите соответствие между  узлами промежуточного реле и их обозначением на рисунке

Рисунок:

[image: image18.png]Q.= k\/(S1/2f*107);




	Узлы:     

А) катушка

Б) контакты

В) сердечник

Г) якорь

	1-Б, 2-А, 3-Г

	7.
	Установите соответствие между  узлами плавкого предохранителя и их обозначением на рисунке

Рисунок:

[image: image19.png]Q.= k\/(S1/107);




	Узлы:     

А) патрон 

Б) плавкая вставка

В) контактный нож 

Г) участки плавления вставки

 
	1-В, 2-А, 3-Г

	8.
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Установите соответствие между  узлами теплового реле и их обозначением на рисунке

Рисунок:


	Узлы:     

А) биметаллическая пластина

Б) нагревательный элемент

В) контакт

Г) указатель срабатывания 
	1-А, 2-Б, 3-Г

	9.
	Установите соответствие между  узлами автоматического выключателя и их обозначением на рисунке

Рисунок:
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	Узлы:     

А) взводное устройство

Б) тепловой расцепитель

В) электромагнитный расцепитель

Г) контакты
	1-Б, 2-Г, 3-В

	Инструкция по выполнению заданий № 10…43: Выберите букву, соответствующую правильному варианту ответа и запишите ее в бланк ответов.  

	10.
	Электрические аппараты по виду управляющего воздействия делятся  на …

А) коммутационные и защитные

Б) постоянного тока и переменного тока

В) ручные и автоматические

Г) тепловые и электромагнитные
	В

	11.
	Электрические аппараты по принципу действия делятся  на …

А)  коммутационные и защитные

Б)  постоянного тока и переменного тока

В)  ручные и автоматические

Г)   тепловые и электромагнитные
	Г

	12.
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Укажите тип контакта, изображенного на рисунке, в зависимости от способа замыкания. 

А)  рычажный

Б)  мостиковый

В)  врубающийся

Г) точечный
	Б

	13.
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Укажите тип контакта, изображенного на рисунке, в зависимости от способа замыкания.  

А) рычажный

Б) мостиковый

В) врубающийся

Г) точечный


	А

	14.
	Для гашения дуги в пакетном выключателе  служит …

А) деионная решетка

Б) дугогасящий нож 

В) фибровая шайба

 Г) стенка пакета 
	В

	15.
	Для гашения дуги в кнопке управления  служит …

А)  стенки диэлектрического корпуса 

Б)  фибровая шайба

В)  дугогасящий нож

Г)  деионная решетка
	А

	16.
	К какому ручному электрическому  аппарату относится принцип  действия: «При нажатии на толкатель перемещается штифт, поступательное движение передается мостику с подвижными контактами. Происходит переключение контактов»?

А)  кнопка управления 

Б)  пакетный выключатель

В)  рубильник

Г)  кулачковый контроллер
	А

	17.
	К какому ручному электрическому  аппарату относится принцип  действия: «При воздействии на рукоятку контактный нож шарнирно поворачивается в нижнем контакте и зажимается в контактных губках»?

А)  кнопка управления 

Б)  пакетный выключатель

В)  рубильник

Г)  кулачковый контроллер
	В

	18.
	По марке кнопки управления КУ13111-У3 определите количество контактов.

А) 1 замыкающий и 1 размыкающих контактов

Б) 1 замыкающий и 3 размыкающих контактов

В) 3 замыкающий и 1 размыкающих контактов

Г) 3 замыкающий и 3 размыкающих контактов
	Б

	19.
	По марке рубильника Р31 определите его номинальный ток.

А) 3 А

Б) 31 А

В) 300 А

Г) 100 А
	Г

	20.
	К какому электрическому  аппарату относится принцип  действия: при достижении точки крайнего положения движущийся механизм нажимает на шток,  в результате   чего происходит переключение контактов?

А) конечный выключатель

Б) промежуточное реле

В) реле контроля скорости

Г) кулачковый контроллер
	А

	21.
	К какому электрическому аппарату относится принцип   действия: при протекании тока по катушке сердечник намагничивается и притягивает якорь, переключая контакты?

А) кулачковый контроллер

Б) промежуточное реле

В) реле контроля скорости

Г) конечный выключатель
	Б

	22.
	Воздушная камера пневматического реле времени служит для ...

А) создания выдержки времени

Б) охлаждения реле

В) блокировки контактов

Г) устранения вибрации
	А

	23.
	В пневматических реле времени задержка переключения   контактов происходит за счет…

А. создания в катушке ЭДС самоиндукции
Б. создания момента сопротивления

В. заполнения воздухом воздушной камеры

Г.  включения часового механизма
	В

	24.
	Электромагнитные реле времени способны создавать выдержку времени до... 

А) 0,3 сек

Б) 60 сек

В) 180 сек

Г) 3600 сек
	А

	25.
	Главные контакты магнитного пускателя служат для …

А) создания магнитного поля

Б) подключения обмоток статора электродвигателя к сети переменного тока

В) блокировки пусковой кнопки

Г) устранения вибрации
	А

	26.
	Величина магнитного пускателя марки ПМА-412 характеризует…

А) количество гарантированных включений-отключений

Б) стоимость пускателя

В) мощность запускаемого двигателя 

Г) габариты пускателя
	В

	27.
	Демпферный виток магнитного пускателя служит для …

А) создания магнитного поля

Б) подключения обмоток статора электродвигателя к сети переменного тока

В) блокировки пусковой кнопки

Г) устранения вибрации
	Г

	28.
	Какая деталь плавкого предохранителя обеспечивает   отключение электрической цепи при коротких замыканиях?

А) установочная колодка

Б) контактные ножи

В) патрон

Г) плавкая вставка
	Г

	29.
	Реле напряжения служит для защиты электрических цепей от …

А) коротких замыканий

Б) коротких замыканий и перегрузок

В) перегрузок

Г) недопустимого снижения напряжения
	Г

	30.
	Реле тока служит для защиты электрических цепей от …

А) коротких замыканий

Б) коротких замыканий и перегрузок

В) перегрузок

Г) недопустимого снижения напряжения
	Б

	31.
	Какой расцепитель  автоматического выключателя обеспечивает  его автоматическое отключение при коротких замыканиях?

А) тепловой

Б)  электромагнитный

В)  индукционный

Г)  механический
	Б

	32.
	При расчете номинальный ток двигателя  оказался   равным 100 А. Какое тепловое реле целесообразно использовать для защиты двигателя от перегрузок?

А)  ПРТ – 75     Iном = 75 А

Б)  ПРТ – 100  Iном = 100 А

В)  ТРН – 130  Iном = 130 А

Г)   ТРН – 200  Iном = 200 А
	В

	33.
	При расчете номинальный ток  двигателя   оказался   равным 100 А. Какой плавкий предохранитель целесообразно использовать для его защиты?

А.  ПР – 60  Iном = 250 А

Б.  ПР – 60  Iном = 140 А

В.  ПР – 60  Iном = 125 А

Г.  ПР – 60  Iном = 100 А
	В

	34.
	Какой из перечисленных электрических аппаратов   не  относится к группе высоковольтных аппаратов?

А) масляный  выключатель

Б) автоматический выключатель

В) короткозамыкатель

Г) разъединитель   
	Б

	35.
	Какой из перечисленных электрических аппаратов  относится к группе высоковольтных аппаратов?

А) выключатель нагрузки
Б) автоматический выключатель
В) реле контроля скорости

Г) кулачковый контроллер
	А

	36.
	[image: image24.emf]Какой высоковольтный аппарат изображен на рисунке? 

А)  разъединитель 

Б)  короткозамыкатель 

В)  масляный  выключатель

Г) выключатель нагрузки

	А

	37.
	Какой высоковольтный аппарат изображен на рисунке? 

А)  разъединитель 

Б)  выключатель нагрузки

В)  масляный  выключатель
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Г) короткозамыкатель 

	Г

	38.
	Какое из перечисленных достоинств не  относится к электронным аппаратам?

А) бездуговая коммутация
Б) высокое быстродействие
В) видимый разрыв цепи

Г) коммутационная износостойкость
	В

	39.
	Какое из перечисленных достоинств относится к электронным аппаратам?

А) видимый разрыв цепи
Б) малые потери мощности
В) способность выдерживать токовые перегрузки 

Г) бездуговая коммутация 
	Г

	40.
	Транзистор электронного реле времени, схема которого приведена на рисунке, служит для  ...

А) сигнализации о перегрузках
Б) усиления сигнала
В) создания выдержки времени

Г) регулирования выдержки времени
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	В

	41.
	Светоизлучающие диоды полупроводникового реле тока, схема которого приведена на рисунке, служат для ...
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А) сигнализации о перегрузках
Б) сигнализации о наличии напряжения
В) увеличения длительности импульса

Г) усиления импульса
	А

	42.
	По марке тиристорного пускателя ПБТ16/380-11000-0УХЛ4 определите его номинальное напряжение.

А) 16 кВ

Б) 380 В

В) 11000 В

Г) 4 кВ

	Б

	43.
	По марке тиристорного пускателя ПБТ16/380-11000-0УХЛ4 определите его номинальный ток.

А) 16 А

Б) 380 А

В) 11000 А

Г) 4 А
	А


Блок Б

	№ п/п
	Задание (вопрос)
	Эталон ответа

	Инструкция по выполнению заданий №  44…60: В соответствующую строку бланка ответов запишите краткий ответ на вопрос, окончание предложения или пропущенные слова.

	44.
	Закончите определение:  «Электрические аппараты, отключающие электрическую цепь при аварийных режимах работы, называются ...». 
	защитными

	45.
	Закончите предложение:  «При износе контактов переходное контактное сопротивление …».
	увеличивается

	46.
	Закончите предложение:  «Подвижный контакт кнопки управления называется контактный ...».
	мостик

	47.
	Вставьте пропущенное слово:  «Магнитный пускатель ПМЕ-211 является пускателем ... величины и предназначен для пуска двигателей мощностью до 10 кВт».
	второй

	48.
	Вставьте пропущенное слово:  «Чтобы не влиять на работу электрической цепи катушка реле тока  должна иметь …(а) число витков провода … (б) сечения».
	а) малое

б) большого

	49.
	Вставьте пропущенное значение:  «Номинальный ток плавкого предохранителя ПР2-60 равен ... А».
	60

	50.
	Вставьте пропущенное слово:  «При возникновении короткого замыкания катушка  ...  расцепителя автоматического выключателя втягивает якорь, что приводит к размыканию контактов и отключению электрической цепи».
	электромагнитного

	51.
	Закончите определение:  «Тепловое реле служит для защиты двигателей от …».
	перегрузки

	52.
	Вставьте пропущенное слово:  «В соответствии с требованиями, предъявляемыми к электрическим аппаратам, аппараты должны иметь ... количество деталей и узлов».
	минимальное 

	53.
	Закончите определение:  «Электрические аппараты, включающие и отключающие электрическую цепь при номинальных режимах работы, называются …».
	коммутационными

	54.
	Закончите предложение:  «При увеличении силы сжатия контактов переходное контактное сопротивление …».
	уменьшается

	55.
	Закончите предложение:  «Подвижный контакт рубильника называется контактный ...».
	нож

	56.
	Вставьте пропущенное слово:  «Конечный выключатель ВК-111-У3 должен эксплуатироваться в условиях  …  климата третьей категории размещения».
	умеренного

	57.
	Вставьте пропущенные слова:  «Чтобы не влиять на работу электрической цепи катушка реле напряжения  должна иметь …(а) число витков провода … (б) сечения».
	а) большое

б) малого

	58.
	Вставьте пропущенное значение:  «Номинальный ток теплового реле ТРН-40 равен ... А».
	40

	59.
	Вставьте пропущенное слово:  «При перегрузке двигателя  ... пластина теплового реле изгибается, что приводит к размыканию контакта и отключению электрической цепи».
	биметаллическая

	60.
	Закончите определение:  «Плавкий предохранитель служит для защиты электрических цепей от …».
	короткого замыкания
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ТК 9

Тема 2.1. Общая теория трансформаторов 
Практическая работа  №6
Наименование: Определение параметров трансформаторов.

Цель работы: Изучить назначение, устройство, принцип действия трансформатора и научиться определять основные параметры однофазных трансформаторов.

Пояснение к работе:

Трансформатор представляет собой статическое электромагнитное устройство переменного тока, предназначенное для преобразования электрической энергии одного напряжения в электрическую энергию другого напряжения. Трансформатор состоит из стального замкнутого магнитопровода и двух индуктивно связанных между собой обмоток. 

Магнитопровод трансформатора, состоит из стержней, на которых помещаются катушки обмоток, а также верхнего  и нижнего  ярма. Для уменьшения потерь на вихревые токи, магнитопровод собирают из листов электротехнической стали.  Толщина листа 0,35 или 0,5 мм. Листы изолируют друг друга лаком, тонкой бумагой или слоем окалины, получаемой за счёт специальной металлургической обработки их поверхностей. Это позволяет ограничить пути для прохождения вихревых токов. 

Принцип действия трансформаторов основан на явлении электромагнитной индукции: под действием переменного напряжения u1(t) в первичной обмотке протекает переменный ток i1(t), который создает в магнитопроводе основной переменный магнитный поток Ф(t). Данный поток, замыкаясь по магнитопроводу, пронизывает обмотки трансформатора и индуцирует в них ЭДС: 
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в первичной обмотке   
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и во вторичной обмотке  

Если вторичную обмотку замкнуть на какой - либо приёмник энергии Zн, то по ней и через приёмник будет протекать ток i2(t).
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Так как магнитный поток трансформатора создан переменным синусоидальным током, то он является синусоидальной функцией времени Ф=Фm·sinωt. После подстановки его выражения в уравнения ЭДС и их дифференцирования получим выражения для действующих значений ЭДС первичной и вторичной обмоток:

E1 = 4,44·f·W1·Фm = 4,44·f·W1·Sст·Вm;  

E2 = 4,44·f·W2·Фm = 4,44·f·W2·Sст·Вm
где f – частота тока питающей сети, Гц;

W1, W2 – числа витков соответствующих обмоток;

Фm, Вm – максимальные значения синусоидальных магнитного потока и магнитной индукции;

Sст – площадь поперечного сечения магнитопровода.

Основными параметрами, характеризующими работу трансформатора, являются:

- Номинальное первичное напряжение U1 (В) - напряжение, которое, необходимо подвести к первичной обмотке трансформатора, чтобы на зажимах разомкнутой вторичной обмотки получить вторичное номинальное напряжение.

- Номинальное вторичное напряжение U2 (В) - напряжение, которое устанавливается на зажимах вторичной обмотки при холостом ходе трансформатора (вторичная обмотка разомкнута) при подведении к первичной обмотке номинального первичного напряжения.

- Номинальный первичный ток I1 (А)  - ток, проходящий по первичной обмотке, при котором предусмотрена продолжительная работа трансформатора (указывается в паспорте трансформатора).

- Номинальный вторичный ток I2 (А) - ток, проходящий по вторичной обмотке (указывается в паспорте трансформатора).

- Коэффициент трансформации представляет собой отношение напряжений на выводах первичной и вторичной обмоток трансформатора в режиме холостого хода:

kт = W1 / W2 = E1 /E2 ≈ U1 /U2

- Номинальная мощность (В∙А) трансформатора:

Sн = Uн2I н2

- Полезная мощность, потребляемая нагрузкой, связана с полной номинальной мощностью зависимостью

P=βтSнcosφ2

- КПД трансформатора, если известен коэффициент нагрузки трансформатора βт можно найти по формуле

( = βтSнcosφ2/(βтSнcosφ2+Pх+β2тPкн)

Ркн – мощность потерь  «в меди» при номинальном токе.

Рх – мощность потерь «в стали».

Задание:

1. Ответить на контрольные вопросы:

а) Для чего в трансформаторах нужен магнитопровод?

б) Чем отличаются стержневые и броневые трансформаторы?

в) Почему обмотки трансформатора должны иметь разное количество витков?

г) Если коэффициент трансформации равен 10,5, то трансформатор является повышающим или понижающим?

д) Чем обусловлены и из чего складываются потери в трансформаторе?

2. Решить задачи, в соответствии с заданным вариантом:

Вариант 1 

1. Определите магнитную индукцию в магнитопроводе трансформатора, если число витков в первичной обмотке составляет 800, напряжение U1 = 440 В; сечение магнитопровода 18 см2, частота переменного тока 50 Гц.

2. Максимальный магнитный поток в сердечнике однофазного трансформатора равен 0,001 Вб. Число витков первичной обмотки W1 = 495, частота сети 50 Гц. Определите коэффициент трансформации, если напряжение на вторичной обмотке 220 В.

3. Две обмотки трансформатора соединены последовательно и включены в сеть переменного напряжения U1=380 В. Показания вольтметров, подключенных к этим обмоткам равны U2.1=190 В;  U2.2=95 В. Определите число витков обмотки W2.1, если W2.2=100 витков. 

4. Мощность потерь трансформатора в режимах холостого хода и короткого замыкания равны соответственно 250 и 400 Вт.  Определите КПД трансформатора при номинальной нагрузке, если при номинальной мощности 15 кВ·А коэффициент мощности cosφ2 = 0,89.

5. Мощность потерь трансформатора в режимах холостого хода и короткого замыкания равны соответственно 250 и 400 Вт.  Определите КПД трансформатора при работе с нагрузкой 75% от номинальной, если при номинальной мощности 15 кВ·А коэффициент мощности cosφ2 = 0,89. Сравните результат с задачей №4 и сделайте вывод об оптимальном режиме работы для трансформатора.

Вариант 2

1. Определите сечение магнитопровода трансформатора, если число витков в первичной обмотке составляет 400, напряжение U1 = 220 В; магнитная индукция в магнитопроводе 0,045 Тл, частота переменного тока 50 Гц.

2. Максимальный магнитный поток в сердечнике однофазного трансформатора равен 0,05 Вб. Число витков первичной обмотки W1 = 400, частота сети 50 Гц. Определите коэффициент трансформации, если напряжение на вторичной обмотке 444 В. 

3. Две обмотки трансформатора соединены последовательно и включены в сеть переменного напряжения U1=660 В. Показания вольтметров, подключенных к этим обмоткам равны U2.1=110 В;  U2.2=330 В. Определите число витков обмотки W2.1, если W2.2=100 витков. 

4. Мощность потерь трансформатора в режимах холостого хода и короткого замыкания равны соответственно 200 и 450 Вт.  Определите КПД трансформатора при номинальной нагрузке, если при номинальной мощности 25 кВ·А коэффициент мощности cosφ2 = 0,83.

5. Мощность потерь трансформатора в режимах холостого хода и короткого замыкания равны соответственно 200 и 450 Вт.  Определите КПД трансформатора при работе с нагрузкой 125% от номинальной, если при номинальной мощности 25 кВ·А коэффициент мощности cosφ2 = 0,83. Сравните результат с задачей №4 и сделайте вывод об оптимальном режиме работы для трансформатора.

Вариант 3

1. Определите число витков первичной обмотки трансформатора, если магнитная индукция в магнитопроводе 0,045 Тл, напряжение U1 = 440 В; сечение магнитопровода 36 см2, частота переменного тока 50 Гц.

2. Максимальный магнитный поток в сердечнике однофазного трансформатора равен 0,0015 Вб. Число витков первичной обмотки W1 = 1500, частота сети 100 Гц. Определите коэффициент трансформации, если напряжение на вторичной обмотке 250 В.

3. Две обмотки трансформатора соединены последовательно и включены в сеть переменного напряжения U1=190 В. Показания вольтметров, подключенных к этим обмоткам равны U2.1=380 В;  U2.2=95 В. Определите число витков обмотки W2.1, если W2.2=50 витков. 

4. Мощность потерь трансформатора в режимах холостого хода и короткого замыкания равны соответственно 150 и 200 Вт.  Определите КПД трансформатора при номинальной нагрузке, если при номинальной мощности 5 кВ·А коэффициент мощности cosφ2 = 0,87.

5. Мощность потерь трансформатора в режимах холостого хода и короткого замыкания равны соответственно 150 и 200 Вт.  Определите КПД трансформатора при работе с нагрузкой 25% от номинальной, если при номинальной мощности 5 кВ·А коэффициент мощности    cosφ2 = 0,87. Сравните результат с задачей №4 и сделайте вывод об оптимальном режиме работы для трансформатора.
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Тема 2.1. Общая теория трансформаторов 
Лабораторная работа №6
Наименование:  Построение внешних характеристик трансформатора.

Цель работы:  Усвоить приемы лабораторного исследования работы трансформатора в номинальном режиме, сформировать практические навыки снятия и построения характеристик трансформатора при различных нагрузках.

Оборудование:  Лабораторный стенд, силовой однофазный двухобмоточный трансформатор ОСМ-400/100-0,16У3, амперметр, вольтметр, ваттметр.

Пояснение к работе:

С увеличением нагрузки трансформатора напряжение на клеммах его вторичной обмотки изменяется. Зависимость этого напряжения выражается графически внешними характеристиками трансформатора U2 = f(I2) (рис.а). Вид внешней характеристики зависит от характера нагрузки и от величины коэффициента мощности cosφ.
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При любой нагрузке напряжение на клеммах вторичной обмотки трансформатора 

U2 = U20·(1 – 0,01ΔU),
где U20 – напряжение на вторичной обмотке в режиме х.х., принимаемое за номинальное напряжение на выходе трансформатора, В;

ΔU – изменение вторичного напряжения, вызванное нагрузкой трансформатора. 

Для построения внешней характеристики необходимо рассчитать не менее пяти значений напряжения U2 при разных значениях коэффициента нагрузки β = I2/I2ном. Расчет ΔU ведут по формуле: 

∆U = β·uк(cosφк·cosφ2 + sinφк·sinφ2).

Расчеты ΔU выполняют три раза: при cosφ2 =1, cosφ2 =0,8 (нагрузка активно-индуктивная) и cosφ2 =0,8 (нагрузка активно-емкостная). В последнем случае получают отрицательные значения ΔU. На общей координатной сетке строят три внешние характеристики. Проведя ординату при β=1,0 (номинальная нагрузка), отмечают на характеристиках напряжения, соответствующие номинальной нагрузке трансформатора.
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Для построения графика η = f(β) при cosφ2 =1 и cosφ2 =0,8 (рис. б) определяют КПД трансформатора для ряда значений коэффициента нагрузки β. Расчет КПД ведут по формуле: 

где Р0.ном – потери х.х. (из данных опыта х.х.);

Рк.ном – потери к.з. (из данных опыта к.з.);

Sном = U1.ном∙I1.ном – номинальная мощность трансформатора, В·А.
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Максимальное значение КПД трансформатора соответствует такой нагрузке, при которой электрические потери трансформатора равны магнитным потерям. Коэффициент нагрузки, соответствующий максимальному значению КПД. На оси абсцисс отмечают значение β', и, проведя в этой точке ординату, определяют максимальное значение КПД. 

Порядок выполнения работы:

1. Рассчитать данные для построения внешней характеристики трансформатора. Результаты вычислений заносят в таблицу: 

	β
	cosφ2 = 1
	cosφ2 = 0,8 (инд.)
	cosφ2 = 0,8 (емк.)

	
	ΔU, %
	U2, В
	ΔU, %
	U2, В
	ΔU, %
	U2, В

	0,25
	
	
	
	
	
	

	0,5
	
	
	
	
	
	

	0,75
	
	
	
	
	
	

	1,0
	
	
	
	
	
	

	1,25
	
	
	
	
	
	


2. Построить внешние характеристики трансформатора для различных характеров нагрузок. Отметить на характеристиках напряжения, соответствующие номинальной нагрузке трансформатора.
3. Определить КПД трансформатора. Результаты вычислений занести в таблицу:

	β
	0,25
	0,5
	0,75
	1,0
	1,25

	η
	cosφ2 = 1
	
	
	
	
	

	
	cosφ2 = 0,8
	
	
	
	
	


4. Используя результаты опыта, построить графики зависимости КПД трансформатора от нагрузки η=f(β) при коэффициентах мощности нагрузки cosφ2=1 и  cosφ2=0,8. Определить максимальное значение КПД.

5. Составить отчет.
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Тема 2.2.  Трехфазные трансформаторы 
Практическая работа  №7
Наименование: Исследование параллельной работы трехфазных трансформаторов.

Цель работы: Изучить условия включения трехфазных трансформаторов на параллельную работу, научиться делать вывод  о возможности подключения и определять режим работы каждого трансформатора при параллельной работе.

Пояснение к работе:

Параллельная работа трансформаторов – это подключение на совместную работу, при этом соединяются между собой одноименные выводы обмоток, как со стороны высокого, так и со стороны низкого напряжения 
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Параллельная работа трансформаторов позволяет заменить один трансформатор большой мощности несколькими трансформаторами меньшей мощности, что позволит уменьшить потери холостого хода при неравномерности нагрузки сети. При параллельной работе трансформаторов энергосистема меньше подвержена перегрузкам и уменьшается показатель сбоев в работе электросети. Параллельная работа трансформаторов считается нормальной, когда между ними отсутствуют  уравнительные токи. 

Для пропорционального распределения нагрузки между параллельно работающими трансформаторами необходимо соблюдать следующие условия:

1. Трансформаторы должны иметь одинаковый коэффициент трансформации – при несоблюдении этого условия между параллельно работающими трансформаторами возникнут уравнительные токи. Они накладываются на рабочие токи,  и трансформатор с меньшим коэффициентом трансформации оказывается перегруженным, а с большим коэффициентом трансформации – недогруженным. 

2. Трансформаторы должны иметь одинаковые группы соединения обмоток – при несоблюдении этого условия вторичные линейные напряжения параллельно работающих трансформаторов окажутся сдвинутыми по фазе относительно друг друга. В цепи появится разностное напряжение и вызванные им уравнительные токи, которые в 15…20 раз превышают номинальные токи нагрузки.

3. Трансформаторы должны иметь одинаковые напряжения короткого замыкания – при несоблюдении этого условия между параллельно работающими трансформаторами будет нерационально распределена нагрузка и трансформатор с меньшим напряжением короткого замыкания оказывается перегруженным, а с большим напряжением короткого замыкания – недогруженным.

Общая нагрузка параллельно работающих трансформаторов не должна превышать суммарную номинальную мощность этих трансформаторов  S≤ΣSном х.

Распределение нагрузки определяется по формуле:

Sх = S·Sном х/[uкх ·Σ(Sном х/uк х)], 
где Sх – нагрузка одного из параллельно работающих трансформаторов;

S – общая нагрузка всей параллельной группы;

uк х  – напряжение короткого замыкания данного трансформатора;

Sном х – номинальная мощность данного трансформатора.

Σ(Sном х/uк х)=(Sном 1/uк 1)+ (Sном 2/uк 2)+ (Sном 3/uк 3)+ …

Задание:

Определить нагрузку каждого из трех параллельно работающих трансформаторов, включенных на общую нагрузку 5000 кВ·А. Трансформаторы имеют следующие данные: 

Sном 1 = 1000 кВ·А,  uк 1 = 6,5%

Sном 2 = 1800 кВ·А,  uк 2 = 6,65%

Sном 3 = 2200 кВ·А,  uк 3 = 6,3%

Сделать вывод о нагрузке каждого из трех параллельно работающих трансформаторов.
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Тема 2.3. Трансформаторы специального назначения 
Практическая работа  №8
Наименование: Упрощенный расчет трансформаторов.

Цель работы: Исследовать влияние габаритов трансформаторов на их работу, научиться рассчитывать параметры трансформаторов.

Пояснение к работе:

Маломощные однофазные и трехфазные трансформаторы (автотрансформаторы) применяют для освещения, питания цепей управления, в выпрямителях и различных электронных аппаратах.

Расчет трансформаторов начинают с определения вторичной мощности, В·А

- для однофазных трансформаторов   

S2=U2I2;

- для трехфазных трансформаторов  

S2=3U2фI2ф,

где U2 - вторичное напряжение, В; U2ф - вторичное фазное напряжение, В;

I2 - вторичный ток, А; I2ф - вторичный фазный ток, А.

По известной вторичной мощности S2 определяют первичную мощность трансформатора, В·А, 

S1=S2/(,
где ( - КПД трансформатора (табл. 7 Приложение).

Поперечное сечение сердечника трансформатора Qc, мм2 можно определить по следующим эмпирическим формулам: 

- для трансформаторов стержневого типа  
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- для трансформатора броневого типа  
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- для трехфазных трансформаторов  

где k - конструктивный коэффициент. Принимается равным: k= 4…6 для масляных и k=6…8 для воздушных трансформаторов;

f - частота тока в сети, Гц.

Типы сердечников трансформаторов: а – стержневой; б – броневой; в – трехфазный.
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Поперечное сечение стержня автотрансформаторов рассчитывается по вышеприведенным формулам, но постоянная k увеличивается на 15…20%. Сечение, мм2, сердечника может быть выражено через его размеры Qc = a·b,
где a - ширина пластин, мм; 

b - толщина пакета пластин, мм.

Сечение стержня обычно имеет квадратную, прямоугольную или ступенчатую форму, вписанную в окружность. Стержни прямоугольного сечения применяют для трансформаторов до 700 Вт. 

Высоту, мм, прямоугольного стержня определяют по формуле Hc = (2,5…3,5)·a.

Соотношение размеров сечения сердечника может находиться в пределах   b/a = 1,2…1,8. 

Ширину окна сердечника (рис. 3) принимают по формуле 

c = Hc/m,
где m - коэффициент, учитывающий оптимальные размеры окна сердечника; m=2,5…3.

Сечение ярма трансформатора с учетом изоляции принимается:

- для трансформаторов стержневого типа  

Qя = (1,0…1,15)Qc;

- для трансформаторов броневого типа  

Qя = ((1,0…1,15)/2)Qc.

Сечение проводов для первичной  и вторичных обмоток определяют в зависимости от тока в обмотках и допустимой плотности тока. Токи первичной и вторичных обмоток определяют по следующим формулам:

- для однофазных трансформаторов  

I1=S1 /U1; I2=S2 /U2;

- для трехфазных трансформаторов  

I1=S1 /(( 3Uл1); I2=S2 /(( 3Uл2),

где Uл1 и Uл2 - линейные напряжения первичной и вторичной обмоток. 

Токи, А, в отдельных частях обмотки автотрансформатора могут быть определены из выражений

I1=S2 /(U1()

I2=S2 /U2
Сечения проводов первичной и вторичной обмоток определяют по формулам:

- для одно- и трехфазных трансформаторов   

s1=I1/j; s2=I2/j;

- для понижающего автотрансформатора   

s1=I1/j; s2=(I2-I1)/j;

- для повышающего автотрансформатора   

s1=(I1-I2)/j; s2=I2/j,

где s1 и s2 - сечения проводов первичной и вторичной обмоток, мм2; 

j - плотность тока в обмотке, А/мм2 (табл. 7  Приложение).

В качестве обмоточного провода обычно выбирают провод марки ПЭВ-1 одного из стандартных сечений (табл. 8  Приложение).

Число витков первичной и вторичной обмоток определяют по формулам:

- для  однофазных и трехфазных  трансформаторов                                 

w1 = U1·104/(2,22·BcQc);  w2 = w1U2 /U1
- для понижающего автотрансформатора
W1=U1·104/(2,22·BcQc);   W2=(U2·104)/(2,22·BcQc)

- для повышающего автотрансформатора
W1 = U1·104/(2,22·BcQc);  W2=((U2-U1)·104)/(2,22·BcQc),
где Bc - магнитная индукция в сердечнике (табл. 7 Приложение).

Для компенсации потери напряжения в проводах обмоток нужно увеличить число витков вторичных обмоток на 5…10%.

Порядок расчета:

1. Определяют первичную полную мощность S1.

2. Определяют поперечное сечение сердечника Qc. Для учета изоляции между листами размер увеличивают на 10%: Qcu=1,1Qc.

3. Определяют фактическое сечение выбранного сердечника Qсф=a·b, принимая что  Qсф(Qcu.

4. Определяют токи первичной и вторичной обмоток.

5. Определяют сечение проводов первичной и вторичной обмоток.

6. Выбирают стандартное сечение провода sст(sрасч (табл. 8  Приложение).

7. Определяют число витков первичной и вторичной обмоток.  

Задание:

Определить основные параметры понижающего двухобмоточного трансформатора с размерами магнитопровода а и b. Первичная обмотка трансформатора рассчитана на напряжение U1; две вторичные обмотки на напряжения U2 и U2′; токи вторичных обмоток соответственно равны I2 и I2′. Трансформатор однофазный стержневого типа. 

	№ варианта
	Параметры трансформатора

	
	U1, В
	U2, В
	I2, А
	U2′, В
	I2′, А
	а, мм
	b, мм

	1
	220
	6,3
	4
	4
	2
	20
	30

	2
	380
	10,9
	7
	7
	3,5
	35
	52

	3
	660
	19
	12
	12
	6
	60
	90

	4
	440
	8
	4
	12,6
	8
	40
	60

	5
	127
	3,6
	2,3
	2,3
	1,15
	12
	18

	6
	110
	3,15
	2
	2
	1
	10
	15
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Тема 2.3. Трансформаторы специального назначения 
Тест №2 «Трансформаторы» 
	№ п/п
	Вопрос
	Ответ

	Инструкция по выполнению заданий № 1…12: Выберите номер, соответствующий правильному варианту ответа и запишите его в бланк ответов.  

	1.
	Для чего предназначены силовые трансформаторы?

1. для преобразования частоты переменного тока

2. для расширения пределов измерения приборов

3. для преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения

4. для преобразования переменного тока в постоянный
	3

	2.
	Для чего предназначены измерительные  трансформаторы?

1. для преобразования частоты переменного тока

2. для расширения пределов измерения приборов

3. для преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения

4. для преобразования переменного тока в постоянный
	2

	3.
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Укажите тип магнитопровода трансформатора, изображенного на рисунке

1. броневой

2. стержневой

3. замкнутый

4. магнитный

	2

	4.
	Укажите тип магнитопровода трансформатора, изображенного на рисунке

1. [image: image40.png]


броневой

2. стержневой

3. замкнутый

4. магнитный

	1

	5.
	Участок магнитопровода трансформатора, на котором располагаются обмотки, называется … 

1. стержень

2. ярмо

3. якорь

4. сердечник
	1

	6.
	Участок магнитопровода трансформатора, который замыкает магнитную цепь, называется … 

1. стержень

2. сердечник
3. якорь

4. ярмо
	4

	7.
	Обмотка трансформатора, к которой подключена  нагрузка, называется …

1. основной

2. дополнительной

3. первичной

4. вторичной
	4

	8.
	Обмотка трансформатора, к которой подключен источник, называется …

1. основной

2. дополнительной

3. первичной

4. вторичной
	3

	9.
	По какой формуле определяется трансформаторная ЭДС первичной обмотки? 

1. E1 = 4,44 W1f Фm
2. E2 = 4,44 W2f Фm
3. k = E1/E2
4. k = E1∙E2
	1

	10.
	По какой формуле определяется коэффициент трансформации? 

1. E1 = 4,44 W1f Фm
2. E2 = 4,44 W2f Фm
3. k = E1/E2
4. k = E1∙E2
	3

	11.
	По указанной марке определите способ охлаждения трансформатора: ТРМДН-40000/110-81

1. неохлаждаемый 

2.  воздушный

3.  масляный

4. масляный с дутьем
	4

	12.
	По указанной марке определите количество фаз трансформатора: 

ТРМДН-40000/110-81

1.  однофазный

2.  двухфазный

3.  трехфазный

4.  многофазный
	3

	Инструкция по выполнению задания №  13: соотнесите содержание столбца 1 с содержанием столбца 2. Запишите в соответствующие строки бланка ответов букву из столбца 2, обозначающую правильный ответ на вопросы столбца 1. В результате выполнения Вы получите последовательность букв. Например, 

№ задания

Вариант ответа

1

1-В,2-А,3-Б



	13.
	Установите соответствие между  группами соединения обмоток трехфазных трансформаторов и их схемами.
	

	
	Группы соединения обмоток:
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       1)                    2)                 3)
	Схемы соединения:
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   А)        .Б)           В)          Г)
	

	Инструкция по выполнению заданий №  14…15: В соответствующую строку бланка ответов запишите краткий ответ на вопрос, окончание предложения или пропущенные слова.

	14.
	Вставьте пропущенное слово:  «Мощность короткого замыкания трансформатора, измеренная опытным путем, определяет … потери трансформатора».
	

	15.
	Закончите предложение:  «Первичная обмотка трансформатора состоит из 100 витков, вторичная – 1000 витков. Коэффициент трансформации равен…».
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Тема 3.1. Электрические машины переменного тока 
Практическая работа  №14
Наименование: Определение параметров синхронных машин.

Цель работы: Изучить назначение, устройство, принцип действия синхронных машин и научиться определять основные параметры синхронных машин.
Пояснение к работе:

Синхронной называется трехфазная электрическая машина переменного тока, у которой частота вращения магнитного поля статора n1  равна частоте вращения ротора n2.
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Основными узлами синхронной машины  являются:

1 – статор;

2 – ротор;

3 – возбудитель.

Для рабочего процесса синхронной машины необходимо, чтобы по обмоткам ротора протекал постоянный ток. В зависимости от способа подачи постоянного тока синхронные машины делятся на:

а) машины с внешним источником – ток на ротор подается от автономного гальванического устройства, при этом сохраняется простота конструкции синхронной машины, но усложняется система управления. Данный способ возбуждения используется в машинах малой мощности;

б) машины с собственным возбудителем – на одном валу с ротором находится возбудитель, который представляет собой микрогенератор постоянного тока. При вращении ротора, возбудитель вырабатывает постоянный ток и через щетки и контактные кольца подает его на обмотку ротора.

Синхронные машины относятся к категории высокообратимых, т.е. они эффективно работают как в двигательном, так и в генераторном режимах. При этом синхронные генераторы вырабатывают практически 100% электроэнергии переменного напряжения (турбогенераторы, гидрогенераторы). Синхронные двигатели используются в широком диапазоне электроприводов и в диапазоне мощностей выше 100 кВт, они вытесняют асинхронные двигатели из-за более благоприятного воздействия на сеть, ввиду возможности регулировать реактивную мощность (повышать cosφ энергосистемы).

Работа синхронной машины в режиме генератора

Ротор синхронного генератора приводится во вращение специальным приводным двигателем. Постоянное напряжение подается на обмотку ротора. Вращающееся поле ротора, воздействует через зазор на обмотку статора, наводя в ней ЭДС. Если замкнуть выводные клеммы на сеть (нагрузку), то в нее от синхронного генератора будет отдаваться переменное напряжение, а по обмотке статора будет протекать ток.

К номинальным параметрам синхронных генераторов относят: 

- номинальное напряжение генератора – соответствует одному из значений шкалы 230 В, 400 В, 690 В, 6,3кВ и 10,5 кВ. Напряжение на зажимах генераторов принято на 5% выше стандартных напряжений токоприемников.

- номинальная сила тока нагрузки – это сила тока, на которую рассчитан тепловой режим генератора. Допускаются кратковременные перегрузки в аварийных режимах: на 10% продолжительностью 60 мин, на 15% - 15 мин, на 20% - 6 мин, на 25%  - 5 мин, на 50% - 2 мин, на 100% - 1 мин. Более длительная перегрузка опасна для изоляции обмоток. Это относится и к току возбуждения.

- номинальная мощность – это длительно развиваемая мощность при номинальных значениях напряжения, силы тока и коэффициента мощности при номинальной нагрузке и температуре + 35 °С охлаждающего воздуха (входящего в генератор). 

- номинальный коэффициент мощности обычно равен 0,8. При работе генератора с меньшим коэффициентом мощности активная мощность его снижается, не полно используется мощность первичного двигателя.

- номинальная частота тока в нашей стране принята равной 50 Гц. В ряде установок применяют генераторы повышенной частоты (150, 200, 00 Гц и др.).

Основными техническими параметрами синхронных генераторов являются: 

- мощность приводного механизма 

Pном = Pн/ηн;
- номинальный вращающий момент 

Мном = 9,55Pном/n1; 

- номинальный ток 

Iном = Pном/(3Uном·cosφ2); 

- ток обмотки статора 

Iн = Sном /(√3Uном); 
- активная мощность генератора 

Pн = Sном·cosφном; 

- число пар полюсов 

р = 60f/nном. 
Работа синхронной машины в режиме двигателя

Синхронные двигатели выполняют преимущественно с явнополюсным ротором. По обмотке ротора протекает постоянный ток от возбудителя, который создает магнитное поле полюсов. При протекании трёхфазного тока по обмотке статора создаётся вращающееся магнитное поле. Частота вращения магнитного поля статора 

n1 = 60f/р.

В результате взаимодействия магнитных полей, вращающееся магнитное поле статора увлекает за собой ротор.  Ротор двигателя вращается с синхронной частотой.  Синхронным двигателям, вследствие отсутствия пускового момента, необходим предварительный разгон до частоты, близкой к синхронной. 

Основными техническими параметрами синхронных двигателей являются: 

- полная мощность двигателя 

S = √3U1номIном;

- потребляемая из сети активная мощность двигателя

Pном = P1ном/η;

- потребляемый ток  двигателя при номинальной нагрузке

Iном = Pном/(√3U1номcosφном);

- вращающий момент двигателя при номинальной нагрузке 

Мном = 9,55Pном/n1.

Задание:
1. Определить частоту вращения, номинальный момент, ток и полную мощность шестиполюсного синхронного двигателя со следующими номинальными данными: Рном=340 кВт, Uном=3 кВ, cosφном=0,86 (при опережающем токе статора), η=94,2%.

2. Трехфазный синхронный двигатель номинальной мощностью P1ном=220 кВт, числом полюсов 2p=6 работает от сети промышленной частоты напряжением U1ном=3 кВ. Схема соединения обмотки статора – «звезда». В номинальном режиме работы двигатель имеет коэффициент полезного действия η=94 %, коэффициент мощности при опережающем токе статора cosφном=0,82. Определить: потребляемую двигателем из сети активную мощность и ток, суммарные потери мощности, вращающий момент двигателя при номинальной нагрузке.

3. Каковы число пар полюсов, номинальные вращающий момент и ток гидрогенератора, имеющего следующие паспортные данные: Рном=500 МВт, Uном=15,75 кВ, cosφ 2=0,85, η=98,2 %, nном=93,8 об/мин.

4.Трехфазный синхронный генератор мощностью Sном=330 кВ·А, напряжением Uном=6,3 кВ при частоте тока f1=50 Гц и частоте вращения n2ном=1000 об/мин имеет коэффициент полезного действия η=92 %. Генератор работает в номинальном режиме с коэффициентом мощности cosφном=0,9. Схема соединения обмотки статора – «звезда». Определить: активную мощность генератора, ток обмотки статора, мощность приводного механизма, вращающий момент при непосредственном соединении валов генератора и приводного механизма. 
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Тема 3.1. Электрические машины переменного тока 
Лабораторная работа №14 
Наименование:  Изучение способов пуска двигателя постоянного тока.

Цель работы:  Изучить основные способы пуска ДПТ, научиться определять значения и подбирать пусковые сопротивления.

Оборудование:  Лабораторный стенд; двигатель постоянного тока типа СЛ-221 (паспортные данные ДПТ: Uян = 110 В; nян = 3600…4600 об/мин; Iян = 0,35 А; η = 33%; Jдв = 0,00055 кг·м2; Mc = 0,1…0,12 Н·м).

Пояснение к работе:

К пуску двигателя предъявляются два основных требования: обеспечить необходимый для трогания с места и разгона якоря вращающий момент и не допустить при пуске протекания через якорь большого тока, опасного для двигателя. Практически возможны три способа пуска: прямой пуск, пуск при включении реостата в цепь якоря и пуск при пониженном напряжении в цепи якоря.

При прямом пуске цепь якоря включается сразу на полное напряжение. Так как в первый момент пуска якорь неподвижен (n=0), то противо-ЭДС отсутствует (Eпр=CЕ·n·Ф). Тогда следует, что пусковой ток якоря Iя.п = Uя /Rя.

Так как для двигателей большой мощности Rя=0,02…1,1 Ом, то Iя.п=(50…100)Iн, что недопустимо. Поэтому прямой пуск возможен только у двигателей большой мощности, у которых Iя.п ≤ (4…6)Iн и разгон двигателя длится менее 1с.

Пуск при включении пускового реостата Rп последовательно с якорем обеспечивает пусковой ток, равный: Iя.п = Uя /(Rя+Rп). Сопротивление Rп выбирают таким, чтобы в начальный момент пуска, когда Eпр=0, а Iя.п=(1, 4…2, 5)Iн. По мере разгона якоря возрастает Eпр, сопротивление реостата выводится.
Пуск с ограничением пускового тока пониженным напряжением в цепи якоря возможен при питании якоря двигателя от отдельного источника с регулируемым напряжением. Ограничение пускового тока и плавный разгон двигателя обеспечивается постепенным повышением напряжения на якоре от нуля до требуемого значения. Этот метод находит применение в системах управления и регулирования мощных двигателей постоянного тока.
Порядок выполнения работы:
1. Собрать цепь по схеме
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2.  Изучить её работу: при подаче питания срабатывают реле времени K7, K8 через контакт K2.7. Их контакты K7.1, K8.1 размыкаются. Пускатели K3 и K4 обесточены. Подаётся питание на обмотку возбуждения M1. При нажатии кнопки S11 срабатывает пускатель K2 через K6.2, K1.3, S11, S10. Своим контактом K2.5 блокирует S11, чем обеспечивается подача напряжения на K2 после отпускания кнопки S11. Контактом K2.3 подаётся питание на якорь двигателя (+110 В, S9, PA1, K2.3, пусковые реостаты R8, R7, M1, K11). Двигатель набирает обороты. Размыкается контакт K2.7, обесточивая реле K7, K8. Через время уставки K7 замыкается контакт K7.1, срабатывает реле K3 и контактом K3.1 закорачивает пусковой реостат R8. Происходит бросок тока, двигатель увеличивает обороты. Через время уставки K8 замыкается его контакт K8.1, срабатывает K4 и своим контактом K4.1 закорачивает пусковой реостат R7. Ток двигателя и его обороты устанавливаются номинальными. Пусковые реостаты R7 и R8 закорочены. При нажатии кнопки S10 обесточивается K2, размыкается K2.3, снимая питание двигателя. Замыкается контакт K2.7. Реле K7, K8 срабатывают, а реле K3, K4 обесточиваются.

3. Измерить сопротивление якоря Rя.
4. Рассчитать сопротивления ступеней пускового реостата и необходимые выдержки реле времени K7, K8 для обеспечения пуска.
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Упрощенная схема реостатного пуска

Порядок расчёта сопротивлений ступеней пуска (R7, R8) и выдержек реле времени (K7, K8):

- рассчитать пусковой ток якоря 
Iп=Uн/Rя;
- принять пределы изменения тока якоря при пуске 
I1=1,4…2,5Iя.н;
- определить суммарное сопротивление пускового реостата (R7+R8)

Rп=Uн/I1 - Rя;

- определить коэффициент СЕФ

СЕФ=(Uя.н-Iя.н·Rя)/nя.н,

где nян = 4600 об/мин;

- определить частоту вращения при токе I2 и полностью введённом Rп 

n2 =[Uн-I2·(Rя+Rп)]/СЕФ;
- определить сопротивление первой ступени пускового реостата (R8) K3
Rп1=[(U- СЕФ·n2)/ I1]-Rя;
- определить сопротивление 2-й ступени пускового реостата (R7) K4
Rп2=Rп – Rп1.

4. С помощью тестера выставить расчетные значения сопротивлений пусковых реостатов R7, R8.

5. С разрешения преподавателя подать напряжение на стенд (включить «Сеть»).

6. Опытным путём подобрать расчётные выдержки времени реле K7, K8 с помощью секундомера и соответствующих регуляторов на лицевой панели стенда (Туст K7, Туст K8). 

7. Включить S9. Кнопкой S11 осуществить пуск двигателя и с помощью приборов PA1, Pω зафиксировать броски тока и соответствующие им частоты вращения в моменты срабатывания пусковых ступеней.

8. Построить зависимости I=f(t) и n=f(t).

9. Оформить отчет. 
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Тема 3.2. Электрические машины постоянного тока 
Тест №3 «Электрические машины» 
Блок А

	№ п/п
	Задание (вопрос)
	Эталон 

ответа

	Инструкция по выполнению заданий №  1…6: соотнесите содержание столбца 1 с содержанием столбца 2. Запишите в соответствующие строки бланка ответов букву из столбца 2, обозначающую правильный ответ на вопросы столбца 1. В результате выполнения Вы получите последовательность букв. Например, 

№ задания

Вариант ответа

1

1-В,2-А,3-Б



	1.
	Установите соответствие между  группами соединения обмоток трехфазных трансформаторов и их схемами.

Группы соединения обмоток:
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          1)           2)            3)      
	Схемы соединения:     
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       А)           Б)            В)           Г)
	1-В, 2-Г, 3-А

	2.
	Установите соответствие между  узлами синхронной машины и материалом, из которого они изготовлены.

Узлы:

1) вал

2) контактные кольца

3) станина
	Материал:

А) серый чугун

Б) медь

В) твердый сплав алюминия

Г) электротехническая сталь
	1-В, 2-Б, 3-А

	3.
	Установите соответствие между  электрическими машинами и видом создаваемого в них магнитного поля.

Машины:

1) трансформатор

2) генератор постоянного тока

3) асинхронный двигатель
	Магнитное поле:

А) постоянное магнитное поле

Б) вращающееся магнитное поле

В) переменное магнитное поле

Г) пульсирующее магнитное поле


	1-В, 2-А, 3-Б

	4.
	Установите соответствие между  способами возбуждения машины постоянного тока и их схемами.

Способы возбуждения:

1) смешанное возбуждение

2) независимое возбуждение

3) параллельное возбуждение
	[image: image47.png]


Схемы:

      А)         Б)            В)          Г)
	1-Г, 2-А, 3-Б

	5.
	Установите соответствие между  способами соединения выводов обмоток трехфазных машин и их схемами. 

Способы соединения:

1) 6 выводов, соединение в треугольник

2) 6 выводов, соединение в звезду

3) 3 вывода, соединение в треугольник
	Схемы:

[image: image48.png]



         А)               Б)               В)              Г)
	1-Б, 2-А, 3-Г

	6.
	Установите соответствие между  узлами машины постоянного тока и их изображением на рисунке.

Узлы:

1) главный полюс 

2) добавочный полюс

3) станина
	Рисунок: 
[image: image49.png]&
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	1-В, 2-Г, 3-А

	Инструкция по выполнению заданий № 7…34: Выберите букву, соответствующую правильному варианту ответа и запишите ее в бланк ответов.

	7.
	Для чего предназначены  трансформаторы?

А)  для преобразования частоты переменного тока

Б)  для  преобразования электрической энергии в механическую энергию

В)  для преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения

Г) для  преобразования механической энергии в электрическую энергию
	В

	8.
	Обмотка трансформатора, к которой подключен источник, называется…

А)  основной

Б)  первичной

В)  вторичной

Г) дополнительной
	Б

	9.
	По какой формуле определяется ЭДС первичной обмотки трансформатора?

А) E = Blv sinα 

Б) E = CEnФ
В) E = I(Rяк+Rов+Rн)

Г) E = 4,44 W1fФm
	Г

	10.
	Какое из перечисленных условий можно не выполнять при включении трансформаторов на параллельную работу?

А) равенство  коэффициентов  трансформации

Б) равенство мощностей

В) равенство напряжений короткого замыкания

Г) одинаковые группы соединения обмоток
	Б

	11.
	В каком режиме нормально работает измерительный трансформатор тока?

А)  в режиме оптимальной нагрузки

Б)  в режиме, близком к короткому замыканию

В)  в режиме, близком к холостому ходу

Г) в режиме перегрузки
	Б

	12.
	Какие типы роторов различают у асинхронных машин?

А) фазные и короткозамкнутые

Б) литые и сварные 

В) явнополюсные и неявнополюсные

Г) всыпные и стержневые 
	А

	13.
	Чему равна частота вращения магнитного поля  статора асинхронного двигателя, подключенного к сети  переменного тока частотой 50 Гц  при числе пар полюсов   р=2?

А) 1500 об/мин

Б) 1000об/ мин

В) 750 об/мин

Г) 600 об/мин
	А

	14.
	Как называется торможение машины переменного тока, при котором осуществляют реверсирование на ходу?

А) торможение противовключением

Б) динамическое торможение

В) рекуперативное  торможение

Г) механическое  торможение
	А

	15.
	Какой способ пуска  не применяется для синхронных двигателей?

А) асинхронный

Б) от приводного двигателя

В) частотный

Г) переключением со звезды на треугольник
	Г

	16.
	Для чего предназначены добавочные полюса в машинах постоянного тока?

А) для устранения трения  под щетками

Б) для торможения вала во время остановки

В) для создания  магнитного поля машины

Г) для лучшего распределения магнитного потока
	Г

	17.
	Обмотки якоря машин постоянного тока бывают…

А) трехфазные и однофазные

Б) фазные и короткозамкнутые

В) стержневые и всыпные

Г) волновыми и петлевыми
	Г

	18.
	Какой двигатель постоянного тока  нельзя запускать без нагрузки?

А) последовательного возбуждения

Б) параллельного возбуждения

В) смешанного возбуждения

Г) независимого возбуждения 
	А

	19.
	По какой формуле определяется напряжение двигателя постоянного  тока?

А) U = E – IякRяк
Б) U = E + IякRяк
В) U = IякRяк
Г) U = I(Rяк+Rов+Rн)   
	Б

	20.
	Основным недостатком генератора постоянного тока независимого возбуждения является …

А) невозможность регулирования напряжения

Б) необходимость в постороннем источнике энергии 

В) жесткая внешняя характеристика

Г) большие потери
	Б

	21.
	Для чего предназначены  электрические генераторы?

А)  для преобразования частоты переменного тока

Б)  для  преобразования электрической энергии в механическую энергию 

В)  для преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения

Г) для  преобразования механической энергии в электрическую энергию
	Г

	22.
	Обмотка трансформатора, к которой подключена  нагрузка, называется...

А)  основной

Б)  первичной

В)  вторичной

Г) дополнительной
	В

	23.
	Для чего сердечник трансформатора выполняют шихтованным способом?

А) для уменьшения нагрева

Б) для увеличения коэффициента трансформации

В) для уменьшения коэффициента трансформации

Г) для уменьшения стоимости
	А

	24.
	По указанной марке определите количество фаз трансформатора: ТРМДН-40000/110-81

А)  однофазный

Б)  двухфазный

В)  трехфазный

Г) многофазный
	Г

	25.
	Укажите группу соединения обмоток трансформатора по схеме
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	26.
	В каком режиме нормально работает измерительный трансформатор напряжения?

А)  в режиме, близком к холостому ходу

Б)  в режиме оптимальной нагрузки

В)  в режиме, близком к короткому замыканию

Г) в режиме перегрузки
	А

	27.
	По какой формуле определяется КПД трансформатора?

А) E1 = 4,44 W1fФm
Б) β = I2/I2ном
В) η = βSномcosφ2/( βSномcosφ2+Р0ном+β2Рк.ном)

Г) k = W1/ W2
	В

	28.
	Зачем применяется конденсатор в схеме включения однофазного асинхронного двигателя?

А) для создания пускового момента 

Б) для увеличения мощности

В) для подавления радиопомех

Г) для снижения потерь
	А

	29.
	Какие типы роторов различают у синхронных машин?

А) Фазные и короткозамкнутые

Б) Литые и сварные 

В) Явнополюсные и неявнополюсные

Г) Всыпные и стержневые 
	В

	30.
	Каким образом нельзя питать обмотку ротора синхронной машины?

А) постоянным током от специального генератора

Б) постоянным током от возбудителя на валу генератора

В) постоянным током от выпрямителя, подключенного к самому генератору

Г) переменным током,  вырабатываемым  самим генератором
	Г

	31.
	По способу возбуждения машины постоянного тока бывают…

А) синхронные

Б) асинхронные

В) с самовозбуждением

Г) невозбуждаемые
	В

	32.
	Для чего предназначен коллектор машины постоянного тока?

А) создание магнитного поля машины

Б) уменьшение реакции якоря

В) преобразование переменного тока в постоянный

Г) снижение потерь на трение
	В

	33.
	Как изменяются обороты якоря двигателя постоянного тока при увеличении сопротивления в обмотке возбуждения?

А) остаются без изменения

Б) увеличиваются

В) уменьшаются

Г) увеличиваются в момент пуска,  а затем уменьшаются
	В

	34.
	По какой формуле определяется вращающий момент двигателя постоянного  тока?

А) М = CМ /IФ

Б) М = CМIФ

В) М = 9550Р/n

Г) М = 9550Рn   
	Б


Блок Б

	№ п/п
	Задание (вопрос)
	Эталон ответа

	Инструкция по выполнению заданий №  35…50: В соответствующую строку бланка ответов запишите краткий ответ на вопрос, окончание предложения или пропущенные слова.

	35.
	Закончите определение:  «Способность электрической машины работать и в генераторном, и в двигательном режимах  называется принципом ...».
	обратимости

	36.
	Закончите предложение:  «Первичное напряжение трансформатора равно 220 В, вторичное – 22 В. Коэффициент трансформации равен…».
	10

	37.
	Вставьте пропущенное слово:  «Мощность короткого замыкания трансформатора, измеренная опытным путем, определяет … потери трансформатора».
	электрические 

	38.
	Закончите определение:  «Подвижная часть машины переменного тока, называется...».
	ротор

	39.
	Вставьте пропущенное слово:  «Трехфазный ток в обмотке  статора создает … магнитное поле».
	вращающееся

	40.
	Вставьте пропущенное слово:  «У синхронных машин переменного тока частота вращения магнитного поля статора … частоте вращения ротора».
	равна

	41.
	Закончите предложение:  «При увеличении частоты питающего тока частота вращения ротора машины переменного тока …».
	увеличивается

	42.
	Закончите определение:  «Неподвижная часть машины постоянного тока, называется...».
	индуктор

	43.
	Закончите определение:  «Для преобразования переменного тока в постоянный в машинах постоянного тока предназначен …».
	коллектор

	44.
	Закончите определение:  «Неподвижная часть машины переменного тока, называется...».
	статор

	45.
	Вставьте пропущенное слово:  «У асинхронных машин переменного тока частота вращения магнитного поля статора … частоты вращения ротора».
	больше

	46.
	Закончите предложение:  «Скольжение асинхронного двигателя при холостом ходе  примерно равно …».
	нулю

	47.
	Вставьте пропущенное слово:  «Торможение машины переменного тока, при котором на обмотку статора подается постоянный ток, называется … торможением».
	динамическим

	48.
	Закончите предложение:  «При увеличении числа магнитных полюсов обмотки статора частота вращения ротора машины переменного тока …».
	уменьшается

	49.
	Закончите определение:  «Подвижная часть машины постоянного тока, называется...».
	якорь

	50.
	Вставьте пропущенное слово:  «У генераторов постоянного тока … возбуждения на полюсах размещают две обмотки возбуждения: параллельную и последовательную».
	смешанного
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Тема 4.1.  Механика электропривода 
Практическая работа  №20
Наименование: Расчет и построение механической  характеристики электроприводов с двигателем постоянного тока.

Цель работы:  Приобрести практические навыки расчета и построения естественной и искусственной  механической характеристики электропривода с двигателем постоянного тока.

Пояснение к работе:

Общие сведения о  характеристиках электроприводов
Основными характеристиками двигателя, примененного в электроприводе, являются:

механические характеристики, представляющие собой зависимость частоты вращения от электромагнитного момента двигателя n=f(М) при неизменных значениях других параметров, способных влиять на частоту вращения и величину момента двигателя; 

электромеханические характеристики – зависимость частоты вращения от тока в обмотке якоря;

регулировочные характеристики  – зависимость частоты вращения двигателя от какого-либо параметра, влияющего на частоту вращения (напряжения питания, величины тока в обмотке возбуждения, частоты переменного тока и т.д.);

энергетические характеристики, устанавливающие связь между частотой вращения и каким-либо энергетическим показателем двигателя (коэффициентом полезного действия, коэффициентом мощности и т. п.).

Механические характеристики двигателя, полученные при номинальных значениях напряжения на обмотках якоря и возбуждения и при отсутствии добавочных сопротивлений в цепи якоря, называют естественными. Если же хотя бы один из перечисленных параметров двигателя изменен (напряжение на обмотках якоря или возбуждения отличаются от номинальных значений, или же изменено сопротивление в цепи якоря), то механические характеристики называются искусственными. Искусственные механические характеристики, полученные введением в цепь якоря добавочного сопротивления, называют также реостатными.

Наибольшее распространение в электроприводах постоянного тока получили двигатели независимого возбуждения, как имеющие широкие регулировочные возможности. Механические характеристики двигателей  независимого возбуждения прямолинейны, следовательно для их построения достаточно двух точек: точки пограничной частоты вращения                      n0=nномUном/Еаном и точки номинальной нагрузки с координатами Мном и nном.

Двигатели последовательного возбуждения используются как тяговые двигатели в транспортных и металлургических электроприводах. Механические характеристики двигателей  последовательного возбуждения криволинейны: при малых нагрузках частота вращения двигателя значительна и характеристика очень мягкая. Механическая характеристика не пересекает ось ординат, так как при отсутствии нагрузки двигателя (М≈0) частота вращения возрастает неограниченно. По этой причине не допускается работа двигателей последовательного возбуждения при нагрузке, составляющей менее 25% от номинальной, а тем более в режиме холостого хода. Чтобы исключить возникновение режима холостого хода в приводах с двигателями последовательного возбуждения недопустимо применение ременных передач и фрикционных муфт для передачи вращательного движения на рабочий механизм.

Построение естественной механической характеристики

При построении механических характеристик двигателей последовательного возбуждения пользуются универсальными естественными характеристиками, которые построены в относительных единицах: I*= Iа/Iаном; М*= М/Мном; n*= nс/nном.
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Для построения естественной механической характеристики двигателя последовательного возбуждения по универсальным характеристикам поступают следующим образом:

1. Определяют фактические номинальные значения тока, А; момента, Н∙м и частоты вращения, об/мин:

Iа = Рном/(Uном∙ηном)

М=9,55Рном/nном
2. Задаются рядом относительных значений тока нагрузки I* (для построения характеристики требуется не менее пяти точек). 

3. По универсальным естественным характеристикам  определяют соответствующие значения момента М* и частоты вращения n*.

4. Строят естественную механическую характеристику двигателя.

Построение искусственной механической характеристики
При расчете искусственных механических характеристик по заданным координатам точки при номинальной нагрузке (Мном и  n'ном) определяют сопротивление резистора Rдоб, соответствующее этой искусственной характеристике:

1. Определяют номинальное сопротивление двигателя 

Rном= Uном/Iаном
2. Определяют КПД в номинальном режиме 
ηном= Pном/(Uном∙Iаном)
3. Определяют сопротивление обмоток в цепи якоря 
ΣR≈0,75Rном(1-ηном)
4. Определяют сопротивление добавочного резистора, соответствующего координатам точки на искусственной механической характеристике 
Rдоб=[1-( n'ном/nном)]∙[(Uном/Iаном)- ΣR]
5. Определяют частоты вращения для ряда точек (не менее пяти) и 

nи= nс(Еаи/Еас),
где Еаи=Uном- Iаном∙(ΣR+ Rдоб) – ЭДС якоря в режиме искусственной характеристики; 

Еас=Uном- Iаном∙ΣR – ЭДС якоря в режиме естественной характеристики.

6. Строят искусственную механическую характеристику.

Задание:

Построить естественную механическую характеристику для двигателя постоянного тока последовательного возбуждения с техническими характеристиками: Pном=3 кВт; nном=1130 об/мин; Uном=220 В; Iаном=19 А. Определить сопротивление добавочного резистора Rдоб., при включении которого в цепь якоря искусственная механическая характеристика пройдет через точку с координатами Мном и n'ном (в соответствии с заданным вариантом): 

	Вариант 1
	n'ном = 750 об/мин

	Вариант 2
	n'ном = 700 об/мин

	Вариант 3
	n'ном = 650 об/мин

	Вариант 4
	n'ном = 1000 об/мин

	Вариант 5
	n'ном = 950 об/мин

	Вариант 6
	n'ном = 900 об/мин


Результаты расчетов занести в таблицу:

	I*
	2,0
	1,5
	1,0
	0,5
	0,35

	М*
	
	
	
	
	

	n*
	
	
	
	
	

	Iа, А
	
	
	
	
	

	М, Н∙м
	
	
	
	
	

	nс, об/мин
	
	
	
	
	

	Еаи, В
	
	
	
	
	

	Еас, В
	
	
	
	
	

	nи, об/мин
	
	
	
	
	


Построить искусственную механическую характеристику.
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Тема 4.2. Энергетика электропривода 
Практическая работа  №23
Наименование: Выбор двигателя по условиям нагрева и охлаждения.

Цель работы:  Изучить влияние различных условий работы электрического привода на мощность двигателя; научиться выбирать двигатель по условиям нагрева и охлаждения.

Пояснение к работе:

Электрический двигатель при работе может нагреваться лишь до определенной, допустимой температуры, определяемой в пер​вую очередь нагревостойкостью применяемых изоляционных ма​териалов. В современных двигателях применяется изоляция нескольких классов, допустимая (нормативная) температура нагрева которой составляет: класса А - до 105 °С, Е - до 120 °С, В - до 130 °С, F - до 155 °С, Н - до 180 °С, С - свыше 180 °С. В настоящее время при изготовлении электрических двигателей применяется в основном изоляция классов В, F и С.

Соблюдение установленных заводом-изготовителем ог​раничений по допустимой температуре нагрева, заложенных в пас​портные данные двигателя, обеспечивает нормативный срок его службы в пределах 15…20 лет. Превышение допустимой темпера​туры ведет к преждевременному разрушению изоляции обмоток и сокращению срока службы электрических двигателей. Так, превы​шение допустимой температуры нагрева на 8…10 оС сокращает срок службы изоляции класса А вдвое.

Сущность проверки двигателя по нагреву состоит в сопоставле​нии допустимой для него температуры с его температурой при ра​боте. Если рабочая температура не превышает допустимую, то двигатель работает в допустимом тепловом режиме, и наоборот. Обычно оценивается не абсолютная температура, а так называемый перегрев τ, который представляет собой разность тем​ператур двигателя tо и окружающей среды tоo.с
τ= tо - tоo.с.

При выполнении тепловых расчетов берется стандартная тем​пература окружающей среды, равная 40 °С, которой соответствует номинальная мощность двигателя, указанная на его щитке. При более низкой температуре окружающей среды двигатель может быть нагружен несколько выше номинальной мощности, а при более вы​сокой температуре его нагрузка должна быть снижена или следует предпринять меры по дополнительному его охлаждению или заме​не на более мощный двигатель.

Ограничение по нагреву двигателей определяется теплостойкостью их изоляции. При работе двигателя в продолжительном режиме с неизменной нагрузкой, не превышающей номинальную мощность двигателя, проверки двигателя по нагреву не требуется. Если же двигатель работает с переменной нагрузкой, когда токи в обмотках двигателя в процессе работы изменяются, а, следовательно, меняются потери и температура нагрева, проверка двигателя по нагреву необходима.  В практике проектирования электропривода из всех методов проверки двигателей на нагрев наибольшее распространение получил метод эквивалентного тока.

Эквивалентный ток рассчитывают по формуле:

Iэкв = (√I12t1 + I22t2 +…+ IN2tN) / [β·(t1 + t2 +…+ tN)].

Полученное значение эквивалентного тока сравнивают с номинальным значением тока Iном.

Если выбранный двигатель не удовлетворяет требованиям электропривода, то следует принять двигатель большей мощности и произвести его проверку по нагреву.

Порядок расчета:
1. По каталогу определить значение КПД, η и коэффициента мощности cosφ для различных интервалов нагрузки, результаты свести в таблицу:

	PN, кВт
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	η
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	cosφ
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2. По данным таблицы определить токи IN в обмотках статора двигателя при различных интервалах нагрузки по формуле

Iн =1000Рн /(1,73Uнcos(н(н),
где Рн - мощность двигателя, кВт;

Uн - питающее (линейное) напряжение, В;

cos(н - коэффициент мощности двигателя (из паспортных данных двигателя);

(н - КПД двигателя (из паспортных данных двигателя).

3. Определить эквивалентное значение тока Iэкв.

4. Определить номинальный ток Iном в обмотке статора двигателя.

5. Проверить выполнение условия Iэкв < Iном.

Задание:
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Проверить двигатель 4А132М4У3, работающий в заданном режиме  по нагреву (для двигателя с самоохлаждением β=0,5).

Паспортные данные двигателя выбираются из справочника [2, стр. 100].
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Тема 4.3. Электропривод переменного тока 
Практическая работа  №27
Наименование: Исследование работы замкнутой автоматизированной системы электропривода с АД с тиристорным регулятором напряжения.

Цель работы:  Изучить  типовые схемы управления электропривода; научиться определять характеристики электропривода и делать вывод об эффективности его работы.

Пояснение к работе:

Способ регулирования скорости вращения АД изменением напряжения в разомкнутых системах не нашел применения из-за ограниченного диапазона регулирования и резкого снижения перегрузочной способности. Решить проблему регулирования частоты вращения АД в широком диапазоне при жестких характеристиках удается лишь в замкнутых системах управления.  

В замкнутых системах управления обратная связь по скорости вращения дает возможность получить достаточно жесткие характеристики и обеспечить регулирование скорости вращения в широком диапазоне (до 15…20).

[image: image53.png]


В замкнутой схеме «тиристорный регулятор напряжения - асинхронный двигатель» (ТРН-АД) с использованием обратной связи по его скорости силовую часть  ТРН образуют три пары встречно-параллельно соединенных тиристоров VS1-VS6. Управляющие электроды тиристоров подсоединены к выходам системы импульсно-фазового управления (СИФУ), которая распределяет управляющие импульсы на все тиристоры и осуществляет их сдвиг в зависимости от входного сигнала управления Uу. 

[image: image54.png]


Здесь используется принцип управления: изменение момента отпирания тиристоров относительно нулевой точки. При α=0  тиристоры полностью открыты и к АД прикладывается напряжение сети. При α=α1>0 к АД прикладывается напряжение Us, состоящее из участков синусоиды положительной и отрицательной полярности.

К валу двигателя, который в этой схеме имеет фазный ротор, для реализации обратной связи по скорости подсоединен тахогенератор ТГ. Его ЭДС ЕТГ сравнивается с задающим напряжением скорости Uз.с, снимаемым с задающего потенциометра ЗП, причем эти напряжения действуют навстречу друг другу, а их разность образует сигнал управления Uу,  который поступает на вход СИФУ. 

При увеличении этого сигнала угол управления тиристорами уменьшается, а подаваемое на двигатель напряжение увеличивается. При снижении скорости двигателя в цепи ротора увеличиваются потери мощности (потери скольжения), которые вызывают дополнительный нагрев двигателя, снижая экономичность работы электропривода. Для облегчения теплового режима двигателя при его работе на пониженных скоростях в цепь ротора двигателя включен добавочный резистор RД2, наличие которого позволяет также расширить диапазон регулирования скорости.

Рассмотрим работу электропривода при изменении момента нагрузки МС на валу двигателя и постоянном задании скорости Uз.с1. Допустим, что в исходном положении двигатель работал в точке 1 при моменте нагрузки Мс1, а затем произошло его увеличение до значения Мс2.
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При увеличении нагрузки на валу двигателя его скорость начнет снижаться, соответственно начнет уменьшаться и ЭДС тахогенератора ЕТГ. Уменьшение ЕТГ вызывает увеличение напряжения управления Uy, что приведет к уменьшению угла управления тиристорами и увеличению подаваемого на двигатель напряжения. Момент двигателя будет увеличиваться и в точке 2 сравняется с Мс2. Таким образом, увеличение момента нагрузки привело к небольшому снижению скорости двигателя, т.е. его характеристики стали жесткими.

При уменьшении момента нагрузки Мс будет автоматически снижаться напряжение на двигателе и тем самым поддерживаться его скорость вращения на заданном уровне.

Изменяя с помощью потенциометра ЗП значение задающего напряжения Uз.с, можно получить ряд механических характеристик электропривода с относительно высокой жесткостью и необходимой перегрузочной способностью двигателя.

Порядок выполнения работы:
1. Начертить в тетрадь схему замкнутой автоматизированной системы электропривода с АД с тиристорным регулятором напряжения и записать работу схемы.

2. Изучить работу схемы. 

3. Ответить на контрольные вопросы, выполнить задание и оформить отчет.

Контрольные вопросы:

1. Перечислить основные способы регулирования скорости асинхронного двигателя.

2. Объяснить понятие «замкнутая система электропривода».

3. Какие электротехнические устройства можно применять в качестве регулятора напряжения?

Задание:
1. Проанализировать работу схемы и сформулировать основные достоинство и недостаток системы «ТРН-АД».

2. Проанализировать работу схемы и объяснить, почему с увеличением механической нагрузки на вал асинхронного двигателя возрастает потребляемая из сети мощность.
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Тема 4.4. Электропривод постоянного тока 
Практическая работа  №30
Наименование: Исследование работы замкнутой автоматизированной системы электропривода постоянного тока с обратной связью по скорости.

Цель работы:  Изучить  типовые схемы управления электропривода; научиться проводить  анализ неисправностей электрооборудования и делать вывод об эффективности работы электропривода.

Пояснение к работе:
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Для привода механизмов различных металлообрабатывающих станков, требующих регулирования скорости при мощности до 11 кВт, используется серийный комплектный электропривод типа ЭТЗР с двигателями серий ПБСТ, 2П или ПГТ. Электропривод этого типа выполнен в виде замкнутой системы регулирования скорости с отрицательной обратной связью по скорости, которая в зависимости от настройки обеспечивает относительный перепад скорости в пределах 0,5…10% при изменении момента нагрузки от 0,1Мном до Мном. В электроприводе обеспечивается также регулирование (ограничение) тока с помощью устройства токоограничения УТО. Для обеспечения устойчивости и требуемого качества переходных процессов электропривода в схеме применены гибкие обратные связи по скорости двигателя и результирующему сигналу управления Uy2. 

Якорь двигателя, имеющего встроенный тахогенератор BR, получает питание от реверсивного тиристорного преобразователя с двумя комплектами тиристоров VS1…VS6, составляющих выпрямительную и инверторную группы. Управление этими группами осуществляется с использованием согласованного совместного принципа.

Для уменьшения переменной составляющей уравнительного тока, протекающей между выпрямительной и инверторной группами, в схеме используются ограничительные реакторы L1 и L2. Включение в цепь якоря сглаживающего реактора L3 позволяет исключить режим прерывистого тока и повысить использование двигателя по току.

Управление тиристорами VS1…VS6 обеспечивается транзисторной схемой импульсно-фазового управления СИФУ, работающей по вертикальному принципу. Она имеет три канала, каждый из которых работает на два тиристора, включенных в одну фазу.

Питание электропривода осуществляется от трехфазного трансформатора Т с двумя вторичными обмотками. К одной из них, имеющей нулевой вывод, подключена силовая часть привода, а ко второй – обмотка возбуждения ОВ (через выпрямитель VD) и блок питания БП, от которого питается схема управления. Обмотка ОВ тахогенератора получает питание от стабилизатора напряжения СН.
В состав схемы управления электропривода входят промежуточный усилитель У1, усилитель мощности (эмиттерный повторитель) У2, узел токоограничения УТО, узел гибкой обратной связи УГОС, задающий потенциометр RP, кнопки управления SB1 и SB2 и пусковое реле К.
Сигнал управления Uy] формируется как алгебраическая сумма сигналов задающего U3, обратной связи по скорости Uc и токоограничения UT0, для выработки которого используется нелинейная положительная обратная связь по скорости двигателя. При токе якоря, меньшем тока отсечки, работает только контур регулирования скорости. При токе якоря, превышающем ток отсечки, за счет нелинейности цепи токоограничения отрицательная обратная связь по скорости ДПТ отключается и начинает действовать положительная обратная связь, обеспечивая ограничение тока и момента на заданном уровне.

Для обеспечения необходимого качества переходных процессов электропривода в схеме используется гибкая обратная связь, действующая только в переходных процессах. Сигнал корректирующей гибкой обратной связи UT0C вместе с сигналом управления UyX поступает на вход усилителя мощности У2 и после усиления в виде результирующего сигнала Uy2 подается на вход СИФУ через замыкающий контакт пускового реле К. Управление этим реле осуществляется с помощью кнопок управления: SB1 при пуске двигателя и SB2 при его останове. Реверсирование двигателя осуществляется путем изменения полярности задающего сигнала U3.
В электроприводе типа ЭТЗР реализуется ряд защит, блокировок и сигнализаций. Токовое реле КА, катушка которого включена в цепь якоря двигателя, а контакт – в цепь питания реле К, обеспечивает максимальную токовую защиту электропривода. При его срабатывании отключается реле К, с тиристоров снимаются сигналы управления и двигатель отключается от источника питания.

Порядок выполнения работы:
1. Начертить в тетрадь сему замкнутой автоматизированной системы электропривода постоянного тока с обратной связью по скорости и записать работу схемы.

2. Изучить работу схемы. 

3. Ответить на контрольные вопросы, выполнить задание и оформить отчет.

Контрольные вопросы:

1. Перечислить основные способы регулирования частоты вращения двигателя постоянного тока.

2. Объяснить понятие «гибкая обратная связь».

3. Поясните понятие «комплектный электропривод».

Задание:
1. Проанализировать работу схемы и перечислить способы защиты от аварийных режимов.

2. Проанализировать неисправности в работе схемы, заполнить таблицу:

	Неисправность
	Причина
	Способ устранения

	Нет  пуска  двигателя  
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Критерии оценки за выполнение теста

	Оценка
	Критерии

	«Отлично»
	90-100% правильных  ответов.

	«Хорошо»
	75-89% правильных ответов.

	«Удовлетворительно»
	50-74% правильных  ответов.

	«Неудовлетворительно»
	49% и менее правильных ответов.


Критерии оценки за выполнение лабораторной работы 

	Оценка
	Критерии

	«Отлично»
	Демонстрирует технологию выполнения задания, а именно, осознанно ссылается на понятия; свободно пользуется электроизмерительными приборами, технически грамотно проводит диагностику и делает заключение по проведённой диагностике в рамках выполняемого задания

	«Хорошо»
	В целом демонстрирует технологию выполнения задания, но допускает неточности при ссылке  на понятия, свободно пользуется электроизмерительными приборами, но задаёт уточняющие вопросы по алгоритму диагностики, в заключении могут быть неточности

	«Удовлетворительно»
	При выполнении задания постоянно обращается за консультацией, путается в понятиях. Диагностика проведена не в полном объёме. В заключении имеются грубые ошибки

	«Неудовлетворительно»
	Не выполнил задание.

Не продемонстрировал умения самостоятельного выполнения задания.

Заключение по проведённой диагностике отсутствует либо целиком не является верным


Критерии оценки за выполнение практической работы
	Оценка
	Критерии

	«Отлично»
	Показал полное знание технологии выполнения задания. 

Продемонстрировал умение применять теоретические знания/правила выполнения/технологию при выполнении задания.

Уверенно выполнил действия согласно условию задания.

	«Хорошо»
	Задание в целом выполнил, но допустил неточности.

Показал знание технологии/алгоритма выполнения задания, но недостаточно уверенно применил их на практике.

Выполнил норматив на положительную оценку. 

	«Удовлетворительно»
	Показал знание общих положений, задание выполнил с ошибками.

Задание выполнил на положительную оценку, но превысил время, отведенное на выполнение задания. 

	«Неудовлетворительно»
	Не выполнил задание.

Не продемонстрировал умения самостоятельного выполнения задания.

Не знает технологию/алгоритм выполнения задания.

Не выполнил норматив на положительную оценку.
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