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ВВЕДЕНИЕ
Изучение курса "Пожарная профилактика электроустановок" дает возможность курсантам  (слушателям) приобрести теоретические знания и практические навыки по противопожарной защите электроустановок, молниезащите  и защите от статического электричества объектов народного хозяйства. Особое внимание уделяется вопросам нормирования, проектирования и эксплуатации электроустановок  пожаро- и взрывоопасных производств. 

Лабораторные занятия являются важной составной частью процесса обучения и преследуют цель более глубокого усвоения изученного материала путем экспериментальной проверки основных теоретических положений, изучаемых  в курсе "Безопасность инженерных систем". Непосредственная работа с приборами, машинами и аппаратами развивает экспериментальные навыки, знакомит с техникой и методами опытных исследований и измерений.

Лабораторные работы выполняются после изучения теоретического материала.

При проведении и защите лабораторных работ рекомендуется придерживаться следующей последовательности:

1. Перед началом лабораторных занятий курсанты (слушатели) по указанию преподавателя разбиваются на группы. Количество курсантов (слушателей) в группах устанавливается преподавателем. Все курсанты (слушате​ли) обязаны пройти инструктаж по технике безопасности и расписаться в журнале инструктажа.

2. Каждый курсант (слушатель) заранее обязан ознакомиться с порядком выполнения  работы. 
3. Курсанты (слушатели) должны являться на занятия подготовленными к выполнению предстоящей работы, т.е. заранее озна​комиться с содержанием и целью работы, продумать ее ход и изучить ла​бораторную установку по данной работе.

4. Готовность курсантов (слушателей) к выполнению лабораторных работ проверяется преподавателем перед проведением предстоящей работы. Неподготовленные курсанты  (слуша​тели)  к выполнению  работы не допускаются.

5.После тщательного изучения установки курсанты (слушатели) приступают к работе.

6.Обнаружив неисправность лабораторной установки, курсант (слушатель) должен сообщить об этом преподавателю.

7.Не разрешается без ведома преподавателя переносить установки и оборудование с одного рабочего места на другое.

8.На рабочих столах должно находиться только оборудование, отно​сящееся к данной работе. Категорически запрещается класть на рабочие столы посторонние предметы (книги, папки, портфели и т.п.).

9.При выполнении лабораторной работы нельзя оставлять рабочее место.

10.При всяких ненормальностях в работе установки (отклонение стрелки прибора за пределы шкалы, искрение контактов и т.п.) необходи​мо немедленно отключить установку от сети и обратиться к преподавателю.

11. Во избежание возможных ошибок результаты опытов проверяет преподаватель. При получении неправильных данных опыт следует повто​рить. Только после проверки руководителем правильности результатов можно приступить к оформлению отчета.

12. Отчет о работе оформляется аккуратно на специальном бланке, си​ними, фиолетовыми или черными чернилами (пастами). Результаты наблюде​ния сводятся в таблицу. Записываются все формулы, которыми пользова​лись при расчетах. Вычерчиваются необходимые графики и диаграммы.

13. После выполнения и оформления отчета по лабораторной работе курсанты (слушатели)  сдают  зачет по работе.

При вычерчивании графиков и диаграмм необходимо:

На каждом графике с кривыми, отражающими результаты измерений, следует дать название опыта. Если кривые отражают результаты однород​ных наблюдений, сделанных при равных условиях, то ставиться общая над​пись, а кривые должны отличаться одна от другой цветом чернил или ка​рандашей.

Все точки, полученные при опыте, следует наносить на графике осо​быми значками, четко обозначенными (точками, кружками, крестиками и т.п.). Кривые должны быть проведены плавно, по возможности при помощи лекал, и должны пройти через возможно большое число точек, однако не в ущерб общей плавности. Не допускаются перегибы кривой из-за одной точ​ки.

Графики и диаграммы вычерчиваются в масштабе. На осях координат необходимо указать масштаб оси, выраженный цифрами (число единиц изме​рения в 1 см. должно выражаться числами 110n, 210n, 510n, где n - любое целое число).

Векторные диаграммы вычерчивать карандашом или ручкой под линейку.

При проведении лабораторных работ необходимо соблюдать правила техники безопасности:

1. В лаборатории рабочее напряжение до 220 вольт. При неуме​лом обращении с токоведущими частями это напряжение опасно для жизни.

2. Запрещается касаться обнаженных токоведущих частей лаборатор​ных установок, находящихся под напряжением (зажимов, неизолированных проводов и т.п.).

3. При работе у агрегатов соблюдать осторожность: необходимо, чтобы одежда, волосы, провода и различные предметы не касались вращаю​щихся частей машин. Запрещается дотрагиваться до вращающихся частей лабораторных установок.

4. Во всех случаях обнаружения неисправного состояния электрообо​рудования, измерительных приборов и проводов необходимо немедленно об​ращаться к преподавателю.

5. Лабораторные установки располагать таким образом, чтобы удобно было производить необходимые переключения и замеры показателей прибо​ров, не перегибаясь через установки и провода.

6. В случае поражения током следует немедленно принять  меры по оказанию первой доврачебной помощи:

-  снять напряжение с пострадавшего;

-  при необходимости провести искусственное дыхание;

- немедленно сообщить о случившемся в медпункт и вызвать скорую помощь.
Описание лабораторного комплекса электрические машины и электропривод
Назначение комплекса
Лабораторный комплекс «Электрические машины и электропривод ( в дальнейшем изложении комплекс) предназначен для обучения курсантов по дисциплине «Электротехники и пожарной профилактики в электроустановках».
В состав комплекса входят (рисунок О.1):
· модуль питания стенда;
· модуль питания;
· модуль добавочных сопротивлений №1;
· модуль добавочных сопротивлений №2;
· модуль измерительный;
· модуль силовой;
· модуль преобразователя частоты;
· модуль тиристорного преобразователя;
· модуль регуляторов;
· модуль однофазного трансформатора;
· каркас 2x5;

· электромашинный агрегат;
· методическое описание;
· техническое описание.
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Рисунок О.1 Общий вид комплекса

Далее рассматриваются краткие технические характеристики отдельных модулей комплекса.

Модуль питания стенда
Модуль питания стенда предназначен для ввода трехфазного напряжения 380В из сети в лабораторный комплекс, защиты комплекса от токов короткого замыкания, подачи силовых и низковольтных напряжений питания на модули стенда.
Модуль содержит автоматический выключатель QF1, вторичный источник питания ±15В, +5В. Подключение стенда к источнику питания, подача силового и низковольтного напряжений на модули выполняется с помощью соединительных кабелей, подключаемых с тыльной стороны модуля.
На лицевой части имеется индикация подачи силового напряжения по фазам А, В и С, а также низковольтных напряжений питания +5В, +15В и -15В. Кроме этого возможен контроль и низковольтных напряжений с лицевой панели (выведены соответствующие клеммы напряжений и общего провода).
Внешний вид модуля приведен на рисунке O.2.
[image: image2.png]MOQYFb NUTAHWA CTEHOA





Рисунок О.2 - Модуль питания стенда 

Модуль питания
Модуль питания предназначен для подачи трехфазного напряжения 380В на модули при наборе схемы, защиты подключенных модулей от токов короткого замыкания.
На лицевой панели модуля расположен автоматический выключатель QF2, клеммы трехфазного напряжения А. В, С, N (клеммы продублированы), индикация наличия фазных напряжений, клеммы фазного напряжения (220В и выпрямленного напряжения =220В.
Внешний вид модуля приведен на рисунке О.3.
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Рисунок О.3 - Модуль питания 
Модуль добавочных сопротивлений № 1
Модуль добавочных сопротивлений №1 применяется для создания регулируемой трехфазной активной нагрузки. Внешний вид модуля приведен на рисунке О.4.
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Действующие значения фазных токов не должны превышать 1А в длительном режиме и кратковременно допустима нагрузка до 1,5А.

Модуль добавочных сопротивлений №2
Модуль добавочных сопротивлений №2 используется в стенде для ввода добавочных сопротивлений в якорную цепь и цепь обмотки возбуждения машины постоянного тока.
Внешний вид модуля приведен на рисунке О.5.
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Рисунок О.5 - Модуль добавочных сопротивлений №2
Шкала переключателя SA1. предназначенного для подключения к якорной цепи, имеет следующие деления 0, 20, 40, ..., 160, да Ом. Значения токов через эти сопротивления не должны превышать 1,0А в длительном режиме и кратковременно допустима перегрузка до 1,5А.
Предусмотрена защита по току резисторов RP1, срабатывание защиты сигнализируется светодиодом. В случае срабатывания защиты вывести переключатель SA1 в положение «(».
Шкала переключателя SA2, предназначенного для подключения к цепи возбуждения, имеет следующие деления 0, 220, 440, 660, 880, 1100 Ом. Значения токов через эти сопротивления не должны превышать 0,25А в длительном режиме и кратковременно допустима перегрузка до 0,3 А.

Модуль измерительный
Модуль измерительный служит для измерения сигналов постоянного, переменного тока.
Внешний вид модуля приведен на рисунке О.6.
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Рисунок О.6 - Модуль измерительный
Модуль имеет в своем составе:
· вольтметр постоянного тока -250.. .0.. .250В;
- амперметр постоянного тока -2...0...2А;
· вольтметр переменного тока 0...250В;
· амперметр переменного тока 0...2А
Силовой модуль
Модуль силовой предназначен для упрощения набора силовых с>сем с электрическими машинами, а именно, для соединения силовых преобразователей с клеммами, расположенными на лицевой панели модуля с соответствующей мнемосхемой изображений электрических машин. Реальное подключение к электромашинному агрегату выполняется с тыльной стороны.
Внешний вид модуля приведен на рисунке О.7.

[image: image7.png](—'1 CUIIOBOV MOJIYfIb ’—\

[ESE

TORA A ATFEXE RV

ABWTATENE NCCTORRFGTD TORA

EATUAK CKOPOCTA

A
et 7
e\





Рисунок О.7 - Силовой модуль
На силовом модуле асинхронный электродвигатель имеет выводы, как статорной, так и роторной цепи, однако лабораторные стенды комплектуются машинами как с фазным, так и с короткозамкнутым ротором (комплектность зависит от варианта стенда). Если в лабораторном комплексе используется асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым ротором, то выходы роторной цепи не используются.
На лицевой панели модуля имеется индикатор для отображения частоты вращения электродвигателей.
Модуль содержит датчик напряжения типа LV25-P и датчик тока типа НХ03-Р. Датчики позволяют получить маломощные напряжения, пропорциональные значениям входных силовых токов и напряжений. Датчики обеспечивают потенциальное разделение силовых цепей и цепей управления.
Датчик тока включаются в цепь последовательно, датчик напряжения - параллельно. При неправильном включении датчика ток возможен выход его из строя или срабатывание предохранителя на плате внутри модуля.
Диапазоны работы датчиков приведены в таблице О.2

Таблица О.2
	Датчик
	Диапазон

входных сигналов
	Диапазон выходных

сигналов, В
	Коэффициент

усиления

датчиков
	Частотный
диапазон работы,

Гц

	ДН
	±0...500В
	±0...10
	0,02 В/В
	0...50

	ДТ
	±0...5А
	+0…10
	2 В/А
	0...50


Преобразователь частоты
Преобразователь частоты (ПЧ) обеспечивает преобразование переменного напряжения 3(380В в трехфазное напряжение с регулируемыми значениями напряжения и частоты.
Модуль преобразователя частоты содержит:
-
собственно   преобразователь   частоты   OMRON   CIMR   F7Z40P4   с жидкокристаллическим индикатором;
-силовые клеммы А, В, С подачи трехфазного напряжения на преобразователь;
-силовые клеммы Al, Bl, C1 для снятия выходного напряжения преобразователя;
· выходы звена постоянного тока преобразователя «+», «-» ;

· клеммы маломощных аналоговых сигналов управления преобразователя
(XS1 - вход 1, XS3 - вход 2);

· клеммы аналоговых выходов XS5, XS6;

· универсальный цифровой вход S6 (клемма XS9);

· клеммы XS11, XS12 цифрового выхода 1;

· потенциометр RP1 задания частоты/момента;

· кнопку SB1 сброса внешней ошибки;

- переключатель со средним положением SA1 для задания направления вращения;
- тумблер SA2 для подачи сигнала на универсальный цифровой вход 6;
- разъем XR1 для заведения обратной связи по скорости с силового модуля.
Внешний вид модуля приведен на рисунке О.8.
[image: image8.png]NPEOBPABOBATE/Nb HACTOTbI

XR*





Рисунок О.8 - Модуль преобразователя частоты 

Тиристорный преобразователь
Тиристорный преобразователь представляет собой однофазный двухкомплектный реверсивный преобразователь с раздельным управлением комплектами.
На лицевую панель вынесены:
· кнопка "Сеть" подачи питания на ТП;

· переключатель SA1 служит для переключения индикации "напряжение/ток
якоря/ток возбуждения";

- тумблер SA2 - выбор режима регулирования «Скорость»/«Момент»;
- тумблер SA3 - выбор режима управления «Руч»/«Авт». В положении «Авт» управление осуществляется с внешнего входного сигнала, сигнал задается на клемму XI, внутренние связи преобразователя не размыкаются;
- тумблер SA4 - выбор режима работы «П»/«НМ» В режиме «НМ» (нагрузочная машина) управление осуществляется с лицевой панели. В режиме «П» (преобразователь) управление осуществляется от модуля регуляторов, сигнал задания задается на клемму X1, при этом все внутренние обратные связи преобразователя размыкаются. Выбор режима работы сигнализируется соответствующими светодиодами;
· тумблер SA5 осуществляет выбор направления вращения;

· тумблер SA6 «Разрешение» обеспечивает разрешение управления силовой частью;

-потенциометр RP1 обеспечивает уставку задания, в соответствии с положением тумблера SA2, по напряжению якоря или по моменту.
Модуль ТП имеет индикатор, на который выводятся значения его выходного напряжения, тока якоря и возбуждения.
Индикация режима работы преобразователя содержит 4 светодиода («Защита», «Работа», «мост А» или «мост В»).
Внешний вид модуля приведен на рисунке О.9.
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Рисунок О.9 -Тиристорный преобразователь 

Модуль регуляторов
Модуль регуляторов обеспечивает набор аналоговой системы управления с подчиненным регулированием. Структурно модуль содержит:
· задатчик интенсивности (DA1);
· регулятор скорости (DA2);
· регулятор тока (DA3).
Внешний вид модуля приведен на рисунке О.10.
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Рисунок О.10 — Модуль регуляторов
Задатчик интенсивности. Сигнал задания подается на вход X1 задатчика интенсивности, выход задатчика - клемма Х2. Для смены полярности входного сигнала используется переключатель SA1, изменение его уровня выполняется потенциометром RP1. Второй потенциометр RP2 используется для изменения темпа нарастания выходного сигнала задатчика.
Регулятор скорости. Представляет собой ПИ-регулятор с блоком ограничения. Входные сигналы регулятора подаются на клеммы Х3 и Х4, выходной сигнал снимается с клеммы Х5. Амплитуда выходного сигнала регулятора изменяется блоком ограничения AQ с переключателем SA3. Коэффициент усиления и постоянная времени П- и И- каналов регулятора изменяются переключателями SA2 и SA4.
Регулятор тока. Представляет собой ПИ-регулятор. Входные сигналы регулятора подаются на клеммы Х6 и Х7, выходной сигнал снимается с клеммы Х8. Коэффициент усиления и постоянная времени П- и И- каналов регулятора изменяются переключателями SA5 и SA6.
Модуль однофазного трансформатора
Модуль предназначен для исследования однофазного трансформатора. Внешний вид модуля приведен на рисунке О.11.
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Рисунок О.11- Модуль однофазного трансформатора
Сопротивление RP1 предназначено для введения добавочного сопротивления в первичную обмотку трансформатора, максимальный допустимый ток 1,2А.
Сопротивление RP2 предназначено для введения добавочного сопротивления во вторичную обмотку трансформатора, максимально допустимый ток 3,6 А.
На лицевую панель выведены клеммы первичной и вторичной обмоток трансформатора.

Описание сборки схемы
Для облегчения проведения лабораторных работ студентами в данном пункте в качестве примера рассматривается схема пуска асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором.
Рекомендуется ознакомиться с данным пунктом методических указаний перед проведением лабораторных работ.
Для пуска асинхронного электродвигателя необходимо подать на статор трехфазное напряжение 3(380В. Для уменьшения пускового тока в обмотку статора вводится трехфазное регулируемое сопротивление, которое выводится последовательно из положения «(» в положение «0».
Схема, собираемая на стенде, приведена на рисунке О.12. Подача напряжения на лабораторный стенд осуществляется включением автоматического выключателя QF1 модуля питания стенда.

Подача напряжения 3(380В осуществляется автоматическим выключателем QF2 модуля питания (клеммы А,В,С).
Асинхронный электродвигатель, подключенный к силовому модулю, имеет выводы обмоток статора на лицевой панели силового модуля. Сам электродвигатель обозначен соответственно на лицевой панели модуля.
В статорную цепь включены добавочные сопротивления модуля добавочных сопротивлений №1.
Для контроля тока и напряжения включены амперметр и вольтметр переменного тока модуля измерительного.
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Рисунок О.12
В целях улучшения наглядности набора схем в лабораторных работах представлены не помодульные электрические схемы, а упрощенные электрические схемы. Вариант такой схемы рассматривается на рисунке О.13.
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Рисунок О.13
На данной схеме модуль питания стенда не показывается, так как с лицевой панели МПС не выполняется никаких соединений.
Хотя выводы обмоток статора и ротора асинхронного двигателя, также выводы обмоток якоря и возбуждения двигателя постоянного тока входят в состав силового модуля, однако на схеме (Рисунок О.13) двигатель показан отдельным элементом. Это сделано для того, чтобы не загромождать рисунок. Измерительные приборы модуля измерительного также показаны отдельными элементами.
Описание лабораторного комплекса «Пожарная безопасность инженерных систем».

Внешний вид лабораторного стенда приведен на рис.1.1. Конструктивно он выполнен на деревянном каркасе, к которому крепятся: силовой блок (поз.2) в заземленном металлическом ящике; пластмассовые короба с блоком контроллера (поз.6) и релейным блоком (поз.8); выключатели-регуляторы мощности (поз.3); электродвигатели (поз.10). 
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Рис. 1.1. Автоматизированный лабораторный стенд: 1 – ПЭВМ; 

2 – силовой блок; 3 – выключатели-регуляторы мощности; 4– лампы накаливания; 5 – блок контроллера; 6 – светильник с люминесцентной лампой; 7 – блок реле; 8– электродвигатели
В верхнем коробе располагается часть электромагнитных реле, пусковой и нагрузочные конденсаторы электродвигателей,  элементы электромонтажа и жгуты разводки. К нему крепятся также галогенные лампы накаливания (поз.5), светильник с люминесцентной лампой (поз.7) и держатель с внешней термопарой (поз.4). На задней стенке планшета крепятся коммутационные колодки, монтажные провода, часть электронных узлов. Стенд закреплен на верхней полке лабораторного стола, на самом столе находится монитор и клавиатура, а в тумбе – системный блок ПЭВМ (поз.1).

В коробе силового блока (рис.1.2) находится понижающий трансформатор мощностью 500Вт с выходными напряжением 12 В, соответственно, измерительный трансформатор тока, элементы коммутации. На передней панели короба располагаются клеммная колодка (поз.1), к которой подключена термопара ХА (поз.2), выключатель  (предохранитель) автоматический (поз.3) и клеммы приборные (поз.4) для подключения исследуемых проводников, плавких вставок или других устройств защиты. 
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Рис.1.2. Силовой блок: 1 – колодка клеммная; 2 – термопара ХА(К);

3 – выключатель (предохранитель) автоматический; 4 –плавкие вставки; 5-регулятор тока утечки.
  
Для предохранения выполняющих исследования от ожогов и поражения электрическим током блок снабжен защитной кварцевой трубкой. 

В коробе блока контроллера (рис.1.3) расположены кабель подключения контроллера к ПЭВМ (поз.1), стабилизированный блок питания  контроллера и других низковольтных потребителей (поз.2), контроллер программируемый (поз.3) и термопарный блок (поз.4).

В блок реле (поз.8 на рис.1.1) входят восемь электромагнитных реле, полупроводниковые светодиодные индикаторы их срабатывания и автома-тический выключатель для подключения стенда к сети и защиты от нештатных ситуаций.
На панели индикации и управления контроллера (рис. 1.4) находятся: жидкокристаллический индикатор, на котором отражается информация об измеряемых параметрах и названия работ; кнопки  входа  (поз.8) и выхода 
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Рис.1.3. Блок контроллера: 1 – вкл. выкл. блока реле; 2 – подаваемая нагрузка; 3 – контроллер программируемый;
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Рис. 1.4. Панель индикации и управления контроллера (режим выбора 

лабораторной работы) 1-ввод/возврат; 2-влево; 3-вниз; 4-вправо; 5-вверх.
1.2. Описание схемы электрической принципиальной

Схема электрическая принципиальная автоматизированного лабораторного стенда приведена на рис. 1.5.

[image: image20.wmf]
Рис.1.5. Схема электрическая принципиальная стенда лабораторного


Напряжение промышленной частоты (220 В, 50 Гц), через двухполюсную вилку с встроенным защитным контактом ХР1 при включении автоматического выключателя  SF1 подается через нормально-замкнутые контакты 5/9 электромагнитного реле KL1 на регулируемый выключатель QW1. К выходу последнего через нормально-замкнутые контакты KL13/1 и KL13/2 подключена первичная обмотка понижающего трансформатора TV2. С вторичных обмоток трансформатора II и III, соединенных последовательно переменное напряжение (2-12 В) подается на зажимы PP1, XS2, XS3. Эти зажимы используются для подключения исследуемых проводников, плавких вставок или автоматических выключателей при выполнении лабораторной работы № 1.


Автоматический выключатель (предохранитель)  SF2 используется, как исследуемое защитное устройство, а его резьбовое гнездо для подключения аналогичных устройств.


Для измерения тока протекающего через исследуемый элемент используется трансформатор тока TV3, во вторичную обмотку которого включен амплитудный выпрямитель, собранный на диодах V3, V4, резисторе R2 и конденсаторе C1. Резистор R2 является нагрузкой токового трансформатора TV3. Выход выпрямителя подключен к аналоговому входу AI3 контроллера PP1. Наличие (отсутствие) тока в цепи резистора R2 также является индикатором включения (отключения) встроенного таймера контроллера PP1. Таймер включается и выключается автоматически или по программе, хранящейся в памяти контроллера PP1. 


Четвертая обмотка трансформатора TV2 нагружена на выпрямитель напряжения собранный на диодах V5, V7, резисторе R5 и конденсаторе C3. Выход выпрямителя подключен к аналоговому входу AI4 контроллера PP1 и используется для контроля электрического напряжения на вторичных обмотках трансформатора TV2.


Напряжение питания первичной обмотки трансформатора и ток нагрузки во второй и третьей обмотках контролируются, как автоматически, так и визуально по показаниям жидкокристаллического индикатора контроллера PP1. 


Для питания контроллера и всех низковольтных потребителей в схему введен стабилизированный блок питания  VG1. Номинальное напряжение на выходе последнего +24 В, при токе нагрузки до 2,5 А. Блок питания подключен к промышленной сети через плавкий предохранитель QS1 и автоматический выключатель  SF1. Программируемый контроллер  AI4 подключен к блоку питания  VG1 через плавкий предохранитель QS2.


К релейным выходам (вых. 1…8) программируемого контроллера PP1 подключены две группы электромагнитных реле. Группа реле KL1…KL3 используется для выбора одной из четырех конфигураций схемы, соответствующей названию выбранной лабораторной работы. Электромагнитные реле KL4…KL13 используются для коммутации элементов внутри выбранной лабораторной работы. Все 14 электромагнитных реле (KL1…KL13) управляются переменным электрическим напряжением 220 В, 50 Гц. Для визуального контроля срабатывания электромагнитных реле KL5…KL12 в схему введены полупроводниковые светодиодные индикаторы зеленого цвета HV1…HV8.


Для измерения температуры  на поверхности и внутри исследуемых элементов используются четыре термопарные преобразователя ВК1…ВК5 типа ХА (К), которые по программе подключаются к входам расширительного модуля (адаптера) AL2-2TC-ADP*1 UT1. Последний служит для согласования аналоговых входов (AI1, AI2) контроллера РР1 с выходами термопар ВК1…ВК5. Расширительный модуль (адаптер) AL2-2TC-ADP*1 UT1 подключен к блоку питания VG1, через плавкий предохранитель QS3. Коммутация подключений термопар к входам расширительного модуля (адаптера) AL2-2TC-ADP*1 (UT1), осуществляется соответствующими контактами электромагнитных реле KL1…KL3.


Люминесцентная лампа HL1 с дросселем  L1 и стартером DR1 используется при выполнении работы №3. Резисторы R6…R9 коммутируются контактами электромагнитных реле KL9/1…KL12/1 и служат для имитации перегрузки дросселя по мощности. Выключатель Q1 используется в режиме замыкания стартера DR1. Температура на поверхности дросселя L1 (резистора R9) контролируется с помощью термопары ВК3.

Лабораторная работа №4 организована на основе двух конденсаторных асинхронных двигателей М1 и М2. Двигатель М1 является ведущим и включен по схеме регулирования мощности. Двигатель М2 является ведомым и включен по схеме генератора электрического напряжения. Между собой электродвигатели соединены эластичной муфтой. Питание ведущего электродвигателя осуществляется через регулируемый выключатель QW2, который подключается к сети через контакты электромагнитного реле KL3/1. Для измерения мощности потребляемой ведущим двигателем  М1 применен токовый трансформатор TV1. Его нагрузкой является выпрямительный мост на диодах V1-V4. Аналоговый сигнал выпрямителя подается на вход AI7 контроллера  PP1. Конденсатор С1 используется для сглаживания пульсаций выпрямленного напряжения.  Контроль температуры двигателя  осуществляется термопарой ВК4. Конденсатор C6 используется в качестве пускового (фазосдвигающего) для электродвигателя М1. Конденсаторы C4, C5 являются емкостной (реактивной) нагрузкой генераторного электродвигателя  М2. Активной нагрузкой  мотор-генератора М2 является  понижающего силовой трансформатор TV2. Первичная обмотка трансформатора подключается к выходу генератора через контакты электромагнитных реле KL13/1 и KL13/2, по команде с контроллера PP1.  Галогенные лампы Н1…Н5 используются в качестве регулируемой (переменной) нагрузки понижающего силового трансформатора TV2 и, как следствие, мотор-генератора М2. Подключение и выбор ламп (изменение нагрузки) осуществляется с помощью контактных групп электромагнитных  реле KL5/1 – KL8/1, по команде с контроллера PP1.  Четвертая обмотка трансформатора TV2 нагружена на выпрямитель напряжения собранный на диодах V5, V7, резисторе R5 и конденсаторе C3. Выход выпрямителя подключен к аналоговому входу AI4 контроллера PP1 и используется для контроля электрического напряжения на вторичных обмотках (нагрузке) трансформатора TV2. Для измерения тока, протекающего через галогенные лампы, используется трансформатор тока TV3, во вторичную обмотку которого включен амплитудный выпрямитель, собранный на диодах V5, V6, резисторе R2 и конденсаторе C1.Резистор R2 является нагрузкой токового трансформатора TV3.Выход выпрямителя подключен к аналоговому входу AI3 контроллера PP1.
 
Контроль частоты вращения генераторного электродвигателя  М2 осуществляется с помощью просвечивающего оптического датчика BL1. Для согласования импульсного сигнала оптического датчика с входом контролера в схему введен интегратор и амплитудный детектор на основе двух операционных усилителей микросхемы DA1. Выход амплитудного  детектора подключен к аналоговому входу AI6 контроллера PP1. Тумблер ВК4 позволяет отключать одну из статорных обмоток электродвигателя с  целью имитации обрыва фазы. 

 
Программирование контролера PP1и выполнение лабораторных работ производится с помощью персонального настольного компьютера. Для организации программной связи контроллера и компьютера используется специальный соединительный кабель типа AL-232-CAP.
Общий порядок работы с лабораторным стендом

Порядок включения стенда с управлением от компьютера

1. Регулируемые выключатели мощности поз.3 (рис.1.1) установить в крайнее левое положение («О») поворотом ручки против часовой стрелки до щелчка.

2. Общий выключатель, установленный в блоке реле (поз.8) стенда должен быть в нижнем положении «О» (выключено).

3. Проверить соединение компьютера со стендом посредством кабеля  RS-232 (поз.1). (Кабель должен быть подсоединён к верхнему разъёму, если с задней стороны системного блока компьютера два разъёма COM-порта).

4. Подключить вилки блоков питания компьютера и лабораторного стенда в евророзетки трёхполюсные ~220 В 50 Гц.

5. Включить компьютер, дождаться загрузки операционной системы.

6. Включить стенд. Для этого установить автоматический выключатель во включенное положение «I» (поз.8).

7. Последовательным нажатием левой клавишей мыши по названию работы и кнопки «Запуск» приступить к выполнению работы.

Порядок включения стенда с управлением от контроллера

1. Повторить пп. 1, 2, 5, 7 предыдущего подраздела.

1. Открыть крышку  блока контроллера (рис.1.3).

2. Выбрать лабораторную работу на блоке индикации контроллера (поз.3 на рис.1.4) подведением мерцающей стрелки «>» к названию лабораторной работы при помощи кнопок вверх/вниз (поз.2,3) и нажать кнопку «OK» (поз.8) («UZO» – устройств защитного отключения, «Lamp nakal» – лампы накаливания, «Lamp lumen» – лампы люминесцентные, «El.Dvigat.» – электрические двигатели).

Порядок выключения стенда с управлением от компьютера

1. Выйти из программы выполнения лабораторных работ путём нажатия левой кнопкой мыши по кнопкам «Выход» до появления рабочего стола операционной системы.

1. Выключить компьютер нажатием кнопки «Power» на клавиатуре.

2. Выключить стенд, для этого установить автоматический выключатель (поз. 8) в выключенное положение «o».
ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОФАЗНОГО ДВУХОБМОТОЧНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 
Лабораторная работа № 1.

Исследование электромеханической характеристики асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором.
Цель работы: Исследование рабочих свойств асинхронного двигателя. 

Программа работы
1. Изучить  схемы для исследования  асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором (в дальнейшем изложении АД).

2. Снять механическую и электромеханическую характеристики двигателя,

3. Построить зависимости (, cos(()=f(M).

4. Построить энергетические диаграммы двигателя для нескольких режимов работы.

5. Провести  обработку экспериментальных данных,  составить  отчет  и сделать заключение по работе.

Пояснения к работе
В лабораторной работе используются следующие модули:
· модуль питания стенда (МПС);

· модуль питания (МП);

· силовой модуль (СМ);

· модуль тиристорного преобразователя (ТП);

· модуль измерительный (МИ).

Перед проведением лабораторной работы необходимо привести модули в исходное состояние:
- переключатель «Сеть» тиристорного преобразователя перевести в нижнее положение,

- переключатель SA3 - в положение «Руч», 

- SA4 - в положение «НМ»,

- SA6 «Разрешение» - в нижнее положение.
Исследуемый асинхронный двигатель входит в состав электромашинного агрегата, включающего в себя собственно исследуемый двигатель M1, нагрузочный генератор - машину постоянного тока - М2, импульсный датчик частоты вращения - М3.
Схема для исследования асинхронного электродвигателя представлена на рисунке 2.1.
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Рисунок 6.1 - Схема для исследования асинхронного электродвигателя
Асинхронный двигатель, исследуемый в данной работе, подключается к выходам 3(380В модуля питания через вольтметр и амперметр переменного тока модуля измерительного.
В качестве нагрузочной машины выступает двигатель постоянного тока, подключенный к тиристорному преобразователю (ТП).
Перед началом работы ТП должен быть переведен в режим регулирования момента (Приложение Б).
Механическая и электромеханическая характеристики двигателя
Механическая характеристика представляет собой зависимость частоты вращения двигателя от полезного момента на валу двигателя  ( = f(MB). Электромеханическая характеристика двигателя представляет собой зависимость частоты вращения от тока статора ( = f (IС).
Опыт проводится в следующей последовательности:
-включить автоматические выключатели QF1, QF2 - подается напряжение на асинхронный двигатель;
· включить кнопку «Сеть» модуля ТП;

· подать разрешение на работу ТП (SA6) и выбрать направление вращения ДПТ (переключатель SA5);

· потенциометром RP1 модуля ТП задавая момент нагрузки, следить за частотой вращения. Если она увеличивается, поменять направление момента нагрузки;

· снять несколько точек двигательного режима, поменять направление момента нагрузки (переключатель SA5 ТП), снять несколько точек генераторного режима. При проведении опыта следить за током якоря ДПТ. Он не должен превышать 1,5 А.

Данные опыта занести в таблицу 6.1.
Таблица 6.1
	n, об/мин
	
	
	
	
	

	UФ, В
	
	
	
	
	

	IС, А
	
	
	
	
	

	UЯ, В
	
	
	
	
	

	IЯ, А
	
	
	
	
	

	(, 1/с
	
	
	
	
	

	PЯ, Вт
	
	
	
	
	

	(PЯ, Вт
	
	
	
	
	

	PВ, ВТ
	
	
	
	
	

	(PЭЛ, Вт
	
	
	
	
	

	PС, Вт
	
	
	
	
	

	S, ВА
	
	
	
	
	

	MВ, Нм
	
	
	
	
	

	(
	
	
	
	
	

	cos(()
	
	
	
	
	


После проведения опыта необходимо привести модули в исходное состояние.
Расчетные данные.
Частота вращения двигателя,1/с
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Мощность на выходе ТП, Вт

РЯ=UЯ(IЯ
Электрические потери в якорной цепи, Вт
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где rЯ -активное сопротивление якорной цепи ДПТ (Приложение В), Ом. 

Мощность на валу асинхронного двигателя, Вт
РВ=РЯ+(РЯ+(РМЕХ.ДПТ,
где (РМЕХ.ДПТ - механические потери ДПТ (Приложение В), Вт. 

Электрические потери в обмотке статора АД, Вт
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где rС - активное сопротивление фазы статора АД (Приложение В), Ом. 

Активная мощность, потребляемая АД из сети, Вт
РС=РВ+(РМЕХ.AД+(РЭЛ,
где   (РМЕХ.АД - механические потери асинхронного электродвигателя (Приложение В), Вт.
Полная мощность, потребляемая АД из сети, ВА
S=3(UФ(IС.
Момент на валу двигателя, Н(м
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Коэффициент полезного действия АД
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По  данным  опытов   построить  механическую,  электромеханическую характеристику, а также зависимости (, cos(() = f(MB).
Энергетические диаграммы
В лабораторной работе необходимо построить диаграммы для двигательного, генераторного режимов, а также для режима холостого и идеального холостого хода.
Результаты расчета для конкретной точки привести в таблице 6.2.
Таблица 6.2
	(
	МВ
	РС
	(РЭЛ
	(РМЕХ.АД
	РВ

	1/с
	Н(м
	Вт
	Вт
	Вт
	Вт

	
	
	
	
	
	


После проведения опыта необходимо привести модули в исходное состояние.
Контрольные вопросы
1. Как изменить направление вращения асинхронного двигателя?

2. Как   изменится   момент   асинхронного   двигателя   при   понижении напряжения питающей сети?

3. Может ли асинхронный двигатель создавать момент при синхронной частоте вращения?

4. Как изменяется ток статора двигателя при   повышении напряжения и неизменной нагрузке на валу двигателя?

5. Объяснить физический смысл зависимости cos(1 =f(P2).

6. На механической характеристике двигателя указать точку перехода в генераторный режим.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАЩИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЛАВКИХ ВСТАВОК ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ И АВТОМАТИЧЕСКИХ 

ВЫКЛЮЧАТЕЛЕЙ
Лабораторная работа №2

Цель работы: экспериментальное исследование защитных характери​стик плавких вставок предохранителей и автоматических выключателей.

Задачи исследования:

· Экспериментально определить защитные характеристики плавких вста​вок предохранителей, и влияние материала вставки и ее геометрических размеров на защитную характеристику плавкой вставки.

· Экспериментально определить защитные характеристики автоматиче​ских выключателей с тепловыми и электромагнитными расцепителями мак​симального тока.

2.1. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Плавкие предохранители

Плавкие предохранители (ПП) применяются для защиты электрических сетей, машин, приборов и аппаратов от короткого замыкания по току и пе​регрузки. Принцип работы ПП основан на тепловом действии электрическо​го тока. В корпусе предохранителя устанавливается плавкая вставка (ПВ) в виде проволоки или пластины из меди, серебра, олова, цинка или их сплавов. ПП включается в рассечку проводов последовательно с защищае​мым участком электрической цепи. При прохождении электрического тока ПВ разогревается, причем температура разогрева пропорциональна квадрату тока. При определенной величине тока, по истечении некоторого времени ПВ расплавляется и разрывает электрическую цепь, защищая тем самым потре​бителя от перегрузки или аварийной ситуации.


Плавкие предохранители характеризуются следующими параметрами:
номинальное напряжение предохранителя (Uн.пр) — напряжение со​ответствующее наибольшему напряжению электрической сети, в которой разрешается установка предохранителя;
номинальный ток предохранителя (Iн.пр) — ток, на который рассчи​таны токоведущие и контактные части предохранителя, равный наибольше​му из номинальных токов плавких вставок, предназначенных для данного предохранителя;
номинальный ток плавкой вставки предохранителя (Iн.вст) — наи​большая величина тока, длительное прохождение которого не вызывает расплавления плавкой вставки. Номинальный ток предохранителя должен быть больше или равен номинальному току ПВ (Iн.пр ≥Iн.вст);
пограничный ток плавкой вставки (I∞) — ток, при котором ПВ рас​плавится через промежуток времени достаточный для достижения ею со​стояния термодинамического равновесия (установившейся температуры). Обычно это время выбирают равным 1-2 часа. Во избежание ложных сраба​тываний и частых отключений номинальный ток ПВ должен быть меньше по​граничного. С другой стороны, для обеспечения хорошей защиты необходи​мо, чтобы Iн.вст мало отличался от I∞. Поэтому на практике выбирают:   1,25…1,3 ≤ I∞/ Iн.вст ≤ 1,4…1,6;
предельный ток отключения предохранителя (Iпр.нр) при данном на​пряжении — наибольшее значение тока короткого замыкания сети, при кото​ром гарантируется надежная работа предохранителя.

Полное время отключения электрической цепи ПП определяется продолжительностью расплавления ПВ и продолжительностью гашения ду​ги.

Зависимость полного времени отключения электрической цепи предохранителем от величины протекающего по нему тока называют "защитной" или "время - токовой" характеристикой ПП (или ПВ).

В общем случае эта характеристика зависит от большого числа факто​ров (др.). Естественно, материала и размеров ПВ, конструкции и технологии изготовления ПП, величины переходного сопротивления контактной системы предохранителя и для каждого ПП и каждой ПВ эти характеристики отличны Поэтому для описания семейства ПП (ПВ) используют обобщенную (приведенную) защитную характеристику в виде:
                                  τ = f(I/Iн.вст.)  




(2.1)
  

Величина I/Iн.вст называется кратностью тока перегрузки или ,короткого замыкания по отношению к номинальному току ПВ. Типичный вид обоб​щенной защитной характеристики приведен на рис.2.1. Для удобства по оси времени используется логарифмический масштаб. Обобщенная защитная характеристика легко пересчитывается в характеристику конкретной плав​кой вставки, если известен Iн.вст.
Тепловая характеристика эле​мента электрической цепи изображает​ся кривой, выражающей зависимость промежутка времени, в течение кото​рого температура этого элемента дос​тигает предельно допустимого значе​ния, от кратности тока, протекающего через него, т.е.:

                     τнагр = f(I/Iн.), 




(2.2)
где:  I - ток, протекающий через элемент электрической цепи;  Iн - допустимый ток элемента проводника.
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Рис.2.1 -  Типовая  защитная характеристика ПВ

Совмещение защитных характерис​тик ПВ и тепловой характеристики защищаемого  элемента приводится на рис.2.2. Требование безопасности предполагает расплавление ПВ при токе, который не вызывает нагрева и возгорания изоляции  проводов, т.е., если τоткч. - полное время отключения це​пи предохранителем, а τнагр.. - время, при котором нагрев элемента цепи достигает максимально   допустимой величины, условие   безопасности и надежности защиты выражается соот​ношением:
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Рис. 2.2. Защитная характеристика ПВ (кривая 1) и тепловые характеристики защищаемых элемен​тов (кривые 2,3)

              τоткч.≤ τнагр.                                                           (2.3)
В соответствие с этим условием и рис.2.2 надежная защита элемента электрической цепи с тепловой харак​теристикой 3 возможна при использо​вании ПВ с защитной характеристи​кой 1.

Автоматические выключатели

Автоматические выключатели (автоматы) предназначены для автомати​ческого отключения электрических цепей при нарушении нормальных рабо​чих условий, например, при перегрузке или коротком замыкании. Они ис​пользуются для нечастых коммутаций электрических цепей при нормальных условиях.

Наибольшее распространение из-за простоты конструкции и небольших размеров получили установочные автоматы. Основными его узлами являют​ся: кожух, коммутирующее устройство дугогасительные камеры, механизмы управления и свободного расцепления и расцепитель. 
Установочные авто​маты различаются по:

· роду тока (постоянного и переменного);

· роду встраиваемых расцепителей (максимального тока, минимального тока, максимального напряжения и др.),

· номинальному току автомата (до 600 А);

· номинальному току расцепителя (до 600 А);

· числу полюсов (одно-, двух- и трех полюсные);

· исполнению кожуха (защищенные и пыленепроницаемые).

Основным узлом, обеспечивающим автоматическое срабатывание авто​мата при аварийных режимах, является расцепитель. Наиболее часто исполь​зуются расцепители максимального тока. По роду встраиваемых расцепите​лей этого типа установочные автоматы делятся на:

· автоматы с комбинированным расцепителем, т.е. электромагнитным (М) и тепловым (Т);

· автоматы только с тепловыми расцепителями;

· автоматы только с электромагнитными расцепителями (без вы​держки и с выдержкой времени).

В тепловых расцепителях применяется как косвенный нагрев биметалли​ческого элемента, так и нагрев за счет протекания по нему всего или части тока. Чем больше ток, тем быстрее нарастает температура биметаллического элемента, выше скорость изгиба и меньше время отключения. Поэтому та​кие автоматы осуществляют защиту от перегрузок с обратно зависимой от величины тока выдержкой времени. Тепловой расцепитель не допускает повторного включения сразу после срабатывания.

Автоматы с электромагнитным расцепителем выбирают по наи​большему возможному пику нагрузки, поэтому они защищают не от пе​регрузки, а лишь от токов короткого замыкания.

В автоматах с комбинированным расцепителем при относительно не​больших перегрузках действует тепловой расцепитель с выдержкой време​ни, а при коротком замыкании электромагнитный расцепитель мгновенно​го действия, который срабатывает до того как начнет изгибаться биметалли​ческая пластинка.

Полное время отключения цепи состоит из собственного времени отклю​чения (срабатывания) автомата τс и продолжительности горения дуги τд:

            τоткл = τс + τд                              (2.4)
Для тепловых расцепителей:       τоткл = τн + τр ,                            
где: τн - время нагрева биметалла до температуры срабатывания, τр - время, необходимое для расцепления механизма. Зависимость   полного времени отключения τоткл цепи автоматом от протекающего по нему тока изображается в виде так называемой защитной характеристики (рис. 2.3).

Защитная или "время - токовая" характеристика автомата определяет зависимость полного времени отключения цепи от отношения величины то​ка, протекающего через расцепитель, к его номинальному току:

                                           τоткл = f(I/Iн.)                                                 (2.5)
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Рис. 2.3. Защитная характеристика автомата с комбинированным 
расцепителем

На рис 2.3 линия а показывает зависимость времени отключения от кратности тока перегрузки, отключаемого автоматом под воздействием теп​ловых расцепителей; линия б - максимальную кратность |тока, при котором начинает действовать электромагнитный безинерционный расцепитель (фактически величина это​го тока лежит в пределах заштрихован​ной зоны);

линия в - время от начала коротко​го замыкания до момента удара якорь​ка электромагнитного расцепителя по рейке, после чего автомат отключает аварийную цепь независимо от того, продолжается короткое замыкание или нет; линия г - времени полного отклю​чения  автоматом тока короткого за​мыкания   под воздействием электро​магнитных расцепителей. 
  
Защитная характеристика автомата с тепловым расцепителем подобна характеристике плавких предохранителей (рис.1.1).

По защитным характеристикам можно определить надежность защиты электроустановок данными автоматами от токов перегрузок и коротких за​мыканий. Для этого необходимо, как и в случае защиты предохранителями, сопоставить на совмещенном графике защитную характеристику автомата с тепловой характеристикой защищаемого элемента. Условие безопасности и надежности защиты выражается соотношением (1.3).

Автоматы принято характеризовать следующими параметрами:

· номинальное напряжение автомата (Uн.а) — напряжение соответст​вующее наибольшему номинальному напряжению сетей, в которых разреша​ется применять данные автоматы;
· номинальный ток автомата (Iн.а) — наибольший ток, на который рассчитаны токоведущие и контактные части автомата и равный наибольше​му из номинальных токов расцепитиля;
· номинальный ток расцепителя автомата (Iн.тепл.Iн.эл-м. Iн.комб) — наибольший ток, на который рассчитан расцепитель для длительной работы (не вызывающий срабатывания расцепителя);
· номинальный ток установки теплового расцепителя (Iн.уст.тепл) — ток, на который отрегулирован тепловой расцепитель и при котором он не срабатывает.
Для автоматов с регулировкой тока установки:

                                      Iн.уст.тепл = (0.6 -1.0) Iн.уст.тепл                            (2.6)
Для автоматов без регулировки тока установки:

                                       Iн.ycm.meпл= Iн.уст.тепл
                                      (2.7)

•
ток срабатывания (установки) расцепителя Iср.эл-м., Iср.тепл— наи​меньший ток, при котором срабатывает расцепитель;

Для автоматов с электромагнитным или комбинированным расцепителем.

                                            Iср.эл-м = (7-15)Iн.эл-м 
                                      (2.8)
—
с тепловым расцепителем без регулирования тока установки:

                                         Iср.тепл = (1.25 - 1.45)Iн.тепл
                              (2.9)
—
с тепловым расцепителем с регулировкой тока установки:

                                         Iср.тепл = (1.25 - 1.33)Iн.тепл
                             (2.10)
•
предельный ток отключения автомата Iпр.а при данном напряже​нии — наибольшее значение тока короткого замыкания сети, при котором гарантируется надежная работа автомата.

Номинальные параметры автоматов приводятся в каталогах или указы​ваются в заводских табличках.

2.2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Исследование защитной характеристики ПВ

1.1. Ознакомится с конструкцией и общими правилами работы с лабораторным стендом (разд.1).

1.2. Изучить методические указания по выполнению данной работы.

1.3. Включить стенд, компьютер.
1.4. После получения допуска к работе подготовить по 6...10 плавких вставок из проволоки предоставленной лаборантом (или преподавателем). Длина и материал вставок указывается преподавателем.

1.5. Заполнить графы 1,2,3,4,5 протокола испытаний (табл.2.1).

Таблица 2.1

	№
	Материал

ПВ
	Длина ПВ, мм
	Диаметр ПВ, мм
	Номиналь-ный ток ПВ, А
	Кратность или абсол. величи-на тока плавле-ния ПВ, А
	Время проте-кания тока до плавления ПВ, τ, с

	п/п
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7


Номинальный ток испытуемой плавкой вставки (графа 5 протокола) опре​деляют экспериментально или по калибровке, если ПВ заводского изго-товления. Номинальный ток плавких вставок из проволоки различных металлов можно определить по таблице 1 (см. Приложение 1). При этом надо иметь в виду, что   Iн.вст. ~ 0.5 Iн.плавл.


В Н И М А Н И Е! выбирая величину тока ПВ необходимо помнить, что стенд рассчитан на максимальный ток не более 60 А.
Выполнение работы с управлением от микроконтроллера

1.6. Перед началом работы убедится, что регуляторы мощности (поз.3) выведены до упора влево.

1.7. Открыть крышку силового блока (рис.1.2).

1.8. Установить тонкую перемычку между левой и средней клемами.

1.9. Включить автоматический выключатель. 

1.10. Открыть крышку блока контроллера (рис.1.4). Выбрать на блоке индикации (рис.1.4) «UZO» и нажать кнопку «ОК». На экране (рис.2.4) появится меню данной работы с информацией об исследуемых параметрах.
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Рис.2.4. Экран микроконтроллера при испытаниях плавких вставок и тепловых характеристик проводников: t – время, сек; I – ток, А; U – напряжение, В; T2 – температура объекта, ОС
1.3.  Нажать кнопку «+» на панели управления и левым регулятором мощности, установить не​обходимый ток (при данной конфигурации схемы не выше 40 А).
1.4.  Нажать кнопку «--». При этом измерительная цепь будет обесточена (U = 0 B, I = 0 A на индикаторе).
1.5.  Вынуть перемычку из зажимов и на ее место подключить плавкую вставку.
1.6. 
Нажать кнопку «+» на панели микроконтроллера. Записать показания тока в графу 5 табл. 2.1. Они могут быть немного меньше, чем было установлено в п. 1.8, что объясняется конечной величиной переходного сопротивления контактов и самой ПВ. Если ток ПВ достаточно большой, то она должна раскалиться и через некоторое время перегореть. Зафиксировать это время по показаниям секундомера и записать в графу 7 табл.2.1. Если выбран малый ток и плавкая вставка не расплавляется по истечении 3-5 минут, необходимо выключить стенд кнопкой «--». После чего повторить п.п. 1.5-1.10, увеличив номинальный ток плавкой вставки в два раза.
1.7.  По результатам испытаний (6-10 точек) построить защитную харак​теристику плавкой вставки.
2. Определение защитных характеристик автоматических
выключателей

2.1.Ознакомиться с устройством и принципом работы автоматического
выключателя, предложенного для исследований.

2.2.Заполнить графы 1,2 протокола испытаний (табл.2.3).

2.3. Открыть крышку силового блока и включить питание стенда и автоматический выключатель на 6А.
2.4. Включить питание в блоке реле и на блоке контроллера выбрать лабораторную работу N2. 

2.5. Нажать кнопку «Вверх» на панели управления и левым регулятором мощности, установить ток (при данной конфигурации схемы не выше 20 А) соответствующей кратности (I/Iн.тепл. или I/Iн.эл.м = 2,3,4,5,6,7,8 и т.д.).
2.6. Нажать кнопку «Вниз». При этом измерительная цепь будет обесточена (U = 0 B, I = 0 A на индикаторе).
2.7. Нажать кнопку «^» на панели микроконтроллера. По секундомеру определить время срабатывания автомата.

2.8. Эксперимент повторяется 6...7 раз при различной кратности тока. Результаты занести в графы 3 и 4 протокола испытаний табл.2.3.
2.9. По результатам испытаний построить защитную характеристику ис​следуемого прибора: tоткл. = f(I/Iн.тепл.) или tоткл. = f(I/Iн.эл.м).

Внимание!
Каждый новый эксперимент должен начинаться примерно через 5 минут после остывания расцепителя.

Таблица 2.3

	Тип автомата и расцепителя
	Номинальный ток расцепителя, А
	Кратность тока срабатывания I/Iн.тепл. или I/Iн.эл.м
	Время полного отклю​чения цепи автомата, τ, с

	1
	2
	3
	4

	
	
	
	


Выполнение работы под управлением компьютера

1.1. После получения допуска к работе установить управляющую программу по исследованию защитных характеристик плавкой вставки (экранное меню показано на рис.2.5).

1.2. Выполнить работы по пп.1.1-1.9. В соответствующее окно ввести значение заданного номинального тока и левым регулятором мощности, выбрать не​обходимый ток в цепи.

1.3. Нажать кнопку «Стоп». Вынуть перемычку из зажимов и на ее место подключить плавкую вставку.
1.4.Запустить измерения кнопкой «Пуск». При этом на экране буде строиться зависимость тока через ПВ от времени. Плавно повышать ток до перегорания вставки, после плавления вставки в окне «Результат высветится среднее значение тока и время срабатывания ПВ.

1.5. Уменьшить ток на 5 % и проводить эксперимент. То же повторить 6-10 раз. При близких значениях тока исключить вставку.
1.6. По результатам 6-10 испытаний (каждая кривая будет откладываться своим цветом) на нижнем графике автоматически строится защитная защитную харак​теристика плавкой вставки.

1.7. Включить команду «Печать» для протоколирования результатов испытаний.
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Рис.2.4. Экранное меню лабораторной работы №1

По аналогичной методике выполняются исследования тепловых характеристик проводников, защитных характеристик автоматических выключателей и УЗО. Их экранные меню вызываются с окна программы выбора лабораторной работы (рис.1.4). Исследуемые устройства подключаются к правой и средней клеммам. 
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА

1.  Титульный лист.

2.  Цель работы.

3.  Краткие теоретические сведения.

4.  Протоколы испытаний (табл.2.1, 2.2, 2.3 при работе с управлением от микроконтроллера) или распечатки протоколов испытаний (при работе с управлением от ПЭВМ).


5.
Экспериментальные зависимости времени отключения от кратности тока: tоткл. = f(I/Iн.тепл.) или tоткл. = f(I/Iн.эл.м).


6.
Чертежи конструкции плавкой вставки и автоматического выключате-
ля (выполняются по каталогам или другим наглядным пособиям, имеющим-
ся в лаборатории).


7.
Анализ результатов исследований и выводы по работе.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1.  Для чего предназначены и как устроены плавкие предохранители.

2.  Назовите параметры плавкого предохранителя.

3.  Что называется защитной характеристикой предохранителя?

4.  Какие бывают типы плавких предохранителей?

5.  Почему провода нагреваются при прохождении по ним электрического тока?

6.  От каких факторов зависит предельно допустимый ток проводника.

7.  В чем заключается пожарная опасность плавких вставок?

8.  Что называется тепловой характеристикой элемента электрической се​ти?

9.  Назначение автоматических выключателей.

10.  Назовите параметры автоматических выключателей.

11.  Что подразумевается под защитной характеристикой автомата?

12.  С какими расцепителями изготавливаются автоматические выключа​тели? Достоинства и недостатки каждого расцепителя.

13.  Принцип определения номинальных параметров аппарата защиты для защиты электрических цепей.

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СВЕТИЛЬНИКОВ С ЛАМПАМИ НАКАЛИВАНИЯ

Лабораторная работа № 3
Цель работы: Экспериментальное исследование тепловых характеристик светильников с лампами накаливания.

Задачи исследования:

· Экспериментально определить возможность возникновения пожаро​опасного состояния светильника с лампой накаливания при колебаниях на​пряжения питающей сети.

· Экспериментально определить возможность возникновения пожаро​опасного состояния светильника с лампой накаливания в зависимости от времени включения.

· Экспериментально определить возможность возгорания окружающей среды светильника с лампой накаливания.

3.1 КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Лампа накаливания (ЛН), источник света, в котором преобразование электрической энергии происходит в результате накаливания электриче​ским током тугоплавкого проводника. ЛН с зигзагообразной вольфрамовой нитью близкой к современной конструкции применяются с 1909 г. Позже появились ЛН наполненные азотом и инертными газами (аргон, криптон), вольфрамовую нить стали изготавливать в виде спирали. Дальнейшее совер​шенствование ЛН велось в направлении улучшения световой отдачи за счет повышения температуры тела накала при сохранении срока службы. Запол​нение ЛН высокомолекулярными инертными газами с добавками галогенов (иод, фтор и др.) позволило уменьшить загрязнение колбы частицами распы​лившейся нити и снизило скорость ее испарения. Использование тела на​кала в форме спирали (спирали, навитой из спирали) и триспирали сократи​ло потери тепла через газ.

Все многочисленные разновидности ЛН состоят из однотипных частей, различающихся только размерами н формой. Внутри колбы на стеклянном или металлическом штенгеле с помощью держателей из молибденовой про​волоки закреплено тело накала (вольфрамовая спираль). Концы спирали при​креплены к концам вводов; средняя часть вводов с целью создания ваку​умплотного соединения со стеклянной лопаткой выполняется из молибдена или платинита, сплава, коэффициент температурного расширения которого близок к ТКЛР стекол. После вакуумирования колба наполняется инертным газом и штенгель заваривается. Для крепления в патроне лампа снабжается винтовым цоколем, который прикрепляется к колбе цокольной мастикой.

ЛН классифицируются по областям применения (осветительные общего назначения, для фар, специальные и др.); по конструкции и светотехническим свойствам колбы (зеркальные, с рассеивающим покрытием и др.); по форме тела накала; габаритам и другим признакам. ЛН изготавливаются на напряжения от долей до сотен вольт и мощностью до десятков киловатт.

Увеличение напряжения на ЛН против номинального на 1% повышает световой поток на 4%, но снижает срок службы на 15%. Даже кратковременное включение на напряжение с 15% превышением номинала выводит лампу из строя. Срок службы ЛН колеблется от 5 часов (самолетные фарные лампы) до 1000 и более часов, поэтому светильники с ЛН должны обеспечивать легкость их замены. Световая отдача ЛН зависит от конструкции, напряжения, мощности, продолжительности горения и составляет 10-35 лм/Вт. По световой отдаче они уступают газоразрядным источникам света, но ЛН проще в эксплуатации, не требует пусковых устройств и сложной арматуры, не имеют ограничений по напряжению и мощности.

Как известно из курса физики только 10-30% энергии потребляемой лампами накаливания выделяется в виде светового излучения. Почни вся остальная энергия (60-70%) выделяется в виде тепла. Мощность, потребляемая современными лампами накаливания, составляет от долей ватт до десятков киловатт, поэтому большинство из них является источниками пожарной опасности. 

Пожарная безопасность светильника означает практическую невозможность загорания, как самого прибора, так и окружающей среды. Поэтому при конструировании осветительных приборов с лампами накаливания необходимо выбирать комплектующие изделия и материалы с температурными параметрами, соответствующими температурному режиму работы ЛН. Основным показателем пожарной безопасности является соответствие температур конструктивных элементов светильника допустимым значениям как в рабочем, так и в аварийном режимах работы. Теоретически рассчитать температуру нагрева различных элементов светильника достаточно трудно из-за сложности математического аппарата и большого количества экспериментальных величин. Поэтому на практике чаще используют экспериментальные исследования температурных характеристик, сравнивая их с предельно допустимыми. Последние, как правило выпускаются в виде НТД (ГОСТы, ОСТы, нормативные и справочные материалы и т.п.).

Установка с 5-ю светильниками на галогенных лампах, которые установлены в верхнем коробе стенда как показано на рис.3.1. позволяет исследовать несколько ламп различной мощности (например, 20, 35, 50 и 75 Вт) как в закрытом, гак и в от​крытом исполнении. Лампы запитываются от силового понижающего трансформатора с выходным напряжением 12 В. Первая из них – через регулятор мощности, что позволяет проводить дополнительные исследования тепловых характеристик ЛН.
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Рис.3.1. Расположение ЛН на лабораторном стенде

Измерение температур нагре​ва поверхности колб ламп накаливания производится с помощью термопар, устанавли​ваемых на прикрепляемом к коробу выдвижном (рис.3.1) или съемном держателе (поз.4 на рис.1.1).

Перемещая термопару вместе с держателем можно определить температуры на различных рас​стояниях от любой лампы накаливания. Предполагается, что при проведении исследований, первые три светильника используются в закрытом исполне​нии, последние – в открытом. 

3.2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1.1. Ознакомится с конструкцией и общими правилами работы с лабораторным стендом (разд.1).

1.2. Изучить методические указания по выполнению данной работы.

1.3. Включить стенд, компьютер, зарегистрироваться и пройти тестирование по работе как указано в пп.1-11 подразд.1.3.

Выполнение работы с управлением от микроконтроллера

1. Исследование влияние времени на температуру нагрева 
поверхности лампы накаливания

1.4. Перед началом работы убедится, что регуляторы мощности (поз.3) выведены до упора влево.

1.5. Отрыть крышку силового блока (рис.1.2), Включить автоматический выключатель. 

1.6. Открыть крышку блока контроллера (рис.1.3). Выбрать на блоке индикации (рис.1.4) «Lamp nakal» и нажать кнопку «ОК». На экране (рис.3.2) появится меню данной работы с информацией об исследуемых параметрах.
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Рис.3.2. Экран микроконтроллера при исследованиях ламп накаливания: 

t – время, с; I – ток, А; U – напряжение, В; T1 – температура объекта, ОС

1.7. Нажать кнопку «+» на панели управления и левым регулятором мощности, выбрать значения тока и напряжения, соответствующие паспортной мощности лампы.

1.8. Нажать кнопку «--» , лампа выключится. Подвести термопару к лампе до касания колбы.

1.9.
Нажать кнопку «+», лампа, секундомер и термопара включатся и на индикаторе будут отражаться температура и время нагрева. Снять показания температуры определенные промежутки времени и заполнить табл. 3.1.

Таблица 3 1

	Время   нагрева лампы, с
	5
	10
	15
	20
	30
	50
	75
	100
	150
	200
	600

	Температура   на по​верхности лампы, °С
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1.10.
Переходы 1.6-1.9 повторить последовательно для ламп другой мощности.

Примечание:

· В целях экономии времени, по указанию преподавателя, можно снимать температурные характеристики не для всех, а для любых 2-х или 3-х ламп. Возможны индивидуальные варианты заданий.

1.11. Построить графические зависимости температуры на поверхности ламп от времени нагрева.

2. Исследование влияние подводимой электрической мощности на температуру нагрева лампы

2.1. Повторить переходы 1.4-1.6.

2.2. Нажать кнопку «+» на панели управления и левым регулятором мощности, выбрать значения тока и напряжения, соответствующие 10% от паспортной мощности лампы. Через 150 с прогрева записать значения тока и напряжения в табл.3.2.

2.3. Добавляя регулятором по 10% мощности на лампе, через указанные промежутки времени проводить измерения тока и температуры и за​полнить табл.3.2.

Таблица 3.2

	V, В
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	220

	I, А
	
	
	
	
	
	
	

	T, °С
	
	
	
	
	
	
	


2.4. Переходы 2.1-2.3 последовательно повторить для других ламп.

3.5. Построить графические зависимости температуры на поверхности ламп от подводимой мощности.

Внимание! Чистота эксперимента зависит от точности поддержания

времени нагрева Поэтому для всех напряжений продолжительность на-
грева должна быть одинаковой с точностью ±2 сек.    


3. Исследование зависимости  температуру воздуха от расстояния до поверхности  лампы

3.1. Повторить переходы 1.4-1.6.

3.2. Нажать кнопку «+» на панели управления и левым регулятором мощности, выбрать значения тока и напряжения соответствующие номинальной мощности лампы. 

3.3. Повторить пп.1.8, 1.9 и через 150 с прогрева записать значения температуры на колбе лампы.

3.4. Отвести держатель с термопарой на 10 мм от поверхности и записать значение температуры после ее установления.

3.5. Повторить измерения для расстояний 16, 32, 64 и 80 мм.
3.6. Построить зависимость температуры среды (воздуха) от расстояния до поверхности лампы. 

Выполнение работы с управлением от ПЭВМ

1.1.  После получения допуска к работе вызвать управляющую программу по исследованию тепловых характеристик светильников с лампами накаливания (экранное меню показано на рис.3.3).

1.2. Выполнить работы по пп.1.5-1.10. Включить выбранную лампу и установить ток накала.
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Рис.3.3. Экранное меню лабораторной работы №2

1.3. Нажать кнопку «Стоп». Установить на поверхность колбы термопару.

1.4.Запустить измерения кнопкой «Пуск». При этом на экране буде строиться зависимость температуры от времени. 

1.5. Повторить измерения для ламп другой мощности и получить семейство характеристик, как показано на рис 3.3.

1.6. Включить команду «Печать» для протоколирования результатов испытаний.

Аналогично провести измерения температуры на поверхности колбы для различных мощностей, подводимых к лампе и от расстояния до колбы. 

Обработав временные зависимости температуры в разных условиях нагрева, получить графики Т = f(W) и T =f(L). 

Принцип действия и конструкция люминесцентных ламп

Люминесцентная лампа (ЛЛ), газоразрядный источник света, световой поток в котором обусловлен свечением люминофоров под действием ультра​фиолетового излучения электрического разряда. ЛЛ широко применяются для общего освещения, поскольку их световая отдача ( до 75-80 лм/Вт) и срок службы (более 10000 час.) в несколько раз выше, чем у ламп накаливания. Для внутреннего освещения чаще всего применяются ртутные ЛЛ, представ​ляющие собой стеклянную трубку с нанесённым на ее внутреннюю поверх​ность слоем люминофора (рис.3.1). 
В торцы трубки впаяны вольфрамовые спиральные электроды с высокоэмиссионным покрытием. После вакууми​рования в колбу вводят каплю ртути и некоторое количество инертного газа (Ar, Ne и др.), который способствует увеличению срока службы лампы и улучшает возбуждение атомов ртути. При подключении ЛЛ к источнику пе​ременного тока между электродами возникает электрический разряд (ток разряда - десятые доли ампера), возбуждающий интенсивное свечение атомов ртути в ультрафиолетовой области спектра. Под воздействием этого излу​чения возникает свечение люминофорного слоя лампы. Меняя состав люми​нофора, изменяют цветность лампы. В осветительных приборах общего при​менения используется ЛЛ белого, холодно-белого и дневного цвета мощно​стью от 4 до 200 Вт.

Максимальная светоотдача ртутных ЛЛ наблюдается при температуре её стенок 40°С. При понижении температуры, а, следовательно, и давления па​ров ртути - световой поток резко уменьшается. Ухудшается и зажигание ламп, что делает невозможным их использование при температурах ниже 0°С. Этого недостатка лишены безртутные ЛЛ, в которых свечение вызывается разрядом низкого давления в инертных газах (давление газа и световые характеристики в них практиче​ски не зависят от температуры).

ЛЛ свойственны малая поверхностная яркость и пульсация светового по​тока при работе на переменном токе (стробоскопический эффект).

Осветительные установки с газоразрядными ЛЛ значительно сложнее ус​тановок с лампами накаливания. Это связано с тем, что, обладая падающей вольт-амперной характеристикой ЛЛ не могут включаться в сеть без пуско-регулирующих аппаратов (ПРА). Для повышения термоэмиссии и обеспе​чения тем самым зажигания ламп, катоды в пусковой период должны быть прогреты. Это достигается включением их в сеть последовательно с ПРА с помощью стартера (стартерные схемы) или трансформаторов накала (безстартерные схемы).

Схемы включения люминесцентных ламп

При работе ЛЛ на переменном токе для ограничения тока в цепи необ​ходимо последовательно с ней включить балластное сопротивление.

В качестве такого сопротивления может быть использовано активное сопротивление (резистор), индуктивность, ёмкость или их комбинация.

Стабилизация тока разряда активным сопротивлением используется редко из-за наличия пауз тока и значительных потерь мощности (до 50% мощно​сти, подводимой к лампе).

Ёмкость в качестве балластного сопротивления обеспечивает большие темновые промежутки, поэтому может использоваться только при высокой частоте питающей сети.

Потери мощности в дросселе определяются его активным сопротивлени​ем, а так как оно значительно меньше, чем индуктивное сопротивление, то этот способ стабилизации разряда  более  экономичен  по сравнению со стабилизацией с помощью одного активного сопротивления. Потери мощно​сти в дросселе составляют от 10 до 25% мощности, потребляемой лампой.

К недостаткам дросселей относится в первую очередь низкий коэффициент мощности. Это объясняется тем, что, благодаря сдвигу по фазе между на​пряжением и током и принятым соотношением между напряжением на лампе и напряжением сети, коэффициент мощности, равный отношению напряже​ния на лампе к напряжению сети, лежит в пределах 0,45 - 0,6. Поэтому при разработке схем включения лампы приходится принимать меры для повышения коэффициента мощности комплекта лампа-аппаратура вклю-чения. Недостатком дросселей являются также их большие габариты и вес.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

1.1. Ознакомится с конструкцией и общими правилами работы с лабораторным стендом (разд.1).

1.2. Изучить методические указания по выполнению данной работы.

1.3. Включить стенд, компьютер, зарегистрироваться и пройти тестирование по работе как указано в пп.1-11 подразд.1.3.

Выполнение работы с управлением от микроконтроллера

 Исследование зависимости температуры дросселя от времени
при нормальной работе светильника.
1.4. Открыть крышку блока контроллера (рис.1.4). Выбрать на блоке индикации (рис.1.4) «Lamp lumen» и нажать кнопку «ОК». На экране (рис.4.4) появится меню работы с информацией об исследуемых параметрах.
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Рис.4.4. Экран микроконтроллера при изучении тепловых характеристик 

ЛЛ: t – время, сек; I – ток, А;  T1 – температура объекта, ОС

1.5. Нажать последовательно кнопки «+» и «влево». Лампа включиться, начнется измерение времени и температуры дросселя.

1.6. Фиксировать значение температуры в течение 15 мин через каждые 30 с.

1.7. Выключить лампу и остановить измерения нажатием кнопки «--».

1.8. Построить зависимость температуры дросселя от времени в нормальном режиме работы.
2. Исследование зависимости температуры дросселя от времени
при замыкании части витков

2.1. Повторить пункты 1.4. 

2.2. Нажать последовательно кнопки «+» и «вверх». Лампа включиться, в режиме замыкания 10% витков дросселя.

2.3. Провести измерения по пп.1.6, 1.7 и построить зависимость температуры дросселя от времени в  режиме 3амыкания 10% витков дросселя.
2.4. Нажатием кнопок «вниз» и «вправо» замыкаются 20 и 40% витков дросселя.

2.5. Повторить измерения для этих режимов работы ЛЛ.

2.6. Построить семейство зависимостей температуры дросселя в рассмотренных режимах работы,  
3. Исследование зависимости температуры дросселя от времени при
замыкании стартера

3.1. Повторить пункты 1.4. 

3.2. Нажать последовательно кнопки «+» и «ОК». Начнется измерение температуры дросселя в режиме замыкания стартера.

3.3. Провести измерения по пп.1.6, 1.7 и построить зависимость температуры дросселя от времени в  указанном режиме работы.

Выполнение работы с управлением от ПВЭМ

1.3. После получения допуска к работе вызвать управляющую программу по исследованию тепловых характеристик светильников с люминесцентными лампами (экранное меню показано на рис.4.5).
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Рис.4.5. Экранное меню лабораторной работы №3
1.4. В соответствующее окно ввести параметры режима работы (количество замкнутых витков дросселя в % или замыкание стартера).

1.3. Запустить измерения кнопкой «Пуск». При этом на экране буде строиться зависимость температуры от времени.

1.4. Остановить измерения кнопкой «Стоп» по истечении заданного времени. 

1.5. Повторить измерения для других режимов и получить семейство характеристик, как показано на рис 4.5.

1.6. Включить команду «Печать» для протоколирования результатов испытаний.

Примечания:

·  При нагреве дросселя до температуры 80ОС происходит автоматическое отключение стенда.

·  При нехватке времени для выполнения работы в полном объеме  преподаватель может откорректировать задание по исследовательской части работы.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1.  Титульный лист.

2.  Цель работы.

3.  Краткие теоретические сведения.

4.  Таблицы результатов измерений, графические зависимости.

5.  Анализ результатов измерений и выводы по работе.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Устройство, принцип действия светильников с лам​пами накаливания.

2. Из каких материалов изготавливается спираль лампы накаливания? 

3. Пожарная опасность светильников с лампами накаливания.

4. Конструктивное исполнение спиралей современных ламп накаливания.

5. Для чего баллоны ламп накаливания заполняют инертными газами? 

3. Назначение пуско-регулирующей аппаратуры и ее пожарная опасность. 

4. Требования нормативных документов по обеспечению пожарной безо​пасности применения светильников с газоразрядными лампами. 

5. Правила выбора светильников для пожароопасных зон. 

6. Правила выбора светильников для взрывоопасных зон.

Исследование тепловой характеристики проводника Лабораторная работа № 4
  Цель работы: экспериментальное исследование тепловой характери​стики и теплофизических свойств проводников.

Задачи исследования:

· Экспериментально определить токовую характеристику проводника в зависимости от кратности тока нагрузки.

2. Исследование тепловой характеристики проводника

2.1. Получить у преподавателя (лаборанта) образец проводника для ис​следования.

2.2.
Выполнить действия по пп.1.3-1.10.

2.3.
Подключить исследуемый проводник к силовым клеммам, предварительно пропустив его через отверстие в защитной кварцевой трубке.

2.4.  Подсоединить термопару (поз.2 на рис.1.2) к середине исследуемого провод​ника.

2.5. Уточнить по справочной литературе или у преподавателя допусти​мую температуру разогрева проводника Тпр и диапазон изменения токов че​рез проводник.

ВНИМАНИЕ!!! При выборе диапазона изменения токов необходимо
помнить, что максимальный ток не должен превышать 60 А. 


2.6. Нажать кнопку «+» на панели управления и левым регулятором мощности установить не​обходимую величину тока через проводник (при данной конфигурации схемы не выше 60 А). При нагреве проводника до заданной температуры Тпр. нагрузочная цепь по истечении некоторого времени отключиться автоматически. Если это не происходит за время >10 мин., необходимо нажать кнопку «--» и изменить условия эксперимента: увеличить ток нагрузки или уменьшить температуру нагрева проводника Тпр.

2.7. Пункты 2.3-2.6 повторить 8-10 раз постепенно увеличивая ток че​рез проводник, не забывая при этом, что Iтах < 50 А. 
2.8. Заполнить протокол испытаний в виде табл. 2.2.

Таблица 2.2

	№

п/п


	Материал про-водника


	Размеры проводника
	Допусти-мый ток проводника


	Величина то​ка через

провод-ник


	Кратность тока,I/Iн


	Тпр,°С


	τнагр, с



	
	
	длина, мм
	Сече-ние, мм2
	
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.9.
Вернуться в режим выбора лабораторной работы.
2.10.
Построить тепловую характеристику проводника: Тнагр.= f(I/I ном)
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЖАРООПАСНЫХ РЕЖИМОВ РАБОТЫ АСИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ

Лабораторная работа № 5
Цель работы: Исследование температурных характеристик асинхронно​го электродвигателя в различных режимах работы.

Задачи исследования:

·   Экспериментально исследовать пожарную опасность работы асинхрон​ного электродвигателя с короткозамкнутым ротором при нормальном режи​ме работы.

·   Экспериментально исследовать пожарную опасность работы асинхрон-ного электродвигателя с короткозамкнутым ротором при аварийных режимах

работы.

•
Экспериментально определить влияние момента нагрузки на валу элек​тродвигателя на его пожарную опасность.

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Трехфазные асинхронные электродвигатели
Трехфазные асинхронные электродвигатели с короткозамкнутым ротором являются основным видом электродвигателей, применяемых в современном электроприводе. Это объясняется простотой их устройства, надежно​стью в эксплуатации и целым рядом преимуществ перед электродвигателя​ми других конструкций. Асинхронные двигатели используются в нерегули​руемом электроприводе. Сложность регулирования

скорости вращения – один из основных недостатков этого типа электродвигателей. Недостатком их также является низкий коэффициент мощности, больше пусковые токи при прямом пуске.

Принцип действия двигателей трехфазного тока основан на явлении вра​щающегося магнитного поля. Это поле, пересекая обмотку ротора, индуци​рует в ней ток, который во взаимодействии с вращающимся полем статора заставляет ротор вращаться в направлении поля с синхронной скоростью.

Скорость вращающегося магнитного поля статора (синхронная скорость) определяется из соотношения:

                                      [image: image39.png]805



,                                            (5.1)

где: n1 – синхронная  скорость вращения магнитного поля статора, об/мин,

р – число  пар полюсов; f – частота  изменения тока в сети. 

Скорость вращения ротора (асинхронная) равна:

                                              n2 = (1 - S)· n1
 ,                                     (5.2)

где: S - скольжение, которое определяется в долях единицы или процен​тах:

                        [image: image41.png]nin
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 .                     (5.3)

При вращении ротора в его обмотке индуцируется ЭДС, величина кото​рой определяется из соотношения:

                                                     Е2S = Е2 · S
                                 (5.4)
где:  Е2 = 4.44·f1·k·w2·Ф1 – ЭДС, индуцируемая вращающимся полем в обмотке неподвижного ротора; w2 – число  витков в обмотке одной фазы статора; Ф1 – магнитный поток статора, Вб; k – коэффициент пересечения обмотки статора.

Зависимости тока (I), потребляемой мощности (P1), скольжения (S), cosφ1, КПД (ή) от мощности на валу двигателя (Р2) называются рабочими характеристиками электродвигателя.

Мощность, потребляемая двигателем от сети:

                                            P1 = [image: image45.png]


·UЛ·IЛ·cosφ1,                                    (5.5)

где: UЛ,, IЛ  – соответственно линейные напряжение и ток.


Мощность на валу двигателя:

                                           P2 = [image: image47.png]


·UЛ·IЛ·ή·cosφ1,                                   (5.6)

где ή = (Р1 – ΣР)/Р1 – коэффициент полезного действия двигателя;  ΣР – потери мощности в двигателе.

Зависимость n2 = f(M), называемая механической характеристикой электродвигателя, равна:
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где: М- вращающий  момент на валу двигателя, Н·м.
Наибольший практический интерес представляет зависимость силы тока, потребляемого двигателем, от величины механической нагрузки на валу дви​гателя и механической характеристики. Увеличение механической нагрузки на валу двигателя сопровождается увеличением тока в обмотках статора и ротора, что может привести к перегрузке двигателя. Если момент на валу превысит допустимую величину Mmax, то двигатель остановится. При этом в обмотке статора протекают токи близкие к пусковым (в несколько раз боль​шие, чем рабочие), которые могут нагреть обмотки вплоть до воспламенения их изоляции.

При обрыве одного из питающих проводов двигатель продолжает работать, однако его мощность снижается на 35-40%, уменьшается и максимальный вращающий момент. Поэтому даже при номинальной нагрузке возникает перегрузка двигателя н его самопроизволь​ная остановка.

Асинхронные конденсаторные двигатели

Асинхронный конденсаторный двигатель имеет на статоре двухфазную обмотку. Она представляет собой две однофазные обмотки, занимающие одинаковое число пазов и сдвинутые в пространстве относительно друг друга на угол 90 эл. град. Ротор двигателя делается короткозамкнутым. Если обмотку статора этого двигателя включить в сеть с симметричным двухфазным напряжением 
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A

U

U

&

&

=

(

), то она создаст круговое вращающееся поле и ротор двигателя придет во вращение. При этом поле статора будет круговым не только в период пуска в ход, но и во всем диапазоне нагрузок двигателя. Это обеспечивает двигателям, работающим от двухфазной сети, хорошие эксплуатационные характеристики. Однако для получения симметричной двухфазной системы напряжений, представляющей систему двух напряжений одинаковой величины и частоты, которые сдвинуты по фазе относительно друг друга на 90º, необходимо специальное устройство – преобразователь числа фаз. Наличие в схеме двигателя такого устройства снижает экономические показатели установки в целом, делает схему более сложной. Более широкое распространение получили асинхронные конденсаторные двигатели, работающие от однофазной сети переменного тока. В этом двигателе одна из обмоток статора, называемая главной, включается непосредственно в однофазную сеть, а другая - вспомогательная, включается в эту же сеть, но через рабочий конденсатор. В отличие от рассмотренного однофазного асинхронного двигателя в конденсаторном двигателе вспомогательная обмотка после пуска двигателя не отключается, а остается включенной в течение всего процесса работы. Емкость Сраб в цепи вспомогательной обмотки создает сдвиг фаз между токами IA  и  IB. 

Таким образом, если однофазный асинхронный двигатель по окончании процесса пуска работает с пульсирующим магнитным полем статора, то конденсаторный двигатель работает с вращающимся магнитным полем, близким к круговому. Поэтому однофазные конденсаторные двигатели по своим свойствам приближаются к трехфазным асинхронным двигателям.

Основные энергетические соотношения. 

Энергетическая диаграмма

Представим (рис.4.1) вращающееся магнитное поле асинхронного двигателя в виде поля двух полюсов магнита, вращающихся в пространстве с синхронной угловой скоростью 
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            Рис. 5.1. Принцип действия асинхронного двигателя

 В проводниках замкнутой обмотки ротора при вращении полюсов будут наводиться токи. За счет взаимодействия поля полюсов с токами ротора возникнут электромагнитные силы FЭМ, под действием которых ротор будет вращаться в ту же сторону, что и полюсы магнита, только с несколько меньшей, чем синхронная ω1,  угловой  скоростью 
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Вследствие равенства действующих на полюсы магнита сил, силам противодействующим, так же как и на ротор, будут действовать силы, по величине равные силам FЭМ, действующим на ротор, а по направлению им противоположные. И те и другие силы будут создавать моменты М и -М, равные по величине, но противоположные по направлению.

Чтобы вращать полюсы магнита с постоянной скоростью ω1, к ним необходимо извне приложить момент МВН, по величине равный моменту электромагнитных сил М, действующих на полюсы, а по направлению ему противоположный. Следовательно, для вращения полюсов к ним необходимо извне подвести мощность
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которая в асинхронном двигателе передается от статора к ротору вращаю-щимся магнитным полем. Она меньше мощности 
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, подводимой к статору из сети, на величину электрических потерь в обмотке статора 
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 и потерь в магнитопроводе статора РМ1
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где m1 — число фаз обмотки статора.

Ротор двигателя развивает момент М и вращается с угловой скоростью ω2. Полная механическая мощность, развиваемая ротором

                                        
[image: image57.wmf]2

2

w

М

Р

=

¢

,                                            (5.10)

меньше электромагнитной мощности РЭМ, в чем нетрудно убедится, сравнивая выражения (5.8), (5.10) и учитывая, что 
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. Объясняется это тем, что часть поступающей в ротор электромагнитной мощности идет на покрытие электрических потерь в обмотке ротора: 
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 (магнитные потери в роторе вследствие малой частоты f2 = f1·s незначительны и ими можно пренебречь):

                                       
[image: image61.wmf]2

2

э

эм

Р

Р

Р

-

=

¢

 .                                 (5.11)

Полезная механическая мощность на валу двигателя 
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С учетом (4.11), (4.10) и (4.8) можно записать
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Равенству (5.13) соответствует энергетическая диаграмма асинхрон-ного двигателя, представленная на рис. 5.2.

                                                  [image: image71.png]


 

Рис. 5.2. Энергетическая диаграмма асинхронного двигателя.

К. п. д. асинхронного двигателя 
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Для современных трехфазных асинхронных двигателей номинальное значение к.п.д. составляет 0,5…0,95. С ростом номинальной мощности двигателя к. п. д. увеличивается.

Используя полученные равенства, можно вывести важные для асинхронного двигателя энергетические соотношения.

Действительно, из (5.11) с учетом (5.10) и (5.8)
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или с учетом того, что 
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Таким образом, электрические потери в роторе прямо пропорцио-нальны скольжению s и электромагнитной мощности  PЭМ.
Из выражения (4.13) следует, что
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Подставим выражение (5.14) в (5.11), тогда
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 или, заменив
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где 
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— соответственно, ток и активное сопротивление обмотки ротора приведенные к числу витков и фаз обмотки статора.

Учитывая, что 
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откуда нетрудно найти выражение электромагнитного момента
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Здесь 
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ОПИСАНИЕ СХЕМЫ СТЕНДА


Лабораторная установка представляет собой схему для моделирования  пожароопасных режимов асинхронных электродвигателей, которые состоят из двух частей. Первая основная часть, это схема питания и измерения режимов работы двигателей, вторая часть это электромеханический агрегат, состоящий из двух спаренных электродвигателей. Схема принципиальная электрическая стенда приведена в разд.1. Для проведения исследований на лабораторном макете смонтированы два конденсаторных асинхронных двигателя М1 и М2. В качестве испытуемого использован электродвигатель М1 типа АИРЕ 56 В2 со следующими техническими характеристиками: U1 = 220 В; cosφ = 0,75; f = 50 Гц; Р = 180 Вт; КПД = 70%; n = 2760 об/мин; IM = 1,2 - 1,4 A. Двигатель М1 является ведущим и включен по схеме регулирования мощности. Двигатель М2, аналогичный М1, является ведомым (тормозным) и включен по схеме генератора электрического напряжения. Между собой электродвигатели соединены эластичной муфтой. Питание ведущего электродвигателя осуществляется через регулируемый выключатель QW2, который подключается к сети через контакты электромагнитного реле KL3/1. Для измерения мощности потребляемой ведущим двигателем М1 используется токовый трансформатор TV1, нагрузкой которого является выпрямительный мост на диодах V1-V4. Аналоговый сигнал выпрямителя подается на вход AI7 контроллера PP1. Конденсатор С1 используется для сглаживания пульсаций выпрямленного напряжения.  Контроль температуры двигателя и генератора осуществляется термопарами ВК4, ВК5. Конденсатор C6 используется в качестве пускового (фазосдвигающего) для электродвигателя М1. Конденсатор C6 используется в качестве пускового (фазосдвигающего) для электродвигателя М1. Конденсаторы C4, C5 являются емкостной (реактивной) нагрузкой  для генераторного электродвигателя  М2. Активной нагрузкой мотор-генератора М2 является  понижающего силовой трансформатор TV2. Первичная обмотка трансформатора подключается к выходу генератора через контакты электромагнитных реле KL13/1 и KL13/2, по команде с контроллера PP1.  Галогенные лампы Н1…Н5 используются в качестве регулируемой (переменной) нагрузки понижающего силового трансформатора TV2 и, как следствие, мотор-генератора М2. Подключение ламп (изменение нагрузки) осуществляется с помощью электромагнитных  реле KL5/1 – KL8/1, по команде с контроллера PP1. Четвертая обмотка трансформатора TV2 нагружена на выпрямитель, собранный на диодах V5, V7, резисторе R5 и конденсаторе C3. Выход выпрямителя подключен к аналоговому входу AI4 контроллера PP1 и используется для контроля электрического напряжения на вторичной обмотке (нагрузке) трансформатора TV2. Для  измерения тока протекающего через галогенные лампы используется трансформатор тока TV3, во вторичную обмотку которого включен амплитудный выпрямитель, собранный на диодах V5, V6, резисторе R2 и конденсаторе C1. Резистор R2 является нагрузкой токового трансформатора TV3. Выход выпрямителя подключен к аналоговому входу AI3 контроллера PP1.
Частота вращения генераторного электродвигателя М2 измеряется просвечивающим оптическим датчиком BL1, выход которого согласован с входом контролера с помощью интегратор и амплитудный детектор на основе двух операционных усилителей микросхемы DA1. 


Тумблер ВК4 позволяет отключать одну из статорных обмоток электродвигателя с  целью имитации обрыва фазы. 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1.1. Ознакомится с конструкцией и общими правилами работы с лабораторным стендом (разд.1).

1.2. Изучить методические указания по выполнению данной работы.

1.3. Включить стенд, компьютер, зарегистрироваться и пройти тестирование по работе как указано в подразд.1.3.

Внимание! Категорически запрещается включение блока электрических машин с неисправным регулятором температуры или оборванной термопарой.
Выполнение работы с управлением от микроконтроллера

1. Исследование пожарной опасности превышения механической 

на​грузки на валу двигателя

1.4. Открыть крышку блока контроллера (рис.1.4). Выбрать на блоке индикации (рис.1.4) «El. Dvigat.» и нажать кнопку «ОК». На экране (рис.5.3) появится меню работы с информацией об исследуемых параметрах.

[image: image90.png]



Рис.5.3. Экран микроконтроллера при исследовании пожароопасных режимов работы электродвигателей: t – время, сек; I – ток, А; U – напряжение, В; Р – потребляемая мощность, Т1,T2 – температуры 

ведущего и тормозного двигателей, ОС, n – число оборотов, в мин
1.5. Запустить двигатель на холостом ходу кнопкой «+» на контроллере. Плавно вращая ручку левого регулятора мощности (поз.3 на рис.1.1), ус​тановить по вольтметру напряжение питания U = 220 В. Определить режимы холостого хода по показаниям на экране контроллера. Занести показания приборов в табл. 3.4.1.

1.6. Включить тормозной двигатель в режим генератора, для этого нажать кнопку «ОК» на контроллере. При этом будет обеспечена минимальная нагрузка на валу двигателя. Дать двигателю прогреться до установления постоянной темпера​туры обмоток статора и записать показания с экрана контроллера (U — напряжение питания на ведущем двигателе, В, I — ток протекающий через обмотки статора ведущего двигателя, А; Р – мощность на валу ведущего двигателя, Вт; п - число оборотов роторов обоих двигателей, об/мин, T1 и Т2 - температуры статоров ведущего и тормозного двигателей, OС) в табл. 5.1.
Таблица 5.1

	№ п/п
	I, A
	U, B
	I2, A
	U2, B
	n1, об/мин
	Т, ОС
	М, Н·м

	
	
	
	
	
	
	
	


1.7.
Увеличить тормозящий момент на валу включая последовательно галогенные лампы в качестве нагрузки мотор-генератора кнопками «влево», «вверх», «вниз» и «вправо». Для различных значений нагрузки (количества включенных ламп) провести исследование температуры статора ведущего двигателя от нагрузки на валу. Результаты экспериментов занести в табл. 5.1. 

Крутящий момент на валу ведущего двигателя рассчитывают по формуле:

M = P2/n1 = P1·ή/n2, [Н·м].

Электрические мощности, потребляемые ведущим и тормозным электродвигателями определяются по формуле 4.5.

2 Исследование пожарной опасности неполнофазного режима работы электродвигателя.

2.1. Запустить основной и тормозной двигатели в соответствие с п. 1.4-1.7.

2.2. Отключить одну из статорных обмоток ведущего двигателя. Для этого нажать кнопку «--» на контроллере.

2.3. При отключенной обмотке провести исследования, описанные в п. 1.7 до полной остановки двигателя.

3 Исследование пожарной опасности незапуска двигателя с отключенной фазой питания.

1. Отключить питание обоих двигателей. Для этого регуляторы мощности перевести в крайнее левое положение.

2. Отключить одну из статорных обмоток,  для чего нажать кнопку «+» на контроллере.

3. Включить напряжение питания ведущего двигателя левым регулятором мощности и установить U1 = 220 B. Ротор ведущего двигателя при этом не должен вращаться.

4. Исследовать зависимость температуры статора от времени.

ВНИМАНИЕ! При превышении температуры статора, установлен​ной на ограничителе, питание двигателя отключается автоматически.
Выполнение работы с управлением от ПВЭМ

1. После получения допуска к работе вызвать управляющую программу по исследованию пожароопасных режимов работы асинхронных двигателей (экранное меню показано на рис.5.4).

2. В соответствующее окно ввести параметры режима работы (количество включенных ламп в нагрузке тормозного мотор-генератора).

3. Запустить двигатели и измерения кнопкой «Пуск». При этом на экране буде строиться зависимость температуры статора ведущего двигателя от от времени.

4. Остановить измерения кнопкой «Стоп» по истечении заданного времени. 

5. Повторить измерения для других режимов и получить семейство характеристик, как показано на рис 5.4.

6. Включить команду «Печать» для протоколирования результатов испытаний.
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Рис.5.4. Экранное меню лабораторной работы №4


По аналогии провести исследования пожарной опасности неполнофазного режима работы электродвигателя и  незапуска двигателя с отключенной фазой питания.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Титульный лист.

2.  Цель работы.

3.  Краткие теоретические сведения. Методика измерений,

4.  Таблицы результатов измерений. 

5.  Графические зависимости: Т = f(М) при U1-const (для случаев включения в нагрузку тормозного моторгенератора одной, двух, трех и четырех ламп), Т =f(М) при отключенной статорной обмотке; Т=f(t) при отключенной статорной обмотке (t - время, мин). 

6. Анализ результатов и выводы по работе.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Устройство, принцип действия асинхронных электродвигателей с ко​роткозамкнутым ротором.

2. Пожарная, опасность электродвигателей. 

3. Какие явления приводят к воз​никновению аварийных режимов работы электродвигателей и являются причинами пожара?

3. Влияние конструктивных особенностей электродвигателей на их пожар​ную опасность.

4. Как классифицируются электродвигатели по степени защиты оболочек, т.е. по конструктивному исполнению?

5. Как классифицируются электродвигатели по видам (исполнению) взры​возащиты?

6. По каким признакам определяется соответствие взрывозащищенного электродвигателя условиям взрывоопасной среды?

7. Каким способом можно определить режим работы электродвигателя (например, перегружен электродвигатель или нет и др.)?

8. Какие меры профилактики необходимо осуществлять при проектирова​нии, монтаже и эксплуатации электрических машин и аппаратов управления?


9. Принцип работы асинхронных конденсаторных двигателей.


10. Для чего предназначен преобразователь числа фаз?
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КОНТРОЛЬНЫЕ ТЕСТЫ
Вариант 1

1. Для чего предназначены плавкие предохранители.

2. Почему провода нагреваются при прохождении по ним электрического тока?
3. Основные узлы установочных автоматов.
4. От чего защищают сеть автоматы с электромагнитным расцепителем?
5. Принцип определения номинальных параметров аппарата защиты для защиты электрических цепей.
Ответы на вар.1

1. Для защиты электрических сетей и оборудования от короткого замыкания по току и пе​регрузки.
2. Они обладают электрическим сопротивлением и при прохождении тока нагреваются.

3. Кожух, коммутирующее устройство, дугогасительные камеры, механизмы управления и свободного расцепления и расцепитель.
4. Они защищают не от пе​регрузки, а от токов короткого замыкания.
5. По времени, току и температуре срабатывания защиты на основе ПВ и автоматов.
Вариант 2

1. Как устроены плавкие предохранители.

2. От каких факторов зависит предельно допустимый ток проводника?
3. Назначение автоматических выключателей.
4. Из чего складывается полное время отключения сети автоматом?
5. Что подключается к вторичной обмотке силового трансформатора?
Ответы на вар.2

1. В корпусе предохранителя установлена плавкая вставка в виде проволоки или пластины.
2. От его сопротивления и температуры плавления.

3. Для автомати​ческого отключения электрических цепей при перегрузке или коротком замыкании.
4. Из собственного времени срабатывания и продолжительности горения дуги.
5. Ис​следуемые проводники, плавкие вставки или автоматические расцепители.
Вариант 3

1. Назовите параметры плавкого предохранителя.
2. В чем заключается пожарная опасность плавких вставок?
3. Основные параметры автоматических выключателей.
4. Что такое защитная или "время - токовая" характеристика автомата?
5. Какие контактные методы измерения температуры вы знаете?
Ответы на вар.3

1. Номинальное напряжение, номинальный ток и предельный ток отключения. 
2. Высокая температура нагрева и плавление металла вставки.

3. Номинальные напряжение и ток, предельный ток отключения.
4. Зависимость полного времени отключения цепи от отношения величины то​ка, протекающего через расцепитель, к его номинальному току.
5.Термопарный, терморезистивный и с помощью термометров.

Вариант 4

1. Что называется защитной характеристикой плавкого предохранителя?
2. Как соотносятся между собой номинальные токи плавкой вставки и плавкого предохранителя?
3. Что подразумевается под защитной характеристикой автомата?
4. Чем отличаются номинальные токи автомата и расцепителя автомата?
5. Назовите функции контроллера в составе лабораторного стенда.
Ответы на вар.4

1. Зависимость полного времени отключения электрической цепи от величины протекающего по предохранителю тока.
2. Номинальный ток предохранителя должен быть больше или равен номинальному току вставки.
3. Зависимость полного времени отключения цепи от отношения величины то​ка, протекающего через расцепитель, к его номинальному току
4. Номинальный ток автомата равен наибольше​му из номинальных токов расцепитиля.
5. Управление и обработка экспериментальных данных. 

Вариант 5

1. Чем отличаются различные типы плавких предохранителей?
2. Что называют "защитной" или "время - токовой" характеристикой ПП (или ПВ)? 
3. С какими расцепителями изготавливаются автоматические выключа​тели?
4. Что является причиной изгиба биметаллического элемента тепловых расцепителей при нагреве?
5. Какие коммутационные элементы обеспечивают работу стенда в автоматическом режиме?
Ответы на вар.5

1. Материалами и размерами ПВ, конструкцией и технологией изготовления, величиной переходного сопротивления контактной системы.
2. Зависимость полного времени отключения электрической цепи от величины протекающего по предохранителю тока.
3. С тепловым, электромагнитным и комбинированным расцепителями максимального тока, минимального тока, максимального напряжения.
4. Разница в коэффициентах теплового расширения металлов.

5. Электромагнитные реле.

Вариант 6

1. За какое время расплавится плавкая вставка, если по ней буде протекать ток равный пограничному?
2. Что называется тепловой характеристикой элемента электрической се​ти?
3. Из каких материалов  изготавливаются плавкие вставки.
4. Основные достоинства автоматов с комбинированным расцепителем.
5. Что используется для отображения экспериментальных данных при работе стенда во внесетевом режиме?
Ответы на вар.6

1. Не более чем за 2 часа.

2. Зависимость  промежутка времени, в течение кото​рого температура этого элемента дос​тигает предельно допустимого значе​ния.
3. Меди, серебра, олова, цинка или их сплавов.
4. При не​больших перегрузках действует тепловой расцепитель с выдержкой време​ни, а при коротком замыкании электромагнитный расцепитель мгновенно​го действия.
5. Дисплей микроконтроллера.
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Рис. 4.1. Ртутная люминесцентная лампа
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