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ВВЕДЕНИЕ
Методические указания для лабораторных занятий по дисциплинам «Основы эксплуатации электрооборудования» для студентов направления 140400 – Электроэнергетика и электротехника очного и заочного отделений.

Описаны лабораторные работы по этой дисциплине на стендах учебно-лабораторного комплекса, выполняемые с использованием комплекта типового лабораторного оборудования «Электроэнергетика - Модель электрической сети». В ходе выполнения работ воспроизводится работа элементов электрических сетей с одновременной регистрацией параметров режимов.

Руководство содержит описания лабораторных работ и методические указания по их выполнению с учетом специфики комплектации. Представлены электрические схемы соединений и их описания, перечни аппаратуры и указания по проведению базовых лабораторных работ.

Общие правила работы в электротехнической лаборатории
1. В лаборатории необходимо соблюдать тишину, чистоту и порядок.

2. Перед занятием в лаборатории студенты обязаны прослушать инструктаж, познакомиться с оборудованием и изучить правила техники безопасности.

3. Для выполнения работ студенты объединяются в постоянные бригады по 2-3 человека.

4. К предстоящей лабораторной работе студенты готовятся заранее, ознакомившись с описанием работы и рекомендованной литературой. Результаты подготовки записываются в тетрадь протоколов, наличие которой обязательно для каждого студента.

5. В тетрадь протоколов при подготовке необходимо внести цель работы, основные соотношения, схемы, заготовки таблиц, ответы на контрольные вопросы.

6. По результатам выполненной работы каждым студентом аккуратно оформляется отчёт. В отчёте приводятся: цель работы, электрическая схема, основные соотношения, таблицы с результатами опытов и расчётов, примеры расчётов, графики зависимостей, сопровождаемые пояснениями, анализ полученных результатов и выводы.

7. Преподаватель принимает отчёты по предыдущей работе и проверяет готовность студента к предстоящей работе. Н е п о д г о т о в л е н н ы е студенты, у которых отсутствуют отчёты или тетрадь протоколов, к работе не допускаются.

8. Получив допуск к работе, студенты собирают цепь на закреплённом за ними рабочем месте. Собранная цепь предъявляется на проверку преподавателю. Н е д о п у с к а е т с я включение цепи без разрешения преподавателя.

9. После проверки цепи преподавателем студенты приступают к экспериментам, которые проводят с соблюдением правил техники безопасности. Результаты наблюдений и вычислений вносятся в таблицы протокола.

10. По окончании работы протокол предъявляется преподавателю. Только после   п о д п и с и протокола преподавателем, студенты разбирают цепь.

11. На основании протоколов студенты производят обработку результатов наблюдений и оформляют отчёты.

Меры безопасности
1. Сборка электрических цепей производится проводами с исправной изоляцией при отключённом напряжении.

2. Включение собранных цепей в работу производится только с разрешения преподавателя.

3. К а с а т ь с я руками клемм, открытых токоведущих частей приборов и аппаратов при включённом напряжении з а п р е щ а е т с я .

4. Все переключения в электрических цепях и их разборку необходимо производить только при снятом напряжении. После выполнения работы электрическая цепь должна быть разобрана, рабочее место убрано, дополнительные приборы сданы преподавателю.

Описание лабораторного стенда
Стенд учебного лабораторного комплекса состоит из блоков: 
1. Блок мультиметров состоит из трех одинаковых многофункциональных измерительных приборов. Они могут быть использованы для измерения активных сопротивлений (гнездо Ω), постоянного и переменного тока до 2 А (гнездо А) или постоянного и переменного напряжения до 600 В (гнездо V - общее с Ω). Гнездо 10 А в лабораторных работах не используется. В одно из этих гнезд включается штекер одного из проводов, соединяющих прибор наборной панелью. Штекер другого вставляется в гнездо СОМ (common - в переводе “общее”), которое используется при измерении любой величины. Переключатель рода работ позволяет измерить ту или иную величину с необходимой точностью. Для этого риску переключателя следует установить напротив необходимого предела измерения в один из пяти секторов ( Ω , V=, V∼ , A=, A ∼).
Подготовка и проведение измерений с помощью электронного мультиметра

Для измерения трех базовых электрических величин (напряжения, тока и омического сопротивления) используется мультиметр. До его подключения к цепи необходимо выполнить следующие операции:

· установка рода тока (постоянный/переменный);

· выбор диапазона измерений соответственно ожидаемому результату измерений;

· правильное подсоединение зажимов мультиметра к измеряемой цепи.
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Присоединение мультиметра как вольтметра
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Присоединение мультиметра как  амперметра
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Присоединение мультиметра как омметра

2. Соединительные провода предназначены для сборки электрической цепи. Используются три вида проводов.

a) Три пары (красный и черный со специальными наконечниками) проводов служат для надежного подключения мультиметров.

b) Провода разной длины синего и белого цветов со штекерами на концах используются для соединения источников с наборной панелью, а также для соединения гнезд этой панели между собой при сборке цепи.

c) Переходники, по виду напоминающие штепсельные вилки с дополнительным контактным гнездом, предназначены для соединения расположенных рядом гнезд панели (иногда с образованием узла с тремя ветвями). Их также целесообразно использовать в тех работах, где на определенных этапах требуется исключить элемент (замкнуть его накоротко). Например, если в начале работы требуется исключить из цепи емкость, то на ее место и включается эта вилка, а когда понадобится емкость, то она и подсоединяется вместо удаленной из панели вилки.

Следует стремиться собирать электрическую цепь «красиво», расчетливо располагая миниблоки на наборной панели, обходясь минимально необходимым количеством проводов.

Остальные блоки даны в таблице 1 – Описание и технические характеристики функциональных блоков.
Описание и технические характеристики функциональных блоков

Таблица 1
Таблица 1

	Наименование и описание
	Параметры
	Тип
	 Ширина, мм

	1
	2
	3
	4

	Трехфазный источник питания
Предназначен для питания комплекса трехфазным переменным напряжением. Включается вручную. Имеет защиту от перегрузок, устройство защитного отключения, кнопку аварийного отключения и ключ от несанкционированного включения.
	400 В ~; 
16 А

Ток срабатывания

УЗО ( 30 mA
	201.2
	285

	Источник питания двигателя постоянного тока 

Предназначен для питания обмоток якоря и возбуждения постоянным током. Включается вручную или дистанционно / автоматически от ПЭВМ. Якорное напряжение регулируется вручную или дистанционно. Напряжение возбуждения постоянное.
	Цепь якоря

0…250 В (; 
3 А

Цепь возбуждения

200 В (; 
1 А
	206.1
	285

	Тиристорный преобразователь / регулятор

Предназначен для регулирования частоты вращения двигателя постоянного тока (режим преобразователя) и трехфазного асинхронного двигателя (режим регулятора). Преобразует трехфазное напряжение синусоидального  тока в напряжение постоянного тока, а также в трехфазное напряжение переменной величины. Выходное напряжение регулируется вручную или дистанционно / автоматически (от ПЭВМ).
	3(400 В ~; 
2 А
	207.2
	285



	Возбудитель синхронной машины

Предназначен для питания обмотки возбуждения. Включается и регулируется вручную или дистанционно / автоматически (от ПЭВМ). Выходные цепи изолированы от входных.
	0…40 В (; 
3,5 А
	209.2
	285

	Источник постоянного напряжения

Предназначен для питания обмоток якоря и возбуждения постоянным током. Включается вручную или дистанционно / автоматически от ПЭВМ. Выходное напряжение регулируется вручную или дистанционно (от ПЭВМ).
	0…125 В (; 3 А
	214.1
	285

	Трехполюсный выключатель

Предназначен для ручного или дистанционного / автоматического (от ПЭВМ) включения / отключения электрических цепей.
	400 В ~; 
10 А
	301.1
	95

	Терминал

Предназначен для обеспечения удобного доступа к входам / выходам управления функциональных блоков.
	6 розеток с

8 контактами;

6(8 гнезд
	304
	95

	Активная нагрузка

Предназначена для моделирования однофазных и трехфазных потребителей активной мощности. Регулируется вручную.
	220/380 В; 50Гц;

3(0…50 Вт;
	306.1
	285

	Модель линии электропередачи

Предназначена для моделирования ЛЭП переменного тока как цепи с сосредоточенными параметрами
	400 В~; 3х0,5 А

0…1,5 Гн/
0…50 Ом 

0…2(0,45 мкФ

0…250 Ом
	313.2
	285

	Линейный реактор

Предназначен для моделирования продольной индуктивности электрической сети
	220/380 В; 50 Гц;

0,5 А; 0,3 Гн/
10 Ом
	314.2
	95

	Устройство продольной емкостной компенсации

Предназначено для моделирования продольной 
емкостной компенсации ЛЭП
	400 В; 50 Гц;

0,5 А;

Емкость на фазу 2(16 мкФ
	315.2
	95

	Емкостная нагрузка

Предназначена для моделирования опережающей реактивной мощности в электрической системе
	220/380 В; 50 Гц;

3(40 Вар
	317.2
	285

	Блок синхронизации

Предназначен для ручного или дистанционного/автоматического подключения (от ПЭВМ) синхронной машины к сети методами точной синхронизации или самосинхронизации.
	400 В ~; 10 А

3 индикаторные лампы;

синхроноскоп
	319
	285

	Индуктивная нагрузка 

Предназначена для моделирования потребителя отстающей реактивной мощности в электрической системе
	220/380 В; 50Гц;

3х40 Вар
	324.2
	285

	Коннектор

Предназначен для обеспечения удобного доступа к входам / выходам платы ввода/вывода 

PCI 6024E персонального компьютера.
	8 аналог. диф. входов;

2 аналог. выхода;

8 цифр. входов/выходов
	330
	285

	Блок ввода /вывода цифровых сигналов

Предназначен для ввода сигналов типа «сухой контакт» и вывода сигналов через контакты промежуточного реле
	8 входов типа

«сухой контакт»;

8 релейных выходов
	331
	95

	Трехфазная трансформаторная группа

Предназначена для преобразования однофазного / трехфазного напряжений.
	     3(80 В(А  (звезда) / 220, 225, 230 В / 133, 220, 230, 235, 240, 245  В
	347.3
	285

	Трехфазная трансформаторная группа

Предназначена для преобразования однофазного / трехфазного напряжений.
	3(80 В(А / 133, 220, 230, 235, 240, 245  В / (треугольник) 220, 225, 230 В
	347.4
	285

	Блок варисторов

Предназначен для ограничения перенапряжений и моделирования АГП
	100 В
	393
	—



	Блок измерительных трансформаторов тока и напряжения

Предназначен для получения нормированных сигналов, пропорциональных синусоидальным напряжениям и токам в  силовых цепях.
	3 трансформатора напряжения

600 / 3 В;

3 трансформатора тока 0,3 А / 3 В
	401.1
	142,5

	Блок датчиков тока и напряжения
Предназначен для получения нормированных электрических сигналов, пропорциональных напряжениям и токам в контролируемых силовых цепях постоянного и переменного тока, и гальванически с последними не связанных. 
	3 измерительных преобразователя «ток – напряжение» 

(5 А/1 А)/5 В;

3 измерительных преобразователя «напряжение - напряжение»

(1000 В/100 В) /5 В
	402.3
	142,5

	Блок мультиметров

Предназначен для измерения токов, напряжений, активного сопротивления. В состав блока входят два цифровых мультиметра.
	0…1000 В [image: image4.wmf];

0…10 А [image: image5.wmf];

0…20 Мом
	509.2
	190

	Измеритель напряжений и частот

Предназначен для измерения переменных напряжений и частот. 
	2 вольтметра 

0…500 В ~

2 частотомера

45…55 Гц;

220 В ~
	504.2
	285

	Указатель угла нагрузки синхронной машины

Предназначен для измерения и отображения в аналоговой форме угла нагрузки синхронной машины. Имеет выходные гнёзда для подключения к ПЭВМ.
	(180(…0…180(
	505.2
	142,5

	Указатель частоты вращения

Предназначен для отображения частоты вращения электрических машин в аналоговой форме. Имеет выходные гнёзда для подключения к ПЭВМ.
	2000…0…2000 мин(1
	506.2
	142,5

	Измеритель мощностей

Предназначен для измерения активной и реактивной мощностей  и отображения их в аналоговой форме.
	15; 60; 150; 300; 600 В,

0,05; 0,1; 0,2; 0,5 А. 
	507.2
	285

	Персональный компьютер

Предназначен для автоматического управления лабораторным комплексом и отображения информации о нем.
	IBM-совместимый

Windows XP, плата PCI 6024E
	550
	—


Электрическая схема соединений тепловой 
защиты машины переменного тока
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Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	А1
	Машина переменного тока
	102.1
	50 Вт, 220 В 1500 мин(1

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А


При выполнении лабораторных работ, в которых  электромашинный агрегат не используется, гнезда «ТК» трехфазного источника питания G1 следует соединить между собой.

Описание работы с программой «Многоканальный осциллограф»

Программа «Многоканальный осциллограф» является виртуальным аналогом реального прибора и обладает широкими функциональными возможностями. Программа предназначена для регистрации и отображения различных аналоговых сигналов в удобной для пользователя форме. Программа «Многоканальный осциллограф» является универсальной и может использоваться совместно со многими  лабораторными комплексами производства ИПЦ «Учебная техника».

«Осциллограф» имеет четыре одинаковых канала, каждый из которых может быть сопоставлен с любым физическим каналом аналогового ввода платы. Каналы платы должны быть настроены на дифференциальный режим работы. 

Каждый из каналов осциллографа может быть включен или выключен, иметь свой собственный коэффициент деления, быть «прямым» или «инверсным», иметь «открытый» или «закрытый» вход (т.е. сохранять или отрезать постоянную составляющую сигнала). Кроме того, сигнал любого канала можно «сгладить» (применяется для наблюдения зашумленных сигналов), отобразить определенным цветом, сдвинуть по вертикали.

Имеется два способа синхронизации картинки на экране осциллографа. Первый из них, «50 Гц» применяется для наблюдения сигналов, частота которых кратна 50 Гц. В этом режиме частоту синхронизации можно менять в небольших пределах, нажимая на кнопки с красными стрелками. Нажатием на правую стрелку можно заставить «бежать» картинку вправо, нажатием на левую – влево.

Второй способ синхронизации – классическая синхронизация по какому-либо каналу. Здесь можно выбрать номер канала, по которому будет производиться синхронизация, а также уровень синхронизирующего напряжения.

По оси времени картинку на экране осциллографа можно растянуть или сжать, задавая тот или иной масштаб по горизонтали, а также сдвинуть вправо или влево соответствующим движком.

Осциллограф может работать также в режиме XY. В этом случае можно задать номера каналов, сопоставленных с осями X и Y, а также цвет отображаемой линии.

В любой момент сканирование аналоговых каналов можно остановить (кнопка [image: image7.bmp]). При этом картинка на экране осциллографа «заморозится». Полученные осциллограммы можно теперь также, как и до «замораживания» масштабировать, менять цвета линий и пр.

Осциллограф можно использовать в режиме запоминания, для чего в окне «Параметры» должна быть поставлена соответствующая галочка. В этом случае программа во время сканирования будет непрерывно сохранять данные в циклический буфер. Его содержимое можно отобразить (кнопка [image: image8.bmp]) после остановки сканирования. Существует возможность изменять порядок отображения запомненных кривых.

Осциллограф может вычислять интегральные значения принимаемых сигналов. Для включения этого режима нужно нажать соответствующую кнопку [image: image9.bmp].

Программа позволяет воздействовать одновременно на два цифровых выхода и регистрировать состояние двух цифровых входов. Для включения этой функции используйте кнопку [image: image10.bmp].

Имеется возможность управлять одновременно двумя устройствами с помощью ПИД-регуляторов (кнопка [image: image11.bmp]). Структурная схема регулятора показана на следующем рисунке.


[image: image12.emf]K1 K

ПИД K

K1

Объект

Уставка [ед.] [В]

[В]

[В] [ед.]

Аппаратная часть


Здесь:

ПИД – пропорционально-интегрально-дифференциальный регулятор;

К1 – коэффициент объекта (задается программно);

К – коэффициент первичного преобразователя (трансформатора/преобразователя тока, напряжения, частоты вращения, угла нагрузки. Задается программно в соответствии с реальным.).

Над стрелками показаны единицы измерения проходящих сигналов ([В] – условные вольты, [ед.] – первичные единицы измерения).

Программа позволяет сохранять осциллограммы в файлы. Сохранение может быть произведено двумя способами – в текстовый файл или в файл собственного формата  *.osc. В первом случае в созданном файле будет находиться таблица значений точек каналов, которую можно затем экспортировать в Excel.  Во втором случае в сохраненном файле будет содержаться информация об осциллограммах, о положениях органов управления и пр. Сохраненный файл можно снова загрузить в «Осциллограф» и выполнять все те же действия, что и с «замороженной» осциллограммой.

Расширение *.osc регистрируется в Windows при установке программы либо путем вызова соответствующего пункта меню.

«Многоканальный осциллограф» может гибко настраиваться на определенную скорость сканирования и нужное быстродействие. При установке параметров сканирования можно исходить из следующих соображений. 

Частота сканирования должна находиться в пределах 1000 – 50000 герц. Если необходимо рассмотреть мелкие (по частоте) подробности сигнала (например, интервалы коммутации тиристоров в схемах силовой электроники), то частоту сканирования целесообразно задавать относительно высокую, если же форма сигнала не слишком интересна (например, заведомо известно, что сигналы – синусоиды), то частоту сканирования можно задать относительно низкую. Необходимо иметь в виду, что при установке высокой частоты сканирования быстродействие программы снижается, поэтому иногда целесообразно оставлять включенным лишь один канал. 

Частоту обновления осциллограмм следует устанавливать в пределах 5…50 Гц. При этом необходимо иметь в виду, что если частота сканирования, деленная  на частоту обновления осциллограмм, не кратна 50 Гц, то режим синхронизации «50 Гц» работать не будет. Также нужно учитывать, что чем выше частота обновления осциллограмм, тем быстрее реагирует осциллограф на изменение режима схемы; тем меньший по длине отрезок времени отображается на экране; тем сильнее нагружается система. Верно и обратное утверждение.

На графиках осциллографа отображается каждая N-ная точка. Число N задается в пределах от 1 до 10. Чем выше N, тем менее подробно строятся графики и тем меньше загружается система. Верно и обратное утверждение.

Опцию «Запоминать последние N секунд процесса» следует устанавливать в диапазоне 
1…20 с. Опцию «Отображать каждую N-ную точку» (на вкладке «Запоминание») - в диапазоне 1…10 с. Чем больше время запоминания, тем больше используется оперативная память компьютера и тем дольше отображается записанный в память процесс. Чем больше число N, тем менее подробно и более быстро происходит отображение. Верны и обратные утверждения.

Для некоторого увеличения общего быстродействия программы рекомендуется отключать режим запоминания.

Ниже перечислены неочевидные возможности интерфейса программы, а также некоторые замечания.

· Двойным щелчком мыши можно устанавливать в ноль регуляторы смещения картинки по горизонтали и по вертикали.

· Щелчок мыши на осях графика вызывает окно настройки соответствующей оси.

· В этом окне, помимо всего прочего, можно включить или отключить отображение нулевых линий.

· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – справа налево и снизу вверх.

· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.

· Для удобства определения значений величин на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.

· Регулятор уровня синхронизации проградуирован в единицах графика.

· Делители напряжения каналов и временной делитель проградуированы по отношению к одной единице графика (например, положение 500 мВ означает, что одна единица (не клетка!) графика соответствует 500 мВ).

· Параметры сканирования по умолчанию можно установить, выбрав соответствующий пункт меню «Настройка».

· Аналогичным образом можно зарегистрировать расширение «*.osc».

· Аналогичным образом можно вернуть все органы управления в исходное положение.

· Цвет того или иного графика можно выбрать, щелкнув «мышкой» по соответствующей кнопке выбора цвета.

· Отображение интегральных (средних, действующих, средневыпрямленных, максимальных, минимальных, амплитудных) значений сигналов можно включить, нажав на соответствующую кнопку.

· В режиме запоминания осциллограммы можно сглаживать, причем существуют два режима сглаживания - обычное, предназначенное для сглаживания случайных помех, и сильное (x10), предназначенное для сглаживания частот, сравнимых с 50 Гц. Следует, однако, всегда понимать, что любое сглаживание в общем случае искажает форму снятых зависимостей.

· В режиме запоминания можно также менять порядок отображения графиков (т.е. вывести какую-либо кривую поверх остальных).

Лабораторная работа №1

Тема: Ручное/автоматизированное управление режимом синхронного генератора, работающего параллельно с электрической системой бесконечной мощности

Цель: Получить навыки управления режимами работы синхронного генератора, работающего параллельно с электрической системой бесконечной мощности.  
1. Общие сведения

В данном эксперименте моделируется одномашинная электрическая система, работающая  параллельно с электрической системой бесконечной мощности. Эксперимент позволяет в ручном или автоматизированном режиме (с помощью специальной компьютерной программы) подключить синхронный генератор к электрической системе по способу точной или самосинхронизации, нагрузить генератор активной и реактивной мощностями, перегрузить генератор по активной мощности, вызвав потерю его устойчивости, и рассмотреть асинхронный режим работы. Имеется возможность также смоделировать потерю генератором возбуждения.
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3. Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	А1
	Трехполюсный выключатель
	301.1
	400 В ~; 10 А

	A2
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.3
	3(80 В(А  (звезда) / 220, 225, 230 В / 133, 220, 230, 235, 240, 245  В

	А3
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 ( 0,5 А

	A4
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.4
	3(80 В(А / 133, 220, 230, 235, 240, 245  В / (треугольник) 220, 225, 230 В

	A5
	Блок синхронизации
	319
	400 В ~; 10 А

3 индикаторные лампы;

синхроноскоп

	А6
	Блок измерительных трансформаторов
 тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В

(тр-р напряж.)

0,3 А / 3 В

(тр-р тока)

	А7
	Терминал
	304
	6 розеток с

8 контактами;

6(8 гнезд

	А8
	Блок ввода-вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа

«сухой контакт»;

8 релейных выходов

	А9
	Коннектор
	330
	8 аналог. диф. входов;

2 аналог. выхода;

8 цифр. входов/

 выходов


Продолжение таблицы

	А10
	Персональный компьютер
	550
	IBM совместимый, 
Windows 95-XP,

монитор, мышь, клавиатура,

плата сбора информации

PCI 6024E 

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	G2
	Источник питания двигателя постоянного тока
	206.1
	Цепь якоря

0…250 В (; 3 А

Цепь возбуждения

200 В (; 1 А

	G3
	Возбудитель синхронной машины
	209.2
	0…40 В (; 3,5 А

	G4
	Машина переменного тока
	102.1
	100 Вт / ~ 230 В  /

1500 мин(1

	G5
	Преобразователь угловых перемещений
	104
	6 вых. каналов /  2500 импульсов 

за оборот

	M1
	Машина постоянного тока
	101.2
	90 Вт / 220 В /

0,56 А (якорь) /

2×110 В / 0,25 А (возбуждение)

	P1
	Измеритель мощностей
	507.2
	15; 60; 150; 300; 600 В /

0,05; 0,1; 0,2; 0,5 А.  

	P2
	Измеритель напряжений и частот
	504.2
	2 вольтметра 0…500 В ~

2 частотомера

45…55 Гц;

220 В ~

	P3
	Указатель частоты вращения
	506.2
	2000…0…2000 мин(1

	P4
	Указатель угла нагрузки синхронной 
машины
	505.2
	(180(…0…180(


4. Указания по проведению лабораторной работы
Собираем электрическую схему соединений и устанавливаем параметры ее элементов. Выполняем подготовительные операции.

· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соберите электрическую схему соединений тепловой защиты машины переменного тока.

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image15.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1.

· Соедините вилки питания 220 В устройств, используемых в эксперименте, сетевыми шнурами с розетками удлинителя.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

· Переключатели номинальных фазных напряжений трехфазных трансформаторных групп А2 и А4 установите равными 220 В. Параметры линии электропередачи А3 установите следующими: R = 50 Ом, L/RL = 0,9 Гн / 24 Ом, С1=С2=0 мкФ.

Готовим аппаратуру к проведению лабораторной работы в ручном режиме.

· Переключатели режимов работы трехполюсного выключателя А1, источника G2 питания двигателя постоянного тока, блока А5 синхронизации, возбудителя G3 синхронной машины установите в положение «РУЧН.». Тумблеры делителей напряжения коннектора А9 установите в положение «1:1». Тумблер выбора режима работы общей точки аналоговых входов коннектора А9 установите в положение «AIGND». Тумблеры выбора режима работы цифровых входов/выходов блока А8 ввода-вывода цифровых сигналов установите в положение «выход» (тумблер вниз) для контактов DIO0…DIO3, в положение «вход» (тумблер вверх) для контактов DIO4…DIO7.

· Включите выключатели «СЕТЬ» трехполюсного выключателя А1, источника G2 питания двигателя постоянного тока, возбудителя G3 синхронной машины, измерителя Р1 мощностей, указателя P3 частоты вращения, указателя Р4 угла нагрузки синхронной машины, блока А5 синхронизации.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся светодиоды.

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А10 и запустите программу «Автоматизированное управление».

· Запустите сбор данных, нажав для этого виртуальную кнопку «Запустить» [image: image16.bmp] или выбрав соответствующий пункт в меню «Действия».

· Наблюдая изменения параметров генератора и сети по виртуальному графопостроителю программы, включите генератор на параллельную работу с сетью методом точной синхронизации. Для этого выполните следующие действия:

· Включите источник G2, нажав на кнопку «ВКЛ.» на его передней панели. Вращая регулировочную рукоятку источника G2, установите частоту вращения двигателя М1 (генератора G4) 1500 мин–1.

· Включите возбудитель G3, нажав на кнопку «ВКЛ.» на его передней панели. Вращая регулировочную рукоятку возбудителя G3, установите напряжение между фазами (линейное) генератора G4 равным линейному напряжению сети. Равенство напряжений и частот генератора и сети определяйте по измерителю Р2.

· Обеспечьте условия синхронизации согласно табл. 4. (см. эксперимент 1.1.1) и подключите генератор к сети нажатием на кнопку «ВКЛ.» блока А5 синхронизации.

· Осуществите настройку указателя угла нагрузки P4. Для этого выполните следующие действия.

· Вращая регулировочную рукоятку источника G2, установите активную мощность генератора G4, равную 0 Вт.

· Вращая виртуальную регулировочную, установите реактивную мощность генератора G4, равную 0 Вар. Равенство мощностей нулю определяйте по  измерителю P1.

· Вращая небольшой шлицевой отверткой подстроечные резисторы «ГРУБО» и «ТОЧНО» на передней панели указателя угла нагрузки P4, установите значение угла нагрузки, равное нулю.

· Нагрузите генератор активной и реактивной мощностями, вращая регулировочные рукоятки источника G2 и возбудителя G3 соответственно. Значения мощностей наблюдайте по измерителю P1 и по виртуальным приборам на экране монитора.

· Смоделируйте потерю устойчивости генератором. Для этого:

· вращением регулировочной рукоятки возбудителя G3 уменьшите реактивную мощность до нуля;

· медленно вращая регулировочную рукоятку источника G2 по часовой стрелке, нагружайте генератор G4 активной мощностью до тех пор, пока он не потеряет устойчивость.

Возвращаем генератор в синхронный режим работы путем разгрузки его по активной мощности.

· Верните генератор в синхронный режим работы, вращая рукоятку источника G2 против часовой стрелки.

· Вновь смоделируйте потерю устойчивости генератором.

Возвращаем генератор в синхронный режим работы путем увеличения его тока возбуждения.

· Верните генератор в синхронный режим работы, вращая рукоятку возбудителя G3 по часовой стрелке.

Моделируем работу синхронного генератора при потере им возбуждения.

· Смоделируйте потерю генератором возбуждения, нажав кнопку «ОТКЛ» возбудителя G3. 

· Восстановите возбуждение генератора, нажав кнопку «ВКЛ» возбудителя G3.

Отключаем генератор.

· Остановите силовой агрегат, выполнив следующие действия:

· Разгрузите генератор по активной и реактивной мощностям, вращая регулировочные рукоятки источника G2 и возбудителя G3 соответственно.

· Отключите генератор от сети, нажав для этого кнопку «ОТКЛ.» блока А5 синхронизации.

· Вращая регулировочную рукоятку возбудителя G3, снимите возбуждение с генератора G4. Отключите возбудитель G3 нажатием на кнопку «ОТКЛ.» на его передней панели.

· Вращая регулировочную рукоятку источника G2 против часовой стрелки до упора, остановите двигатель М1 (генератор G4). Отключите источник G2 нажатием на кнопку «ОТКЛ.» на его передней панели.

Подключаем генератор к сети методом самосинхронизации.

· Наблюдая изменения параметров генератора и сети по виртуальному графопостроителю программы, включите генератор на параллельную работу с сетью методом самосинхронизации. Для этого выполните следующие действия:

· Включите источник G2, нажав на кнопку «ВКЛ.» на его передней панели. Вращая регулировочную рукоятку источника G2, установите частоту вращения двигателя М1 (генератора G4) 1500 мин–1.

· Вращая регулировочную рукоятку возбудителя G3, установите напряжение на его выходе равное, например, 20 В.

· Подключите генератор к сети нажатием на кнопку «ВКЛ.» блока А5 синхронизации.

· Включите возбудитель G3, нажав на кнопку «ВКЛ.» на его передней панели.

Далее можно нагрузить генератор активной и реактивной мощностями, перевести его в асинхронный режим работы и т.д.

Отключаем генератор.

· Остановите силовой агрегат, выполнив следующие действия:

· Разгрузите генератор по активной и реактивной мощностям, вращая регулировочные рукоятки источника G2 и возбудителя G3 соответственно.

· Отключите генератор от сети, нажав для этого кнопку «ОТКЛ.» блока А5 синхронизации.

· Вращая регулировочную рукоятку возбудителя G3, снимите возбуждение с генератора G4. Отключите возбудитель G3 нажатием на кнопку «ОТКЛ.» на его передней панели.

· Вращая регулировочную рукоятку источника G2 против часовой стрелки до упора, остановите двигатель М1 (генератор G4). Отключите источник G2 нажатием на кнопку «ОТКЛ.» на его передней панели.

· Остановите сбор данных, нажав для этого виртуальную кнопку «Остановить» [image: image17.bmp] или выбрав соответствующий пункт из меню «Действия».

· Нажмите на виртуальную кнопку программы «Отобразить записанный процесс» [image: image18.bmp]. На экране графопостроителя появятся зависимости записанных режимных параметров от времени.

Готовим аппаратуру к проведению эксперимента в автоматическом режиме.

· Переключатели режима работы блока А5 синхронизации, источника G2 питания двигателя постоянного тока, возбудителя G3 синхронной машины, выключателя А1 установите в положение «АВТ.».

· Включите выключатель «СЕТЬ» блока ввода-вывода цифровых сигналов А8.

· Задайте уставки управления, нажав на соответствующую виртуальную кнопку [image: image19.bmp]. Например, оставьте уставки, заданные по умолчанию.

· Нажмите на виртуальную кнопку «Запустить» [image: image20.bmp].

· Наблюдая изменения параметров генератора и сети по виртуальному графопостроителю программы, включите генератор на параллельную работу с сетью методом точной синхронизации. Для этого выполните следующие действия:

· Включите источник G2, нажав на виртуальный ползунок. Вращая виртуальную регулировочную, установите частоту вращения двигателя М1 (генератора G4) 1500 мин–1.

· Включите возбудитель G3, нажав на виртуальный ползунок. Вращая виртуальную регулировочную рукоятку напряжение генератора G4 равным напряжению сети. Равенство напряжений и частот генератора и сети определяйте по индикаторам программы.

· Включите выключатель А1 нажатием на виртуальный ползунок.

· Обеспечьте условия синхронизации согласно табл. 4. (см. эксперимент 1) и подключите генератор к сети нажатием на виртуальный ползунок.

Далее можно нагрузить генератор активной и реактивной мощностями, перевести его в асинхронный режим работы и т.д.

· Вращая виртуальные регулировочные рукоятки, измените уставку активной мощности и напряжения генератора и наблюдайте изменение их значений.

· Остановите силовой агрегат, выполнив следующие действия:

· Разгрузите генератор по активной и реактивной мощностям, вращая виртуальные регулировочные рукоятки задания уставок активной мощности и напряжения генератора соответственно.

· Отключите генератор от сети, нажав для этого соответствующий ползунок.

· Вращая виртуальную регулировочную рукоятку,  снимите возбуждение с генератора G4. Отключите возбудитель G3 нажатием на соответствующий ползунок.

· Вращая виртуальную регулировочную рукоятку уставки скорости вращения генератора против часовой стрелки, остановите двигатель М1 (генератор G4). Отключите источник G2 нажатием на соответствующий виртуальный ползунок.

· Отключите выключатель А1 нажатием на виртуальный ползунок.

· Наблюдая изменения параметров генератора и сети по виртуальному графопостроителю программы, включите генератор на параллельную работу с сетью методом самосинхронизации. Для этого выполните следующие действия:

· Включите источник G2, нажав на виртуальный ползунок. Вращая виртуальную регулировочную, установите частоту вращения двигателя М1 (генератора G4) 1500 мин–1.

· Включите выключатель А1 нажатием на виртуальный ползунок.

· Подключите невозбужденный генератор к сети нажатием на виртуальный ползунок.

Далее можно нагрузить генератор активной и реактивной мощностями, перевести его в асинхронный режим работы и т.д.

· Вращая виртуальные регулировочные рукоятки, измените уставку активной мощности и напряжения генератора и наблюдайте изменение их значений.

· Остановите силовой агрегат, как описано выше.

· Нажмите на виртуальную кнопку программы «Остановить» [image: image21.bmp].

· Нажмите на виртуальную кнопку программы «Отобразить записанный процесс» [image: image22.bmp]. На экране графопостроителя появятся зависимости записанных режимных параметров от времени.

· По завершении экспериментов отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ» задействованных блоков. Закройте программу «Автоматизированное управление».

Ниже перечислены некоторые полезные замечания.

· Для удобства определения значений величин по графикам на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.

· На экране отображаются состояния выключателей источника G2, возбудителя G3, блока А5 синхронизации, выключателя А1.

· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – справа налево и снизу вверх.

· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на соответствующем объекте правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.

· Запись процессов производится программой в циклический буфер. Менять его параметры можно на вкладке «Запись процессов» в окне уставок управления.

5. Контрольные вопросы

1. Как осуществляется возбуждение синхронных машин?

2. Расскажите принцип работы синхронного генератора и его назначение.

3. Назовите особенности работы генератора на сеть большой мощности?

4. Что понимают под параллельной работой синхронного генератора с сетью?

5. Что понимают под синхронизацией синхронного генератора с сетью?

6. Какими методами можно включить синхронного генератора на параллельную работу с сетью?

7. Что означает грубая синхронизация?

8. Перечислите условия точной синхронизации синхронного генератора с сетью при включении его на параллельную работу.

9. Почему нельзя включать синхронного генератора на параллельную работу при разном чередовании фаз сети и генератора?

10. Как проверить чередование фаз сети и синхронного генератора?

11. Как изменяют реактивную мощность синхронного генератора при параллельной работе с сетью?

12. Как изменяют активную мощность синхронного генератора при параллельной работе с сетью?

13. Как осуществить режим перевозбуждения синхронного генератора?

14. Как осуществить режим недовозбуждения синхронного генератора?

15. Как перевести синхронного генератора, после завершения синхронизации, в режим синхронного компенсатора?

6. Сделать выводы по работе.
Лабораторная работа №2

Тема: Прямой/реакторный пуск асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором

Цель: Изучить способы пуска асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. Изучить пусковые свойства трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. Приобрести практические навыки в сборке схем и снятии характеристик.
1. Общие сведения

Существуют несколько способов пуска асинхронных двигателей.  При прямом пуске обмотка статора непосредственно, без всяких пусковых устройств, подключается к сети. В тех случаях, когда из-за большого падения напряжения в сети прямой пуск для короткозамкнутых двигателей недопустим, применяют подключение их обмоток статора на пониженное напряжение, при этом пусковой ток уменьшается, что приводит к снижению падения напряжения в сети. Различают пуск через реактор, через автотрансформатор, переключение со звезды на треугольник.

При пуске двигателя с фазным ротором в цепь ротора включается добавочное активное сопротивление – пусковой реостат. Пусковой реостат обычно имеет несколько ступеней и рассчитывается на кратковременное протекание тока. По мере разгона двигателя сопротивление пускового реостата уменьшают, переходя с одной его ступени на другую. Этот переход может осуществляться как вручную, так и автоматически.

В данной работе имеется возможность смоделировать одно- и двухступенчатый реакторный пуск асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором с одновременным отображением параметров на экране компьютера.
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Электрическая схема соединений (продолжение)
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3. Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	~ 400 В  / 16 А

	G2
	Источник питания двигателя

постоянного тока
	206.1
	( 0…250 В  /

3 А (якорь) /

( 200 В  / 1 А (возбуждение)

	G4
	Машина постоянного тока
	101.2
	90 Вт / 220 В /

0,56 А (якорь) /

2×110 В / 0,25 А (возбуждение)

	G5
	Преобразователь угловых перемещений
	104
	6 вых. каналов /  2500 импульсов за оборот

	М1
	Машина переменного тока
	102.1
	100 Вт / ~ 230 В  /

1500 мин(

	А2
	Трёхфазная трансформаторная группа
	347.3
	3(80 В(А  (звезда) / 220, 225, 230 В / 133, 220, 230, 235, 240, 245  В

	А4
	Коннектор
	330
	8 аналог. диф. входов;

2 аналог. выходов;

8 цифр. входов /

выходов

	А5
	Персональный компьютер
	550
	IBM совместимый, Windows ХР,

плата сбора 

информации

PCI-6024E

	А6, А8
	Трехполюсный выключатель
	301.1
	~ 400 В  / 10 А

	А10
	Активная нагрузка
	306.1
	220 В / 3(0…50 Вт;

	А12
	Блок измерительных трансформаторов тока и напряжения
	401.1
	600 В / 3 В (тр-р напряж.)

0,3 А / 3 В (тр-р тока)

	А14
	Линейный реактор
	314.2
	3 ( 0,3 Гн / 0,5 А

	Р3
	Указатель частоты вращения
	506.2
	-2000…0…2000 мин(1


4. Указания по проведению лабораторной работы
· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соберите электрическую схему соединений тепловой защиты машины переменного тока.

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image25.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" трехфазного источника питания G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений. 

· Переключатели режима работы источника G2 и выключателей А6, А8 установите в положение «РУЧН.».

· Установите в каждой фазе активной нагрузки А10 ее суммарную величину равную, например, 100 %.

· В трехфазной трансформаторной группе А2 переключателем установите желаемое номинальное вторичное напряжение трансформатора, например, 133 В.

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А5 и запустите прикладную программу «Многоканальный осциллограф».

· Включите выключатели «СЕТЬ» блоков, задействованных в эксперименте.

· Включите источник G1. О наличии напряжений фаз на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· Вращением рукоятки на передней панели источника G2 установите напряжение, например, 100 В на его регулируемом выходе «ЯКОРЬ».

· Нажмите на виртуальные кнопки «ВКЛ.» включения сканирования используемых каналов осциллографа.

· Нажмите последовательно кнопки «ВКЛ.» источника G2, выключателя А6 и спустя, например, 2 с выключателя А8. Остановите сбор данных нажатием на виртуальную кнопку «Остановить» [image: image26.bmp]. В результате должен осуществиться двухступенчатый пуск нагруженного асинхронного двигателя М1 и должны записаться в компьютер данные о режимных параметрах на интервале пуска.

· Отобразите записанный процесс нажатием на виртуальную кнопку [image: image27.bmp].

При желании одноступенчатый пуск осуществляем включением выключателя А6 при заранее включенном выключателе А8.

· Нажмите кнопку «ОТКЛ.» источника G1.

· Отключите выключатели «СЕТЬ» блоков, задействованных в эксперименте.
5. Контрольные вопросы
1. Какими показателями характеризуются пусковые свойства асинхронных двигателей?

2. Каковы достоинства и недостатки пусковых свойств асинхронных двигателей?

3. Как лучше, с точки зрения улучшения пусковых свойств, уменьшить пусковой ток: снижением подводимого к двигателю напряжения или увеличением активного сопротивления в цепи обмотки ротора?

4. Каковы достоинства и недостатки пуска асинхронных двигателей непосредственным включением в сеть?

5. Какие существуют способы пуска асинхронных двигателей при пониженном напряжении?

6. Перечислите способы регулирования частоты вращения ротора асинхронного двигателя и дайте им сравнительную оценку.

7. Почему при частотном пуске одновременно с частотой тока необходимо изменять напряжение?

8. Какие показатели определяют пусковые свойства асинхронных двигателей?

9. На чем основаны методы уменьшения пускового тока асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором? Перечислите эти методы

10. Каков общий недостаток методов пуска асинхронных двигателей при пониженном напряжении?

11. На сколько уменьшается пусковой ток асинхронного двигателя при его пуске методом переключения обмотки статора со звезды треугольник?

12. Как изменяется пусковой момент при переключения обмотки статора со звезды треугольник?

13. Какова зависимость пускового момента асинхронного двигателя от напряжения, подводимого к обмотке статора
6. Сделать выводы по работе.
Лабораторная работа №3

Тема: Натурное моделирование установившегося режима работы трехфазной электрической сети с односторонним питанием

Цель: Научиться моделировать установившийся режим работы фазы электрической сети с односторонним питанием с применением лабораторного оборудования 
1. Описание электрической схемы соединений

Источник G1 моделирует питающую электрическую систему.

Трансформаторы в блоке А1 соединены в трехфазную группу Y-о / Y-о и моделируют трансформатор, связывающий электрическую систему с сетью. 

Трансформаторы в блоке А9 соединены в трехфазную группу Y-о / Δ и моделируют понижающий трансформатор.

Модель А3 линии электропередачи моделирует трехфазную линию электропередачи.

Нагрузки А5…А7 моделируют трехфазные активную, индуктивную и емкостные нагрузки.

Коммутатор А8 позволяет без переборки схемы производить измерение потоков активной и реактивной мощностей измерителем Р1 в трех фазах комплексной нагрузки.

Блок мультиметров Р2 позволяет без переборки схемы одновременно производить измерение напряжения трех фаз комплексной нагрузки.
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3. Перечень аппаратуры

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	400 В ~; 16 А

	А1,А9
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	3 х 80 В(А;

242, 235, 230, 126, 220, 133, 127 В/

230 В 

(звезда) 

	А3
	Модель линии электропередачи
	313.2
	400 В ~; 3 ( 0.5 А

	А5
	Активная нагрузка
	306.1
	220/380 В; 50 Гц

3(50 Вт;

	А6
	Индуктивная нагрузка
	324.2
	220/380 В; 50 Гц

3х40 ВАр

	А7
	Емкостная нагрузка
	317.2
	220/380 В; 50 Гц

3х40 ВАр

	А8
	Коммутатор измерителя мощностей
	349
	5 положений

	Р1
	Измеритель мощностей
	507.2
	15; 60; 150; 300; 600 В,0,05; 0,1; 0,2; 0,5 А.  



	Р2
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра

0…1000 В [image: image29.wmf];

0…10 А [image: image30.wmf];

0…20 МОм


4. Указания по проведению лабораторной работы
· Убедитесь, что устройства, используемые в эксперименте, отключены от сети электропитания.

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image31.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом "РЕ" источника G1.

· Соедините аппаратуру в соответствии с электрической схемой соединений.

· Установите переключателем желаемое значение напряжений вторичных обмоток трансформаторов блоков А1, А9.

· Установите переключателями желаемые параметры модели А3 линии электропередачи.

· Установите переключателями желаемые параметры (одинаковые или разные в фазах) нагрузок А5…А7.

· Включите выключатели «СЕТЬ» измерителя мощностей Р1 и блока мультиметров Р2.

· Включите источник G1. О наличии напряжений на его выходе должны сигнализировать светящиеся лампочки.

· С помощью мультиметров, включенных как вольтметры, блока Р2 измеряйте напряжения фаз комплексной нагрузки.

· Меняя положение переключателя коммутатора А8, с помощью измерителя  Р1 определяйте величины активной и реактивной мощностей, потребляемые фазами комплексной нагрузки.

· По завершении эксперимента отключите источник G1 и выключатели «СЕТЬ» измерителя мощностей Р1 и блока мультиметров Р2.

5. Контрольные вопросы
1. Какой многофазный приемник является симметричным? 

2. Какой режим работы трехфазной цепи называется симметричным? 

3. В чем заключается специфика расчета симметричных режимов работы трехфазных цепей? 

4. С помощью каких приемов трехфазная симметричная схема сводится к расчетной однофазной? 

5. Что такое напряжение смещения нейтрали, как оно определяется? 

6. Как можно определить комплексы линейных напряжений, если заданы их модули? 

7. Что обеспечивает нейтральный провод с нулевым сопротивлением?
6. Сделать выводы по работе.
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