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Лабораторная работа №1
ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ ПО ЛИНИИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Цель работы: выяснить характер изменения КПД потерь напряжения и мощности в линии передачи, а также  характер из​менения напряжения и мощности приемника при различных режи​мах работы системы  генератор - линия - приемник.

ПРОГРАММА РАБОТЫ

1. К линии передачи подключить переменную нагрузку 
[image: image1.wmf])
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(рис.1). Снять зависимость напряжения на приемнике от тока 
[image: image2.wmf])
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, регулируя сопротивление нагрузки в пределах от 0 (нагрузка в средней линии закорочена) до ∞(нагруз​ка в средней части линии отключена).

2. Измерить распределение напряжения вдоль линии в одном из режимов ее работы.

З. Не меняя сопротивление нагрузки (пункт 2),включить прием​ник в средней части линии и измерить распределение напряжения вдоль линии.

4. По данным пункта 1 рассчитать и построить зависимости в функ​ции тока:

а)
мощность источника 
[image: image3.wmf]);
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б)
мощность приемника 
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в)
потери мощности в линии 
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г)
КПД  линии  
[image: image6.wmf]).
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5. По данным пунктов 2 и 3 построить графики распределения напряжения вдоль линии 
[image: image7.wmf]).
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6. Сделать выводы, объяснить характер полученных кривых.


[image: image8.wmf]I

U

1

I

3

U

ïð

A

A

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5


Рис.1
Пояснения к работе

При проведении всех опытов напряжение в начале линии 
[image: image9.wmf]1
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необходимо поддерживать постоянным (значение 
[image: image10.wmf]1
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 задается преподавателем).


В качестве переменной нагрузки 
[image: image11.wmf]пр

R

 используется потенциометр 
[image: image12.wmf]5

R

 из набора сопротивлений на стенде. В качестве приемника в средней части линии используется сопротивление 
[image: image13.wmf]7
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  из набора сопротивлений на стенде.

Для выполнения пункта 1 рекомендуется сделать 6-7 из​мерений при различных сопротивлениях нагрузки. Эти сопротив​ления следует выбирать так, чтобы ток изменялся от 0 до тока короткого замыкания приблизительно через равные интервалы.

Результаты наблюдений по пунктам 1,2,3 и расчетов занести в таблицы 1 и 2.

       Таблица 1
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Таблица 2   
	     
[image: image21.wmf]I


	    
[image: image22.wmf]3

I


	  
[image: image23.wmf]пр

I


	Распределение напряжения вдоль линии, В
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Все приемники электромагнитной энергии рассчитаны для работы при вполне определенном напряжении. Для каждого при​емника имеется допустимые границы напряжения на его зажимах, при переходе которых нарушается его нормальная работа.

Обозначим сопротивление линии и приемника соответственно 
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R

 и  
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, а ток в линии  
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[image: image32.wmf]л

л

IR

U

=

,а напряжение на приемнике 
[image: image33.wmf],

1

1

л

л

пр

IR

U

U

U

U

-

=

-

=

 т.е. потеря напряжения и напряжение на приемнике при постоян​ном напряжении на входе линии и сопротивлении линии связаны с током линейной зависимостью.

При холостом ходе линии 
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 (приемник от линии от​ключен), поэтому 
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 При коротком замыкании нагрузки
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Важным является вопрос о коэффициенте полезного дейст​вия 
[image: image38.wmf]h

 линии передачи. Под КПД линии передачи понимается отношение мощности, переданной приемнику, к мощности, подведен​ной к входным зажимам линии.

Мощность источника 
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  потери мощности в линии 
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  мощность приемника 

[image: image41.wmf],

R

I

I

U

P

P

P

л

л

пр

2

1

1

-

=

-

=


следовательно,
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Из этого выражения видно, что КПД связан с током линейной зависимостью, причем, если сопротивление нагрузки 
[image: image43.wmf]¥

=

пр

R

 то 
[image: image44.wmf]1

=

h

, а если 
[image: image45.wmf]0

=

пр

R

 то 
[image: image46.wmf].

0

=

h

 
Исследуем выражение для мощности приемника и определим, при каком значений тока эта мощность будет максимальной.
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      Возьмем производную до току,  приравняем ее к нулю.
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При 
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 имеет место экстремум функции. Так как 
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 имеет максимальное значение.

Ток через приемник 
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Приравняв        
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получим соотношение, из которого следует, что в приемнике выделяется максимальная мощность при 
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. При этом КПД 
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 Передача значительных мощностей таким низким КПД недопустима. Но если мощность 
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  мала и составляет всего несколько милливатт (такой мощностью обладают, напри​мер, различные датчики устройств автоматики), то с низким КПД можно не считаться, поскольку в этом режиме датчик отдает нагрузке максимально возможную мощность. Выбор вели​чины сопротивления 
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 равного сопротивлению линии 
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называют согласованием нагрузки.

При проектировании линии передачи обычно известны и мощность приемника, и допустимая величина относительной потери напряжения  
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При передаче больших мощностей (например, несколько десятков мегаватт) в реальных линиях передач КПД составляет прак​тически 0,94-0,99, а напряжение на приемнике 
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 лишь на несколько  процентов  меньше 
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.  Ясно, что каждый процент повышения КПД при передаче больших мощностей имеет существенное экономическое значение.    

Для 
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Где,
[image: image66.wmf]r

- удельное сопротивление проводника линии передачи;
[image: image67.wmf]l

2

-длина обоих проводов линии;
[image: image68.wmf]S

-поперечное сечение проводника линии передачи.

Откуда                        
[image: image69.wmf].
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Из полученного выражения следует, что при заданных 
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 сечение проводов 
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 обратно пропорционально квадрату напряжения.  Поэтому энергию выгодно передавать при высоких напряжениях, так как повышение напряжения в  
[image: image72.wmf]n

 раз ведет к уменьшению весапроводов  в  
[image: image73.wmf]2
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 раз.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Как влияет подключение приемника в средней части линии на напряжение в конце линии?
2. Почему при питании линии от реального источника напряже​ние на входе линии зависит от режима работы?  Объясните, в каких пределах оно меняется, если сопротивление приемника изменяется от 0 до 
[image: image74.wmf]¥

.

3, Почему при изменении сопротивления нагрузки изменяется напряжение в конце линии?

4. Что такое КПД  линии?

5. Как влияет величина входного напряжения на КЛД линии? 

6. При каком условии мощность, развиваемая в нагрузке (в приемнике) максимальна?

7. Почему энергию выгодно передавать по линии на высоком напряжении?

8. Как зависят потери мощности в линии от ее длины при постоянном входном напряжении и неизменном сопротивлении нагрузки?

9. При каком условии напряжение на приемнике практически не зависит от его сопротивления?

10. При каком условии ток в приемнике практически не зависит от величины его сопротивления?
Лабораторная работа №1
ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕДАЧИ ЭНЕРГИИ ПО ЛИНИИ                                    ПОСТОЯННОГО ТОКА
(компьютерный вариант)
Цель работы: выяснить характер изменения КПД потерь напряжения и мощности в линии передачи, а также  характер из​менения напряжения и мощности приемника при различных режи​мах работы системы генератор - линия - приемник.

ПРОГРАММА РАБОТЫ
(Программа: «Elektroniks Workbench».)
1. Собрать рабочую схему согласно рис.2:
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                                         Рис.2

1.2.Для этого вывести на экран: Один источник постоянной ЭДС и сопротивления согласно варианту из набора элементов; 3 амперметра, 4 вольтметров из «окошка»  [image: image76.png]
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 .

1.3. Установить напряжение источника питания; значения сопротивлений согласно варианту (таблица 3). Для этого дважды нажав на ЭДС, а затем на сопротивление, изменить значения напряжения источника питания и сопротивления и установить размерность – Ом (Ω).

1.4.Выполнить необходимые соединения.

2. К линии передачи подключить переменную нагрузку 
[image: image78.wmf])
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(рис.2). Снять зависимость напряжения на приемнике от тока 
[image: image79.wmf])
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 регулируя сопротивление нагрузки в пределах от ∞(нагруз​ка в средней части линии отключена, что соответствует первой строчке опытных данных) до  0 (нагрузка в средней линии закорочена, что соответствует последней строчке опытных данных). Далее к линии передачи подключить переменную нагрузку 
[image: image80.wmf].
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 Значения сопротив​ления следует выбирать так, чтобы ток изменялся от 0 до тока короткого замыкания приблизительно через равные интервалы.
2. Измерить распределение напряжения вдоль линии в одном из режимов ее работы.

З.Не меняя сопротивление нагрузки (пункт 2), включить прием​ник в средней части линии и измерить распределение напряжения вдоль линии.

4.По данным пункта 1 рассчитать и построить зависимости в функ​ции тока:

а)
мощность источника 
[image: image81.wmf]);
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б)
мощность приемника 
[image: image82.wmf]);
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в)
потери мощности в линии 
[image: image83.wmf]);
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г)
КПД  линии  
[image: image84.wmf]).
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5.По данным пунктов 2 и 3 построить графики распределения напряжения вдоль линии 
[image: image85.wmf]).
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6.Сделать выводы, объяснить характер полученных кривых.

Таблица 3

	№                                                               вар
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Как влияет подключение приемника в средней части линии на напряжение в конце линии?

2. Почему при питании линии от реального источника напряже​ние на входе линии зависит от режима работы?  Объясните, в каких пределах оно меняется, если сопротивление приемника изменяется от 0 до 
[image: image92.wmf]¥

.

3. Почему при изменении сопротивления нагрузки изменяется напряжение в конце линии?

4. Что такое КПД  линии?

5. Как влияет величина входного напряжения на КЛД линии? 

6. При каком условии мощность, развиваемая в нагрузке (в приемнике) максимальна?

7. Почему энергию выгодно передавать по линии на высоком напряжении?

8. Как зависят потери мощности в линии от ее длины при постоянном входном напряжении и неизменном сопротивлении нагрузки?

9. При каком условии напряжение на приемнике практически не зависит от его сопротивления?

10. При каком условии ток в приемнике практически не зависит от величины его сопротивления?

Лабораторная работа №2
ИССЛЕДОВАНИЕ СЛОЖНОЙ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Цель работы: экспериментальная проверка основных законов и теорем для линейных электрических цепей постоянного тока.

ПРОГРАММА РАБОТЫ

1. Выполнить опытную проверку законов Кирхгофа для одной из схем, изображенных на рис. 1. Значения параметров схемы указаны в таблице 1 (вариант схемы задается преподавателем). Для этого собрать схему из шести сопротивлений и двух источников ЭДС. В каждую ветвь включить амперметр и включить вольтметры для измерения напряжения каждой ветви. 

Примечание: элементы схемы выводятся на экран из окошка  [image: image93.png]


;    амперметры и вольтметры из окошка [image: image94.png]


 .

При установке значений сопротивлений установить единицу измерения «Ом». Для этого, дважды нажав на «мышку», изменить размерность с «К(» на «(».

2. Выполнить опытную проверку принципа наложения.

3. Выполнить опытную проверку теоремы взаимности.

4. Определить параметры эквивалентного генератора по отношению к одной из ветвей схемы методом холостого хода и короткого замыкания. Вычислить ток в этой ветви и сравнить его с измеренным в пункте 1.

5. Рассчитать токораспределение в схеме методом контурных токов, либо методом узловых потенциалов и сравнить с результатами опыта пункта 1.

Пояснения к работе

1.Законы Кирхгофа являются основными соотноше-ниями, на которых базируется расчет электрических цепей.

Первый закон Кирхгофа:


[image: image95.wmf]å
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Алгебраическая сумма токов, сходящихся в узле электрической цепи, равна нулю.

Правило знаков. При расчете токораспределения в электрической цепи произвольно выбираются условные положительные направления токов в ветвях. Эти направления указываются на схеме стрелками. Ток, вычисленный (или измеренный) в выбранном направлении, может быть либо положительным, либо отрицательным, т.е. iк – алгебраическое число. Если при составлении уравнений по первому закону Кирхгофа токи, утекающие от узла, считать положительными, то токи, подтекающие к узлу, должны браться с дополнительным знаком «минус».

Второй закон Кирхгофа: 
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Алгебраическая сумма падений напряжения в любом замкнутом контуре равняется алгебраической сумме э.д.с. источников, входящих в тот же контур.

Или алгебраическая  сумма напряжений вдоль замкнутого контура равна нулю:   U1+U2+U3+U4  = 0
    
[image: image97]
     
[image: image98] 
а)

             
[image: image99]
б)
                                  
[image: image100]
в)

                        
[image: image101]
г)
                     
[image: image102]
д)
                
[image: image103] 
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Рис. 1 Схемы электрические принципиальные
Правило знаков. При составлении уравнений по второму закону Кирхгофа выбирается направление обхода контура. Напряжение ик записывается в левую часть равенства, а э.д.с. ек – в правую. При этом ик и  ек должны быть взяты с дополнительными знаками «плюс», если их стрелки совпадают с направлениями обхода, и с дополнительными знаками «минус», если стрелки противоположны направлению обхода.

Проверка законов Кирхгофа в данной работе заключается в следующем:

а) собирается конкретная цепь. Варианты схем приведены на рис. 1. Номер схемы и величины э.д.с. задаются преподавателем;

б) на электрической схеме цепи стрелками указываются выбранные направления вычисления токов;

в) с помощью амперметра и вольтметра производится измерение всех токов и напряжений. 

[image: image462.wmf]L
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[image: image104]
Рис. 2

г) составляются уравнения для всех узлов и контуров цепи по законам Кирхгофа в буквенных обозначениях токов, напряжений и э.д.с. Затем подставляются измеренные значения этих величин и проверяется справедливость равенств (1) и (2);

2. Принцип наложения формулируется следующим образом: ток в К-ой ветви равен алгебраической сумме токов, вызываемых в этой ветви каждой из э.д.с. схемы в отдельности.

Принцип наложения используется в методе расчета, получившем название метода наложения.
Опытная проверка принципа наложения производится в следующем порядке:

а) в цепи, собранной при выполнении пункта 1, отключается один из источников э.д.с., а по месту его действия ставится закоротка (внутренне сопротивление источника считается равным нулю). Производится измерение токов
[image: image105.wmf]к
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 во всех ветвях;

б) проделывается то же самое, что и в пункте 2а, при возвращенном на прежнее место первом источнике и отсоединенном втором (вместо второго источника ставится закоротка). Записываются значения токов  
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в) по измеренным 
[image: image107.wmf]к
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 рассчитываются токи iк во всех ветвях при действии обоих источников. Согласно принципу наложения
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Полученные значения нужно сравнить с измеренными ранее в пункте 1 токами  
[image: image110.wmf]к
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 и убедиться в справедливости принципа наложения.

Токи 
[image: image111.wmf]к
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 – алгебраические числа; определение их знаков производится в соответствии с правилами, описанными в пункте 1.

3.В любой электрической схеме всегда можно мысленно выделить какую-то одну ветвь, а всю остальную часть схемы независимо от ее структуры и сложности условно изобразить некоторым прямоугольником. По отношению к выделенной ветви вся схема, обозначенная прямоугольником, представляет собой активный или пассивный двухполюсник.

[image: image463.wmf]C
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Двухполюсник при расчете можно заменить эквивалентным генератором, э.д.с. которого равна напряжению холостого хода на зажимах выделенной ветви, а внутреннее сопротивление равно входному сопротивлению двухполюсника.

Метод расчета тока в выделенной ветви, основанный на замене активного двухполюсника эквивалентным генератором, принято называть методом эквивалентного генератора, методом активного двухполюсника или методом холостого хода  и короткого замыкания.

Параметры эквивалентного генератора 
[image: image113.wmf]э
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 по отношению к одной из ветвей (рис. 3а) определяются следующим образом:

[image: image114]
               а)                          б)                             в)
Рис. 3

а) ветвь размыкается и измеряется напряжение uхх (рис. 3б); ветвь закорачивается через амперметр (рис. 3в), измеряется ток короткого замыкания  iк3 ;

б) параметры эквивалентного генератора определяются соотношениями:
iэ = uxx ,   Rэ = 
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Ток в пассивной ветви находится как 

i = 
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Величины i, uхх , еэ вычисляются (измеряются) в одном направлении (рис. 3)

Результаты измерений и вычислений по пунктам 1, 2, 3, 4 заносятся в таблицу.

Таблица измерений и вычислений
	№№ ветвей
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	Примечание
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как формулируются законы Кирхгофа?

2. Что означают стрелки тока, напряжения, ЭДС?

3. Как формулируются правила знаков при составлении уравнений Кирхгофа?

4. Как с помощью вольтметра магнитоэлектрической системы определить величину и знак потенциала любой точки цепи по отношению к точке, потенциал которой принят за нулевой?

5. Как формулируется принцип наложения?

6. В чем состоит опытная проверка принципа наложения?

7. Можно ли определить мощность, выделяемую в сопротивлении, пользуясь принципом наложения?

8. Как экспериментально определить параметры схемы эквивалентного генератора?

9. Как формулируется теорема об активном двухполюснике?

10. В чем заключается метод контурных токов?

11. Как определяются собственные и взаимные сопротивления?

12. Как определяются «узловые токи»? 

Таблица 1.

	Варианты
	Е
	Е
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6

	
	В
	Ом

	1. 
	20
	45
	5
	4
	6
	8
	10
	7

	2. 
	30
	50
	10
	8
	5
	4
	9
	5

	3. 
	60
	40
	8
	9
	7
	5
	10
	6

	4. 
	50
	25
	6
	7
	9
	10
	8
	5

	5. 
	70
	30
	10
	7
	8
	6
	9
	8

	6. 
	35
	60
	8
	6
	7
	9
	10
	5

	7. 
	40
	65
	10
	9
	8
	6
	5
	7

	8. 
	55
	70
	8
	10
	12
	9
	7
	6

	9. 
	45
	60
	9
	10
	8
	7
	5
	6

	10. 
	50
	40
	8
	7
	6
	5
	9
	5


Лабораторная работа № 3
ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОГО РЕЗОНАНСА В ЦЕПИ С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ АКТИВНОГО ,ИНДУКТИВНОГО И ЕМКОСТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЙ
Цель работы: уяснить условия получения резонанса напряжений, экспериментально исследовать явление резонанса напряжений в зависимости от изменения либо реактивного сопротивления, либо частоты исследуемой цепи.
ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Резонанс напряжений называется такой пассивной электрической цепи переменного тока с последовательным соединением активного, индуктивного и емкостного сопротивлений, при котором входное реактивное  сопротивление равно нулю. При резонансе напряжений напряжение на входе цепи совпадает по фазе с током, т.е. 

( = (u - (i =0

Условие фазового резонанса через параметры последовательного контура записывается в виде:

хL=xC  или 
[image: image121.wmf]ωC
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Из условия (1) следует, что резонанса можно достичь, изменяя индуктивность L, емкость C и частоту входного сигнала (. 

Значения параметров определяются по формулам:
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Явление резонанса напряжений характеризуется следующим рядом соотношений.

1.Полное сопротивление  
[image: image123.wmf]R
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, т.к. х=0;
комплекс полного сопротивления 
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2. Сопротивление цепи минимально, ток в момент резонанса максимален, что следует из закона Ома


[image: image125.wmf]R

U

x

R

U

Z

U

I

2

2

=

+

=

=


3. Сопротивление каждого из реактивных элементов при резонансе хL=xC  не зависит от частоты, называется характеристическим сопротивлением цепи (волновое сопротивление)

xCрез = хLрез;  
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4. Величины напряжений на активном, индуктивном, емкостном сопротивлениях могут быть определены Ua=I(R; UL=I(xL; Uc=I(xC, т.к. хL=xC, то UL=Uc=(I.

Векторная диаграмма тока и напряжений приведена на рис.1.

5. Отношение напряжения на индуктивности или емкости к напряжению, приложенному к цепи, при резонансе называют добротностью контура или коэффициентом резонанса.


[image: image127.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image128.wmf]R
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Коэффициент резонанса показывает во сколько раз напряжение на индуктивности или емкости при резонансе больше, чем напряжение приложенное к цепи.

Величина, обратная добротности, называется затуханием цепи
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6. Отношение активной мощности к полной, равное косинусу угла сдвига фаз между напряжением и током, называется коэффициентом мощности:
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Коэффициент мощности при резонансе напряжений равен 1.
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Активная мощность равна полной мощности:

P=S.

На рисунке 1 приведены графики мгновенных значений тока и напряжений.


[image: image132]
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Рис. 1 Графики мгновенных значений тока и напряжений.

 Рис. 2 Векторная диаграмма тока и напряжений в момент резонанса.

В рассматриваемой лабораторной работе явление резонанса напряжений получают изменением индуктивности, емкости, частоты входного сигнала.

Программа работы

1. Собрать схему, изображенную на рис.3 
[image: image133]
Рис. 3
Примечание: элементы схемы выводятся на экран из «окошка» [image: image134.png]


; амперметр и вольтметры из окошка  [image: image135.png]


.

Измерительные приборы перевести из режима «ДС» в режим «АС», дважды нажав на мышку.

При установке значений сопротивлений установить единицу измерения «Ом».

Установить значения ЭДС и сопротивлений согласно варианта (таблица 1).

I вариант

Таблица 1.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	E, B

R, Ом

С, мкФ
	100

20

50
	120

30

55
	80

20

60
	60

15

65
	70

10

70
	150

30

75
	140

70

80
	90

15

85
	160

32

90
	110

22

80


2. Рассчитать значение индуктивности, при которой в цепи будет наблюдаться резонанс напряжений.

3. Изменяя индуктивность катушки индуктивности, провести 7 опытов при различном состоянии цепи, включая и резонансный режим. Опыты следует проводить при неизменном входном напряжении. Результаты занести в таблицу 2.

Таблица 2.
	№ опыта
	L 
	Измерено

	
	
	U
	I
	UR
	UC
	UL

	
	Гн
	В
	А
	В
	В
	В

	1

…

…

7
	
	
	
	
	
	


Продолжение таблицы 2.
	№ опыта
	Вычислено

	
	Z
	xL
	xC
	x
	cos(
	P
	Q
	S

	
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	
	Вт
	ВАр
	ВА

	1

…

…

7
	
	
	
	
	
	
	
	


Расчетные формулы:

Полное сопротивление цепи:
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Реактивные сопротивления:
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Активная мощность цепи:
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Реактивная мощность цепи:
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QL - реактивная мощность индуктивности

QC - реактивная мощность емкости

Полная мощность цепи:  
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Коэффициент мощности:
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4. По данным опыта и вычисленным параметрам построить кривые зависимостей: UC=f(xL), UL=f(xL); z=f(xL); I=f(xL).

5. Построить векторные диаграммы тока и напряжений для случаев: xL>xC; xL=xC; xL<xC. Все графики и векторные диаграммы выполняются в масштабе.

II вариант
1. Собрать схему, изображенную на рис. 3 Установить значение ЭДС и сопротивлений согласно варианта (таблица 3).
Таблица 3.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	E, B

R, Ом

L, Гн
	60

10

0,1
	65

15

0,15
	70

10

0,1
	100

20

0,2
	80

20

0,15
	150

50

0,1
	140

20

0,3
	120

40

0,2
	105

20

0,18
	160

40

0,12


2. Рассчитать значение емкости, при которой в электрической цепи будет наблюдаться резонанс напряжений.

3. Изменяя емкость батареи конденсаторов, провести 6-7 опытов при различном состоянии цепи, включая и резонансный режим. Опыты произвести при неизменном входном напряжении. Результаты занести в таблицу 4.
Таблица 4.
	№ опыта
	С 
	Измерено

	
	
	U
	I
	UR
	UC
	UL

	
	мкФ
	В
	А
	В
	В
	В

	1

…

…

7
	
	
	
	
	
	


Продолжение таблицы 4.
	№ опыта
	Вычислено

	
	Z
	xL
	xC
	x
	P
	Q
	S
	cos(

	
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Вт
	ВАр
	ВА
	

	1

…

…

7
	
	
	
	
	
	
	
	


4. По данным опыта и вычисленным параметрам построить кривые зависимостей: UC=f(xС), UL=f(xС); z=f(xС); I=f(xС).

5. Построить векторные диаграммы тока и напряжений для случаев: xL>xC; xL=xC; xL<xC.

III вариант
1. Собрать схему, изображенную на рис. 3. Установить значения ЭДС и сопротивлений согласно варианта (таблица 5).

Таблица 5.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	E, B
R, Ом

L, Гн

С, мкФ
	100

25

0,10

60
	150

25

0,12

50
	140

20

0,18

70
	80

20

0,20

65
	110

25

0,16

70
	130

26

0,20

70
	160

20

0,30

50
	180

30

0,25

60
	120

30

0,15

0,22
	170

34

0,22

80


2. Рассчитать значение частоты, при которой в цепи будет наблюдаться резонанс.

3. Изменяя значение частоты, провести 7 опытов при различном состоянии цепи, включая и резонансный режим. Опыты следует проводить при неизменном входном напряжении. Результаты занести в таблицу 6.

Таблица 6.

	№ опыта
	f 
	Измерено

	
	
	U
	I
	UR
	UC
	UL

	
	Гц
	В
	А
	В
	В
	В

	1

…

…

7
	
	
	
	
	
	


Продолжение таблицы 6.
	№ опыта
	Вычислено

	
	Z
	xL
	xC
	x
	P
	Q
	S
	cos(

	
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Вт
	ВАр
	ВА
	

	1

…

…

7
	
	
	
	
	
	
	
	


4. По данным опыта и вычисленным параметрам построить кривые зависимостей: UC=f((), UL=f((); z=f((); I=f(().

5. Построить векторные диаграммы тока и напряжений для случаев: xL>xC; xL=xC; xL<xC.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
1. В какой цепи может возникнуть резонанс напряжений? Какое условие необходимо для этого?

2. Какими способами возможно получение в колебательном контуре резонанса напряжений?

3. Что такое добротность контура, как она определяется?

4. При каких условиях напряжения на реактивных элементах цепи могут превышать входное напряжение?

5. Чему равняется коэффициент мощности при резонансе?

6. Какой вид имеют резонансные кривые при изменении частоты?

7. Чему равнялось бы при резонансе полное сопротивление цепи, если бы активное сопротивление R было равно нулю?

8. Как изменится полное сопротивление цепи в момент резонанса напряжений при изменении частоты?

9. Как изменится полная мощность цепи при резонансе напряжений?

10.  Как строятся треугольники напряжений, сопротивлений, мощностей?

11.  Почему при резонансе при резонансе напряжений ток в цепи максимален?

12.  Как определить угол сдвига фаз между напряжением, приложенным к цепи и током, протекающим по ней?  

Лабораторная работа № 3
ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗОВОГО РЕЗОНАНСА В ЦЕПИ С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ АКТИВНОГО ,ИНДУКТИВНОГО И ЕМКОСТНОГО СОПРОТИВЛЕНИЙ
 (компьютерный вариант, программа Electronic Workbench)

Цель работы: изучить явления, происходящие в электрической цепи переменного тока с параллельным соединением активного, индуктивного и емкостного сопротивлений, экспериментально исследовать резонанс токов.
ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
Резонанс токов – такое состояние пассивной электрической цепи переменного тока с параллельным соединением активного, индуктивного и емкостного сопротивлений, при котором реактивная проводимость цепи и реактивная мощность на зажимах цепи равны нулю. По отношению к внешней цепи двухполюсник ведет себя как активное сопротивление. При резонансе ток на входе цепи, если он отличен от нуля, совпадает по фазе с напряжением. 
Условие фазового резонанса токов:

b=bL – bc = 0, φ=0, или в комплексной форме 

Im 
[image: image142.wmf][
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Y

=0, где Y=g-jb =
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 – входное напряжение
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– ток в неразветвленной части цепи.

Рассмотрим электрическую цепь, состоящую из параллельно включенных ветвей, содержащих активное, индуктивное и емкостное сопротивления (рис. 1). Частный случай
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Рис. 1. Цепь с параллельным соединением приемников:

а) электрическая схема цепи;

б) векторная диаграмма при резонансе токов 

Явление резонанса характеризуется следующими соотношениями:

1. Полная проводимость минимальна и равна активной составляющей 
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Для рассматриваемой цепи
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2. Реактивные проводимости 
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в момент резонанса
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Решаем это уравнение относительно резонансной частоты, определяющей частоту собственных колебаний контура электрической цепи, находим 
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Резонанс токов можно получить изменением частоты синусоидального напряжения, а также изменением параметров R, L, С

3. Ток в цепи минимален I=Ug , φ=0 (рис. 1 б)

4. Величины активных реактивных составляющих токов в ветвях определяются следующим образом:

Iа=Ug ; IL=UbL ; Ic=Ubc ; IL=Ic ; 

Рассмотрим электрическую цепь, состоящую из параллельно включенных ветвей, содержащих активное, индуктивное и емкостное сопротивления (рис. 2а).
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Рис. 2. Цепь с параллельным соединении приемников:

а) электрическая схема цепи;

б) векторная диаграмма при резонансе токов.

В момент резонанса токов:
1. Полная проводимость минимальна и равна активной составляющей 
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, так как b=0.

Для рассматриваемой цепи активная проводимость
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2. Реактивные проводимости
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, а так как b=bL–bС= 0, 

то для момента резонанса:
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 EMBED Equation.3  [image: image162.wmf]2
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Решая это уравнение относительно резонансной частоты, определяющей частоту собственных колебаний контура электрической цепи, находим:
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 EMBED Equation.3  [image: image164.wmf]C
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Резонанс токов можно получить изменением частоты синусоидального напряжения, а также изменением параметров r1 , r2 , L, С приемников. Если R1=R2 =Zb=
[image: image165.wmf]C

L

 , резонанс токов будет наблюдаться при любой частоте. При соотношении параметров электрической цепи, когда
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R1 <Zb
R2 <Zb 


или 
R2 >Zb


,

нет условия для наступления резонанса.
Резонанс токов возможен в этом случае только при соблюдении неравенства 
[image: image166.wmf]b
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3. Ток в цепи минимален I=Ug, φ=0 (рис. 1.б).

4. Величины активных и реактивных составляющих токов в ветвях определяется следующим образом:

Ia1=Ug1 ; Ia2=Ug2 ; IL= Ic=UbL=Ubc .

При резонансе токов токи I1, I2 ветвей могут быть больше тока I  в неразветвленной части. 

При изучении явления резонанса токов удобно пользоваться частотными характеристиками, которые достаточно полно рассмотрены в рекомендованной литературе. 

В рассматриваемой лабораторной работе режим резонанса токов получают путем изменения собственной частоты электрической цепи за счет изменения величины емкости, либо величины индуктивности.

На рис. 3 представлены резонансные кривые при изменении емкости.  Из зависимостей, приведенных на рис. 3 а, следует, что изменение емкости С (bс) влечет за собой изменение реактивной проводимостей всей цепи b=bL-bc , а следовательно, и режима работы электрической цепи. 
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Рис. 3. Резонансные кривые при изменении емкости С:

а) для реактивных проводимостей.

б) для результирующего тока и составляющих тока в отдельных ветвях. 

При изменении емкости от 0 до Срез: реактивная проводимость изменяется от bL до 0 и носит индуктивный характер;

Iс увеличивается до величины IL , 

Ib неразветвленной цепи уменьшается до своего минимального значения I=Ia=Ug;

Сos φ увеличивается до 1.

Дальнейшее увеличение емкости от Срез до ∞ приведет к тому, что реактивная проводимость электрической
 цепи вновь будет увеличиваться, приобретая емкостный характер, в пределе стремясь к ∞. Вследствие этого ток I вновь увеличивается от своего минимального значения до некоторой величины 
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Угол φ изменяется от 0 до arc tg 
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Программа работы. 

1 способ. 

1. Собрать измерительную цепь, изображенную на рис. 4. Установить значение ЭДС и сопротивлений согласно варианта (таблица 1).
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Рис. 4.

Таблица 1.

	вар
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	U1, В
	200
	300
	350
	380
	390
	400
	450
	500
	550
	600

	R1, Ом
	20
	30
	40
	20
	25
	35
	30
	35
	50
	55

	L, Гн
	0,12
	0,15
	0,17
	0,20
	0,25
	0,3
	0,35
	0,38
	0,45
	0,50


Установить параметры элементов цепи согласно варианта (частота f=150Гц)

2. Рассчитать значение емкости, при котором реактивная проводимость конденсатора bс будет равна реактивной проводимости катушки bL . 

3. Проверить экспериментально правильность проведенных расчетов.

4. При неизменном входном напряжении, постоянных значениях сопротивления (R, L) и частоты f , изменяя емкость, установить различные режимы работы цепи:

дорезонансный – bL > bc 
резонансный - bL = bc 
послерезонансный - bL < bc 
Провести семь опытов. Показания приборов занести в таблицу 2. (∆ С должно быть не менее 20мкф).

5. По данным опытов и вычисленным параметрам построить в масштабе и одних координатных осях кривые 

I=f(C), Iс=f(C), IL=f(C), y=f(C), cos φ=f(C) 

6. Построить векторные диаграммы напряжения и токов для случаев bL>bc, bL=bc, bL<bc 

Таблица 2.

	№
	Измерено

	п/п
	U
	I
	I1
	I2
	С

	
	В
	А
	А
	А
	мкФ

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	


Продолжение таблицы 2.
	№
	Вычислено

	п/п
	Ia
	IL
	Ip
	g
	bL
	bc
	b
	g
	cosφ
	Р
	Qc
	QL
	Q
	S

	
	А
	А
	А
	См
	См
	См
	См
	См
	
	Вт
	Вар
	Вар
	Вар
	ВА

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Расчетные формулы 

Р=I12R=UIa 


cos φ=
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QL= IL2/bL=I12ХL = UIL

Ia = I1cosφ1
Qc=I22 Хс=Ic2/bL=UIc 

IL = I1sinφ1
Q=QL-Qc
bL=
[image: image174.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image175.wmf]U
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IР=IL-Ic = I sin φ

g=
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, b=bL - bc

I=
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y=
[image: image180.wmf]U

I

b

b

g

c

L

=

-

+

2

2

)

(



S=UI=
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Методические указания 

При проведении измерений необходимо перевести все приборы из режима «ДС» в режим «АС».

2 способ.

1. Собрать измерительную цепь, изображенную на рис. 5. Установить значения ЭДС и сопротивлений согласно варианта (таблица 3).
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Рис. 5.
Таблица 3
.

	Вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	U,В
	150
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	550
	600

	R,Ом
	20
	25
	30
	35
	40
	20
	25
	30
	38
	40

	С,мкФ
	150
	170
	180
	185
	190
	200
	205
	210
	170
	150


Установить параметры элементов цепи согласно варианта (частота задается преподавателем f (50÷150 Гц)

2. Рассчитать значение индуктивности, при которой реактивная проводимость индуктивности bL будет равна реактивной проводимости емкости bc.

3. Проверить экспериментально правильность проведенных расчетов.

4. При неизменном входном напряжении, постоянных значениях сопротивлений (R,С) и частоты f, изменяя индуктивность, установить различные режимы работы цепи:

дорезонансный – bL > bс 
резонансный - bL = bс
послерезонансный - bL < bс
Провести семь опытов. Показания приборов занести в таблицу 4 (∆ L должно быть не менее 0,01 Гн)

5. По данным опытов и вычисленным параметрам построить в масштабе и одних координатных осях кривые:
I=f(L), Ic=f(L), IL=f(L), y=f(L), сos φ=f(L).

6.    Построить векторные диаграммы напряжения и токов для случаев bL> bc , bL= bc, bL< bc.

Таблица 4.

	№
	Измерено

	п/п
	U
	I
	I1
	I2
	L

	
	В
	А
	А
	А
	мГн

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	


Продолжение таблицы 4.
	№
	Вычислено

	п/п
	Ia
	IL
	Ip
	g
	bL
	bc
	b
	y
	cosφ
	Р
	Qc
	QL
	Q
	S

	
	А
	А
	А
	См
	См
	См
	См
	См
	
	Вт
	Вар
	Вар
	Вар
	ВА

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Расчетные формулы. 
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Методические указания.

При проведении измерений необходимо перевести все приборы из режима «ДС» в режим «АС». 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
1. В какой цепи может возникнуть режим резонанса токов?

2. Сформулируйте условие при котором возможен фазовый резонанс токов.

3. Какими способами можно добиться резонанса токов в линейной цепи?

4. Что такое коэффициент мощности приемника?

5. При каком условии токи в индуктивной и емкостной ветвях превышают ток в неразветвленной части цепи?

6. Как изменяется полное сопротивление параллельной цепи при изменении частоты питающего генератора?

7. Почему для повышения коэффициента мощности в энергетике используется режим, близкий к резонансу токов, а не к резонансу напряжений?

8. Потребляется ли от источника при резонансе токов реактивная мощность?

9. Чему равнялся бы при резонансе токов ток неразветвленной части цепи, если бы активное сопротивление к первой ветви (рис. 3) было равно нулю?

10.   Практическое значение улучшения коэффициента мощности в  производственных  условиях. 

11. Способы улучшения коэффициента мощности cosφ электротехнической установки.

Лабораторная работа № 3
ЦЕПИ  С ИНДУКТИВНО СВЯЗАННЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ.
1. Цель работы.

Экспериментальное определение параметров индуктивных катушек (активного сопротивления, собственной индуктивности) и взаимной индуктивности двух индуктивно  связанных элементов. Экспериментальное определение  одноименных зажимов катушек. Экспериментальное и теоретическое исследование цепи, содержащей индуктивно связанные элементы.
2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

При описании процессов в цепях с  индуктивно  связанными элементами в первую очередь задают условно-положительные направления токов iк, напряжений Uк на зажимах, потокосцеплений 
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 и индуцированных ЭДС 
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 (рис. 1).Под (1 и (2 понимают результирующие потокосцепления:
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 где М - взаимная индуктивность (коэффициент взаимоиндукции), которую обычно считают алгебраической  величиной.  Это означает, что для выбранной маркировки зажимов катушек величина М положительна, если при  выбранных направлениях токов i1 и i2 результирующие потокосцепления (1 и (2 больше соответствующих потокосцеплений самоиндукции     (11=L1(i1 и (22=L2i2. И, наоборот, М - отрицательно, если     (1 < (11 и (2 < (22. Если же перенести маркировку  с одного зажима данной катушки на другой, то знак М изменяется на противоположный. Отсюда следует вывод: нельзя говорить о знаке М без указания тех  маркированных  зажимов,  для которых определяется величина М.
 Два зажима, принадлежащие двум разным катушкам, называют одноименными и обозначают одинаковыми значками, если при одинаковом  направлении  токов  относительно одноименных зажимов потокосцепления самоиндукции и взаимной индукции суммируются. Для таких зажимов М > 0. При экспериментальном определении  М для  одной  пары катушек поступают следующим образом. Вначале
зажимы обеих катушек маркируют произвольно и определяют  знак М. Если  окажется, что М < 0, то изменяют маркировку зажимов одной из катушек, чтобы сделать М величиной положительной.

Уравнения напряжений для индуктивно связанных  элементов (рис. 1.б): 
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выражения для индуцированных ЭДС:
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причем направления величин iк, uк, ек и (к соответствуют принятым на рис.1,а. Однако в практических схемах направления некоторых  величин  по  отношению к маркированным зажимам могут отличаться от принятого. В таком случае следует придерживаться правила: если направление любой величины изменить на  противоположное по отношению к принятому, то и знак соответствующего  слагаемого в уравнениях надо изменить на противоположный.

Пример: Пусть i2= -i2. Тогда
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Найти одноименные  зажимы  катушек  можно  на   основании простого  опыта,  для которого требуется источник постоянного напряжения и вольтметр магнитоэлектрической системы. К  одной из  катушек (например, ко второй) присоединяют вольтметр, а к другой подключают источник (рис.2). При замыкании ключа  на зажимах 2-й катушки возникает напряжение:
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а так как ток i1 возрастает, то di1/dt > 0. Поэтому при отклонении стрелки вольтметра в сторону шкалы (U2 > 0)  М-положительно, при отклонении стрелки в противоположную сторону (U2 < 0) M-отрицательно (естественно, для заданной маркировки зажимов катушек). Величину же М определяют на основании другого опыта  (рис. 3) при подключении к одной из катушек источника синусоидального напряжения и применении приборов  электромагнитной или электродинамической системы. При этом
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откуда     
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Величину  и знак М определяют и другим способом, используя только один  источник  (синусоидального  напряжения),  но проводя  два опыта. Для этого зажимы катушек маркируют произвольным образом и соединяют их в одном опыте "условно согласно" (рис.4,а), а в другом - "условно встречно" (рис. 4, б). Тут же заметим, что если маркировка произвольна, то М - величина алгебраическая.  

Измерив U, I и Р в обоих опытах, рассчитывают эквивалентные  индуктивности схем: 
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 EMBED Equation.3  [image: image204.wmf]f
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Так как при согласном включении катушек:
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а при встречном:
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то величину и знак М можно определить по формуле
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При  магнитной (трансформаторной) связи катушек (рис. 5) важно исследовать зависимость эквивалентных параметров Rэ и Lэ  цепи от величины сопротивления нагрузки Rн. В теоретических исследованиях  пользуются  комплексной  схемой  замещения (рис. 6).В этой схеме введены обозначения:

Z1= R1+ j(L1,  Z2=(R2+ Rн)+j(L,  Zм=j(M.

Уравнения  цепи:
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Их можно объединить в одно
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позволяющее  найти эквивалентное комплексное сопротивление относительно зажимов 1-й катушки:

Zэ=
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После преобразования получим:
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График зависимостей Рэ=Рэ(Рн) и Хэ=Хэ(Рн) приведены на (Рис. 7).
При 
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При 
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- вторичная цепь оказывает наибольшее размагничивающее действие. Последнюю формулу часто записывают в виде 
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Где 
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При этом всегда 
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3. Описание экспериментальной установки

Зажимы двух индуктивно связанных катушек выведены на лицевую  панель  стенда. В левом нижнем углу стенда расположены гнезда регулируемого источника напряжения,  справа  вверху - гнезда  источника регулируемого постоянного напряжения. В качестве вольтметров во всех  опытах  используется  мультиметр, индикатор  которого  выведен на приборную панель стенда. Токи измеряются комбинированными прибором, мощность -  ваттметрам. Оба  прибора  расположены  на столе. В качестве сопротивления нагрузки Рн используются сопротивления резисторов R1,R2,R3, установленные на панели стенда.

4. Проведение  эксперимента, обработка данных и анализ результатов.
A. Содержание и порядок проведения работы

1. Пользуясь законом Ома для цепи постоянного тока,  определить активные сопротивления R1 и R2 катушек.

2. Используя источник регулируемого синусоидального напряжения, определить собственные индуктивности катушек L1 и L2.
3. Произвольно отмаркировать зажимы катушек и определить
величину  и  знак  взаимной  индуктивности М двумя способами, описанными в разделе 2:

а) собирая схемы рис. 2 и  З;

б) собирая схемы рис.  4.

4. Собрать схему рис. 5. Изменяя сопротивление нагрузки,снять показания приборов и  результаты  измерений  занести  в таблицу 1, каждый  раз определяя Rн методом амперметра и вольтметра. 
Таблица 1

	   Номер опыта
	          Измерено
	               Вычислено

	
	
	  На осн.U,I,P
	  По форм.(3)

	
	 RH
	   U
	   I
	 P
	   RЭ
	   ХЭ
	    RЭ
	   ХЭ
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	 ∞
	
	
	
	
	
	
	


Б. Указания по обработке экспериментальных данных.
1. Пользуясь формулой (1), вычислить взаимную индуктивность М.                       

2. Вычислить величину М по формуле (2) на основании расчета эквивалентных индуктивностей.

З. Используя найденные параметры R1, L1, R2, L2 и М, построить векторные диаграммы для согласного и встречного соединений катушек (рис. 4).

4. Произвести вычисления, указанные в таблице, и построить экспериментальные зависимости Rэ=Rэ(Rн) и Хэ = Хэ(Rн).
5. Рассчитать зависимости эквивалентных параметров от Rнпо формулам (3) и построить теоретические графики Rэ=Рэ(Рн) и Хэ = Хэ(Rн).

Примечание:

Графики п.п. 4,5 построить на одном листе миллиметровки
в едином масштабе.     

6. Сравнить результаты, полученные в п.п. 4, 5 и сделать выводы. 
5. Контрольные вопросы
1). Раскройте физический смысл параметров R и L катушки.

2). Раскройте физический смысл взаимной индуктивности пары катушек.

3). Изобразите схемы и напишите формулы, по которым определяются параметры R и L катушки.

4).  Изобразите схемы и приведите формулы, по которым определяются величина и знак взаимной индуктивности двух  катушек.

5). Напишите выражения для индуцированных ЭДС и напряжений на зажимах индуктивно связанных катушек.

6).  Как  маркировка  зажимов индуктивно связанных катуше влияет на знаки в слагаемых уравнений для напряжений и  индуцированных ЭДС?

7).  Как зависят эквивалентные параметры Zэ, Rэ и Хэ схемы рис. 5 от величины сопротивления нагрузки?

8). Почему при встречном  включении  индуктивно  связанных катушек полное сопротивление меньше, чем при согласном?

9).Что такое "емкостный эффект" и при каких условиях он имеет место?

10). Может ли цепь их двух индуктивно связанных друг с другом катушек при встречном соединении вести себя как чисто активное соединение?
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИНЕЙНОЙ  ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ
            С ИНДУКТИВНО СВЯЗАННЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 
               (компьютерный вариант)
    Цель работы: Расчет коэффициента взаимоиндукции М в цепях переменного тока с последовательным и параллельным соединением катушек и исследование влияния магнитной связи на эквивалентные параметры цепей.

    Исходные данные:

	№        

   вар
	   1
	    2
	   3
	  4
	   5
	   6
	   7
	   8   
	   9
	  10

	 Е,

 B

	190
	 200
	 220 
	240
	 250
	260
	 270
	 280
	 300
	320

	 f,

  Гц


	  50
	   50
	   50
	  50
	  60
	  60
	   60
	   60
	   60
	   60

	  R1,

 Ом


	  12
	   14
	   15
	  17
	 15
	  16
	  13
	  14
	  18
	 22

	  R2,
 Ом


	  18
	   19   
	  20
	  21


	  24
	  22
	  20
	  25
	  12
	  14

	  L1,

мГн


	180
	 220
	 210
	225
	 250
	270


	 260
	 280
	 300
	 330

	  L2,

мГн


	100
	 110
	 115
	105
	 120
	125
	 135
	 125
	 140


	 150

	   К


	 0,7
	0,75
	0,78
	 0,8
	0,74
	 0,8
	0,82
	0,78
	0,84
	0,75


Программа работы

1.Ознакомиться с основными теоретическими положениями, применяемыми при описании электрических цепей с магнитной связью.

2.Создать схему  последовательного  согласного включения двух связанных (индуктивно связанных) катушек. Параметры цепи указаны в исходных данных. 

3.Рассчитать:

а) коэффициент взаимоиндукции (взаимная индуктивность); 

б) комплексные значения тока и падений напряжений на отдельных   участках цепи.
4.Построить векторные диаграммы тока и напряжений для  согласного включения связанных катушек.

5.Проверка  проведенного решения.Собрать схему, соответствующую последовательному согласному включению двух связанных катушек, сравнить показания амперметра со значением тока, полученного в результате проведенных расчетов.
6.Создать схему  последовательного   встречного включения двух связанных   катушек.   

7.Рассчитать комплексные значения тока и падений напряжений на отдельных  участках цепи.

8.Построить векторные диаграммы тока и напряжений для  встречного включения связанных катушек.

9.Проверка  проведенного решения.Собрать схему, соответствующую последовательному встречному включению двух связанных катушек, сравнить показания амперметра со значением тока, полученного в результате проведенных расчетов.

10. Создать схему  параллельного  согласного включения двух связанных   катушек. Для известных значений параметров цепи и рассчитанного значения коэффициента взаимоиндукции создать  эквивалентную схему замещения (развязка индуктивных связей). 

11. Рассчитать значения токов ветвей и падений напряжений на отдельных участках цепи.

12. Построить векторную диаграмму токов и напряжений.

13.Создать схему  параллельного   встречного включения двух связанных   катушек. Для известных значений параметров цепи и рассчитанного значения коэффициента взаимоиндукции создать  эквивалентную схему замещения.

14.Рассчитать значения токов ветвей и падений напряжений на отдельных участках цепи.

15.Построить векторную диаграмму токов и напряжений.

16.Экспериментально проверить правильность проведенных  расчетов п.11, п.14. Для этого собрать схемы, соответствующие параллельному согласному и параллельному встречному включению двух связанных катушек. Сравнить показания амперметров со значениями токов, полученных в результате расчетов

Контрольные вопросы
Дайте определение параметрам R и L катушки. Поясните физический смысл этих параметров. Нарисуйте схему и напишите формулы, по которым определяются R и L опытным путем при синусоидальном режиме.

Дайте определение  и поясните физический смысл параметра M  для пары катушек (контуров).

Покажите систему отсчета для 
[image: image228.wmf]i

  и 
[image: image229.wmf]y

  при произвольной маркировке катушек.

Напишите выражения  для индуктированных ЭДС и напряжений на зажимах каждой из двух индуктивно связанных катушек. Как маркировка влияет на знаки в этих выражениях?

Перечислите и объясните все опыты, проводимые в данной работе по определению величины и знака М. Какие способы вам еще знакомы?
Выведите зависимости 
[image: image230.wmf]Э
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 от величины активного сопротивления  
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 EMBED Equation.3  [image: image232.wmf]вторичной цепи для схемы рис. 5.
Почему при встречном включении двух катушек полное сопротивление меньше, чем при согласном включении?
Может ли цепь из двух индуктивно связанных друг с другом катушек при встречном соединении вести себя как чисто активное сопротивление?
Почему при увеличении сопротивления нагрузки (рис. 5) уменьшается  ток в первой катушке?
Лабораторная работа № 6
ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХФАЗНОЙ ЦЕПИ ПРИ СОЕДИНЕНИИ НАГРУЗКИ ЗВЕЗДОЙ.

1. Цель работы

Экспериментальное  определение основных соотношений между токами, напряжениями  и мощностями в симметричных и несимметричных цепях. Исследование различных режимов работы трехфазной цепи. Выяснение практической роли нейтрального провода.
2. Теоретические положения

а) Для симметричной звезды имеют место соотношения:
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где Zф,Yф -полные сопротивление и проводимость фазы нагрузки.

Модуль  фазового угла (ф между током и напряжением в фазе нагрузки определяют по измеренным Рф, Uф и Iф:

((ф(=arccos
[image: image237.wmf]Ф
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При выполнении работы вместо индекса "ф" необходимо ставить индекс конкретной фазы нагрузки (а, в, с).

Напряжение смещения нейтрали UnN для несимметричной цепи без нейтрального провода рассчитывают по формуле:
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где 
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 - комплексы фазных напряжений  источника: 
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– комплексные  проводимости фаз:
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Ток  в нейтральном проводе находят на основании 1-го закона Кирхгофа:
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 Для измерения мощности в несимметричной трехфазной  цепи с  доступной  нейтральной  точкой  n нагрузки применяют схему трех ваттметров (рис.9.1). Каждый из ваттметров фиксирует  активную мощность фазы: P1=Pa,P2=Pb,P3=Pc. Мощность цепи P=P1+P2+P3.

При  симметричной  нагрузке достаточно измерить мощность одной фазы, например, Р1, при этом Р=3P1(схема одного ваттметра).

Для измерения мощности в трех проводной цепи (нейтральный провод отсутствует) применяют схему двух ваттметров независимо от того, симметрична или несимметрична нагрузка (рис.9.2). При  этом Р =Р1+Р2(или Р1’+ Р2’, или Р1’’+ Р2’’). Показания отдельных приборов могут отличаться как по величине, так и  по знаку (то есть в общем случае P1(P1’(P1”и P2(P2’(P2”) и не соответствуют мощности ни одной из фаз нагрузки.

б) Построение векторно-топографических диаграмм четырех проводной цепи при различных режимах ее работы.

Если  пренебречь  сопротивлением соединительных проводов, то система линейных напряжений нагрузки совпадает с  системой линейных  напряжений  источника. Поэтому треугольник векторов линейных напряжений нагрузки остается  неизменным  при  любых режимах  работы  цепи,  и  построение всех векторных диаграмм следует начинать с построения треугольника векторов  линейных напряжений. Точки n и N совпадают, так как сопротивление нейтрального провода близко к нулю.

Рассмотрим различные режимы работы цепи.

1)Нагрузка фаз активная равномерная.

Принимая  начальную фазу фазного напряжения источника 
[image: image243.wmf]A

U

равной нулю, откладываем вектор фазного напряжения вдоль по-ложительного  направления  вещественной оси. Вектор 
[image: image244.wmf]B

U

строим отстающим от вектора 
[image: image245.wmf]A

U

  на угол 120( вектор 
[image: image246.wmf]C

U

 - опережающим   вектор 
[image: image247.wmf]A

U

 на 120. Векторы линейных напряжений источника  получаем  как  геометрическую разность векторов соответствующих фазных напряжений: 
[image: image248.wmf].
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Векторы фазных токов совпадают по направлению с векторами фазных напряжении. Ток нейтрального провода равен нулю.  В итоге получаем диаграмму, показанную на рис.9.3.

2)Нагрузка фаз симметричная (резистивно-емкостная).

В  отличие  от  случая 1) векторы фазных токов опережают векторы соответствующих фазных напряжений на фазовый  угол (  рассчитываемый по данным эксперимента. В остальном построение, диаграммы аналогично случаю 1). Диаграмма приведена на рис.9.4.

3)Нагрузка несимметричная резистивно-емкостная.

Допустим, что не симметрия образована отключением конденсатора в фазе  в. Тогда вектор фазного тока 
[image: image249.wmf]B
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 совпадает по направлению  с вектором 
[image: image250.wmf]B
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, векторы фазных токов 
[image: image251.wmf]A
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 и 
[image: image252.wmf]C
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, как и в случае 2), опережают соответствующие векторы 
[image: image253.wmf]A

U

 и 
[image: image254.wmf]C

U

 на    угол (. Не симметрия нагрузки приводит к появлению тока в нейтральном  проводе,  вектор  которого строим как геометрическую сумму фазных токов (рис. 9.5).

4)Обрыв фазы симметричной резистивной нагрузки.

Предположим, что обрыв произошел в фазе в. Ток 
[image: image255.wmf]B
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  и напряжение 
[image: image256.wmf]B
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 этой фазы равны нулю, а фазные напряжения 
[image: image257.wmf]A
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 и 
[image: image258.wmf]C
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и токи 
[image: image259.wmf]A
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 и 
[image: image260.wmf]C
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  остаются такими же, как и в случае 1). Так как обрыв фазы приводит к несимметрии нагрузки, то появляется ток в нейтральном проводе 
[image: image261.wmf].
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 Диаграмма токов и напряжении приведена на рис. 9.6.

в) Построение   векторно-топографических  диаграмм трех-проводной цепи при различных режимах работы.

В трехфазной цепи без нейтрального провода  между  нейтралями источника и нагрузки возникает напряжение смещения :
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следовательно, положение точки n на векторной диаграмме изменяется при изменении проводимости хотя бы одной из фаз. Соответственно  изменяются и фазные напряжения и фазные токи нагрузки. По этой причине соединение фаз приемника  звездой  без нейтрального провода не применяют, если заранее известно, что нагрузка несимметрична.

Рассмотрим различные режимы работы трех проводниковой цепи.

1) Симметричная нагрузка,

Смещение  нейтрали  отсутствует.  Диаграммы строятся так же, как для четырех проводной цепи (см. рис.9.3 и рис.9.4).

2) Нагрузка несимметричная резистивно-емкостная.

Положение точки n определяем геометрическим методом  засечек.  Для  этого  из  точки А раствором циркуляра, равным в
масштабе величине фазного напряжения нагрузки UA, делаем  засечку. Аналогичные засечки делаем из точек В и С. Точка пересечения  засечек и определяет положение точки n на диаграмме, Соединяя точку n с вершинами треугольника  линейных  напряжений, получаем векторы фазных напряжений нагрузки 
[image: image263.wmf]A

U

, 
[image: image264.wmf]B

U

 и 
[image: image265.wmf]C

U

. Соединяя  точки n и N получаем вектор напряжения смещения нейтрали 
[image: image266.wmf]nN

U

. Векторы фазных  токов  проводим  в  направлении опережения соответствующих векторов фазных напряжений нагрузки  (для  фаз а и с). Вектор фазного тока 
[image: image267.wmf]B

I

  направляем вдоль вектора 
[image: image268.wmf]B

U

 (в предположении, что в фазе в  отключен  конденсатор). Диаграмма для этого случая приведена на рис.9.7.

3) Обрыв фазы. Нагрузка резистивная. 

Пусть до обрыва нагрузка была симметричной, и произошел обрыв фазы в .Нетрудно  показать,  что в цепи появляется напряжение смещения нейтрали:
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Точка n делит  вектор  
[image: image270.wmf]CA
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  пополам.  Фазное  напряжение 
[image: image271.wmf]0
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,  а напряжения 
[image: image272.wmf]A
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 и 
[image: image273.wmf]C
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 уменьшаются в 
[image: image274.wmf]3
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 раз по сравнению с симметричной нагрузкой и  становятся  равными  половине линейного напряжения  
[image: image275.wmf]CA

U

.

Ток  в фазе в отсутствует. Токи в фазах а и с уменьшаются, как и напряжения 
[image: image276.wmf]A

U

 и 
[image: image277.wmf]C

U

,в  
[image: image278.wmf]3
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 раз.  Так  как  нагрузка резистивная, то векторы токов совпадают по направлению с векторами фазных напряжений (рис. 9.8).

4) Короткое замыкание фазы. Нагрузка резистивная. 

Предположим, что до аварии нагрузка была симметричной и произошло короткое замыкание фазы в. Точки n и В цепи окажутся  соединенными между собой. На векторной диаграмме (рис. 9.9) точку n совмещаем с точкой В. Ток и напряжение фазы  в  равны нулю.  Фазные  напряжения фаз а и с равны соответствующим линейным напряжениям: 
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 EMBED Equation.3  [image: image280.wmf],
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 , то есть  увеличиваются  в  
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 раз по сравнению с до аварийным режимом. По этой же     
причине токи  
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 и 
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 возрастают в  
[image: image284.wmf]3

 раза , а их векторы совпадают по направлению с векторами фазных напряжений. Величину и направление тока 
[image: image285.wmf]B

I

  находим геометрическим построением:


[image: image286.wmf]),

(

C

A

B

I

I

I

+

-

=


что  следует из уравнения, записанного по первому закону Кирхгофа. Этот ток в  
[image: image287.wmf]3

 раз больше тока 
[image: image288.wmf]A
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  или 
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 и в три раза больше, чем в до-аварийном режиме.
 Некоторые примеры расчета.

Нагрузка несимметричная (в фазе в отключен  конденсатор). Цепь четырехпроводная. Результаты измерений:

IA=0,9А, IB=0,6А, IC=0,9А,

UA=230В, UB=230В, UC=230В, 

Рa = 140 Вт, Рв =140 Вт, Рс = 140 Вт.
Требуется рассчитать ток нейтрального провода.
Решение.

Расчет производим в такой последовательности:

((a(=((c(=(((=arccsos(Pа/UA·IA)=47(
(a= (c= -47(,(b=0(,
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IN=0,658 A.
Здесь же находим комплексные проводимости фаз нагрузки:
Ya= Ya·e-j(a =(IA/UA) ·e-j(a=(0,9/230) ·ej47(=
=0,0039·ej47(=0,0026+j·0,0028 Cм,

Yb= Yb·e-j(b (IB/UB) ·e-j(b=(0,6/230) ·ej47(=0,0026 Cм,

Yc= Yc·e-j(c (IC/UC) ·e-j(c =

=0,0039·ej47(=0,0026+j·0,0028 Cм.
2) Нагрузка несимметричная (такая же, как в п. 1)). Цепь трех- проводная.

Требуется рассчитать напряжение смещения нейтрали.
Решение:
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UnN=68 B.
3)Нагрузка  резистивная.  Цепь четырехпроводная. Обрыв фазы в. Результаты измерений: IA=IС=0,6А.

Требуется рассчитать ток нейтрального провода.
Рушение.
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IN=0,6 A.
3. Описание экспериментальной установки

Установка состоит из панели, на которой укреплены амперметры и вольтметры, а также приведена схема  соединения  элементов  нагрузки фаз(рис.9.10). Трехфазная нагрузка собирается из трех цепей (фаз), каждая из которых состоит из параллельно включенных проволочного резистора и  конденсатора.  Резисторы укреплены  сбоку  лабораторного  стола, их зажимы выведены на панель. В ветвях с конденсаторами  установлены  тумблеры  Кс, позволяющие  отключать  их в любой из фаз и тем самым создать варианты не симметрии нагрузки. Начала фаз нагрузки обозначены буквами а, b и с, концы - буквами х, у и z.
К зажимам А, В, и С установки подается напряжение от источника питания. Схема соединения фаз источника также  приведена на панели. Нейтральная точка источника обозначена буквой N.  Несинусоидальность  напряжений источника питания в работе не учитывается.

Определение  порядка  чередования  фаз  источника питания осуществляется фазоуказателем И517М.

3. Проведение эксперимента, обработка данных
и анализ результатов.
А. Содержание и порядок проведения работы

1. Подключить фазоуказатель к зажимам источника(рис.9.12) и определить порядок чередования фаз источника.

2. Измерить линейные и фазные напряжения источника.  Записать их величины в протокол эксперимента.
3.  Собрать нагрузку по схеме "звезда", отключив из ее фаз конденсаторы. В цепь нейтрального провода включить амперметр. Подключить питание. С помощью движков реостатов Rl, R2, и  R3 установить одинаковую нагрузку по фазам (ток фазы, не должен превышать  0,8 А). Измерить фазные и линейные напряжения нагрузки, фазные токи и мощности. Результаты измерений  записать  в таблицу.9.1.

4.Отключить  нейтральный  провод  (вместо амперметра в цепь нейтрального провода включить вольтметр). Измерить те же величины, что и в п. 4. и 
[image: image296.wmf]nN

U

. Результаты измерений занести в таблицу.

5. Включить нейтральный провод. Не изменяя активных сопротивлений фаз, включите с помощью тумблеров Кс в каждую фазу конденсатора. Измерить фазные напряжения, токи, мощности. Ре-зультаты измерений записать в таблицу.

6.Отключить нейтральный провод. Произвести те же  измерения,  что  и  в  п.6, и 
[image: image297.wmf]nN

U

. Результаты измерений занести в таблицу.

7.Включить нейтральный провод. Образовать не симметрию фаз отключением конденсатора в одной или двух фазах  по  указании преподавателя.  Измерить  фазные напряжения, токи, мощности и ток IN. Кроме того, измерить мощность нагрузки по  схеме  двух ваттметров. Результаты измерений записать в таблицу.
8.Отключить нейтральный провод. Измерить те же величины,что  и в п.8 (кроме IN), и UnN .Результаты измерений занести в таблицу.

9. Отключить конденсаторы из фаз нагрузки. Включить нейтральный провод. Проверить симметрию нагрузки. По указанию преподавателя  отсоединить одну из фаз нагрузки. Измерить фазные токи, напряжения, мощности, ток IN, Результаты измерений  записать в таблицу.

10.Не  изменяя  сопротивлений  фаз нагрузки, отключить
нейтральный провод. Измерить фазные напряжения, токи, мощности, напряжение 
[image: image298.wmf]nN

U

. Кроме того измерить мощность нагрузки  по   схеме двух ваттметров. Результаты измерений занести в таблицу.

11.Восстановить симметричную резистивную нагрузку. При отключенном нейтральном  проводе  по  указанию  преподавателя замкнуть  одну  из фаз накоротко. Произвести те же измерения,что и в п.11. Результаты измерений записать в таблицу.

Примечание: 
Если в данном пункте не  требуется  измерять  какие-либо
величины, заранее проставьте прочерки в соответствующие клетки таблицы.
1.По результатам измерений в п.2 записать комплексы
напряжении 
[image: image299.wmf]A
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, 
[image: image300.wmf]B

U

, 
[image: image301.wmf]C

U

, 
[image: image302.wmf]AB
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, 
[image: image303.wmf]BC
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 и 
[image: image304.wmf]CA
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 , приняв (UA=0. Построить топографическую диаграмму напряжений  источника  питания. Вычислить отношение линейного напряжения к фазному.

2. По данным эксперимента в п.6 определить коэффициент мощности нагрузки.

3. По результатам измерений в пп. 4, 6, 8(12 построить
в масштабе топографические диаграммы напряжений и совмещенные с ними векторные диаграммы токов.

4. По данным эксперимента в п.8 рассчитать ток нейтрали 
[image: image305.wmf]N

I

. Сравнить полученное значение 
[image: image306.wmf]N

I

 с измеренным.

5. По результатам измерений в п.9 рассчитать напряжение смещения нейтрали 
[image: image307.wmf]nN

U

. Сравнить полученное значение 
[image: image308.wmf]nN

U

 измеренным.

6. По данным эксперимента в п.10 рассчитать  ток  нейтрального     провода 
[image: image309.wmf]N

I

, пользуясь 1-м законом Кирхгофа. Сравнить полученное значение  
[image: image310.wmf]N

I

 с  измеренным.

 Контрольные вопросы
1.Что понимают под порядком чередования фаз трехфазного источника питания?
2.Какие практические способы определения порядка чередования фаз источника питания Вы знаете?

3.В чем состоит отличие симметричной нагрузки от равномерной?
4. Каковы соотношения между линейными и фазными напряжениями и токами для симметричной трехфазной  нагрузки,  соединенной звездой?

5.Напишите  формулы  для  вычисления активной мощности симметричной нагрузки.

6.Как рассчитываются симметричные трехфазные цепи?

7.Почему при несимметричной нагрузке с нейтральным проводом, когда ZN=0, система фазных напряжений нагрузки остается симметричной?

8.  Является ли симметричной система фазных токов в случае несимметричной нагрузки с нейтральным проводом?

9. Как рассчитать и измерить напряжение смещения нейтрали?

10. Как зависит напряжение смещения нейтрали  от  сопротивления в цепи нейтрального провода?

11. Как отличаются напряжения смещения нейтрали в трехпроводной  цепи при обрыве и коротком замыкании одной и той же фазы резистивной нагрузки?

12. В каких случаях активную мощность нагрузки  измеряют по схеме двух ваттметров?

Таблица 9.1

	Режим

наг-рузки
	цUA
	^UB
	^UC
	hUn
	hIA
	! IB
	^ IC
	Р IN
	^ PA
	p PB
	Р PC
	^ P
	^ P1
	P P2
	PP

	
	В
	В
	В
	В
	А
	А
	А
	А
	Вт
	Вт
	Вт
	Вт
	Вт
	Вт
	Вт

	Сим-метр.

резистивн.

нагр.
	С нул. пр
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Без
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Сим-метр.

RC-

нагр
	С нул. пр
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Без
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Не Сим-метр.

RC-

нагр
	С нул. пр
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Без
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Об-

рыв

фазы
	С нул. пр
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Без
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Корт.

зам.
	Без
	
	В
	В
	В
	A
	А
	A
	A
	
	
	
	
	
	
	


Лабораторная работа №
«Исследование трехфазной электрической цепи 

при соединении приемников «звездой» (компьютерный вариант) 

	Цель работы

Опытная проверка основных соотношений для цепи трехфазного тока при соединении приемников «звездой» как для симметричной, так и для несимметричной нагрузки фаз, а также исследование влияния нейтрального провода на величину фазных напряжений приемников энергии.


Основные теоретические положения

Трехфазной системой электрических цепей называется система из трех электрических цепей, в которых действуют синусоидальные ЭДС одной и той же частоты, сдвинутые друг относительно друга на 1/3 периода и создаваемые общим источником электрической энергии. Отдельные электрические цепи, входящие в состав трехфазной системы, называют фазами.

Как правило, трехфазные напряжения генераторов являются симметричными, т.е. векторы фазных напряжений равны между собой и сдвинуты друг относительно друга на 1200. На рис. 1 представлены графики ЭДС трехфазного генератора и векторная диаграмма.
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Рис. 1.

Если за начало отсчета времени принять момент, когда ЭДС фазы А проходит через нуль и становиться положительной (рис. 1), то мгновенные значения ЭДС, индуктируемых в фазах А, В, С, соответственно равны:
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Комплексы действующих значений фазных ЭДС генератора запишутся в следующем виде:
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В практических расчетах часто пренебрегают внутренним сопротивлением фаз генератора, поэтому фазные напряжения UА, UВ, UС считают численно равными фазным ЭДС и изображают симметричной системой векторов (рис. 2).

Векторы линейных напряжений генератора также равны между собой и сдвинуты на 1200, образуют на векторной диаграмме замкнутый треугольник (рис. 2). Соотношение их абсолютных значений:
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Рис. 2

Геометрическая сумма как фазных, так и линейных напряжений генератора равна нулю.

При соединении приемника «звездой» концы его фаз объединяются в одну точку, которая называется нулевой точкой, или нейтральной n (рис. 3).

При соединении «звездой» 
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. Фазные напряжения нагрузки обозначаются UА, UВ, UС.
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Рис. 3.

Система линейных напряжений нагрузки при пренебрежении сопротивлениями соединительных проводов, не что иное, как симметричная система линейных напряжений генератора. Таким образом, треугольник линейных напряжений нагрузки остается неизменным при любых изменениях нагрузки
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Однако, при симметричной системе линейных напряжений нагрузки система фазных напряжений может как угодно изменяться в зависимости от  нарушения симметрии нагрузки. Соответственно будет изменяться и трехфазная система фазных токов. При нарушении симметрии системы фазных напряжений нагрузки между нулевыми точками генератора и нагрузки возникает разность потенциалов. Нулевая точка нагрузки смещается в ту или другую сторону от нулевой точки генератора. Напряжение между этими точками называется напряжением смещения нейтрали.

В практике широкое применение получили трехфазные цепи с нулевым проводом. Нулевой провод позволяет «выровнять» трехфазную систему фазных напряжений при несимметричной нагрузке, сделать ее полностью симметричной (если сопротивление нулевого провода близко по значению к нулю) или приблизить к симметричной при конечном значении сопротивления нулевого провода. Падение напряжения в нулевом проводе компенсирует разность потенциалов между нулевыми точками генератора и нагрузки.

Симметричная нагрузка.

При симметричной нагрузке 
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Ua = Uв = Uс = UА = UВ = UС = Uф
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Сумма мгновенных значений токов всех трех фаз или геометрическая сумма векторов этих токов равны нулю (рис. 4).

Ток в нулевом проводе при четырехпроводной звезде будет отсутствовать. Следовательно, при симметричной нагрузке нет необходимости его подключать.
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Рис. 4.

Несимметричная нагрузка.

В общем случае несимметричной нагрузки Za ( Zb ( Zс.

Несимметрия может быть вызвана неоднородностью или неравномерностью нагрузки.

Несимметричную нагрузку, соединенную «звездой», обычно подключают по четырехпроводной схеме, т.е. с нулевым проводом, так как при наличии нулевого провода, обладающего малым сопротивлением, несимметричная нагрузка не приводит к значительному изменению фазных напряжений. С некоторым приближением можно считать, что фазные напряжения остаются такими же, как и для случая симметричной нагрузки.

Ua = Ub = Uc = UА = UВ = UС
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По нулевому проводу протекает уравнительный ток Io
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Векторная диаграмма при несимметричной нагрузке фаз (нагрузка активная, несимметрия создана неравномерностью нагрузки) с нулевым проводом представлена на рис. 5.
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Рис. 5.

Отсутствие нулевого провода при несимметричной нагрузке нарушает нормальный режим работы установки.

Фазные токи изменяются и устанавливаются такими, чтобы сумма их была равна нулю. В результате этого происходит искажение симметрии фазных напряжений: фаза с меньшим сопротивлением оказывается под сниженным напряжением, а с большим сопротивлением – под повышенным, по сравнению с нормальным.

Векторная диаграмма при отсутствии нулевого провода представлена на рис. 6.
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Рис. 6.

Построение диаграммы начинается с неизменного треугольника линейных напряжений.

Ноль генератора (N) определяется положением центра тяжести треугольника, т.к. фазные напряжения генератора симметричны. Нулевая точка нагрузки (n) определяется следующим образом: из точки А раствором циркуля, равным в масштабе величине измеренного фазного напряжения нагрузки Uа, делается засечка. Такие же засечки выполняются из точки В раствором циркуля Uв, из точки С – раствором Uс. Точка пересечения засечек и является нулем нагрузки. Соединяя нулевую точку с концами фаз генератора (т.т. А, В, С), построим фазные напряжения нагрузки Uа, Uв, Uс. В зависимости от характера нагрузки проводятся векторы токов. На рис. 6 представлена векторная диаграмма неравномерной активной нагрузки. 

Отрезок Nn=U0 – напряжение смещения нейтралей может быть замерено вольтметром или рассчитано по формуле 
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- комплексы действующих значений фазных напряжений генератора;

Ya, Yb, Yс – комплексные проводимости фаз нагрузки.

При известном напряжении смещения нейтралей фазные напряжения приемника могут быть рассчитаны по формулам:
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В лабораторной работе рассматривается насколько случаев несимметричной нагрузки, в частности обрыв и короткое замыкание фазы приемника.

В случае обрыва фазы А без нулевого провода при равных активных сопротивлениях двух других фаз: 
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Векторная диаграмма представлена на рис. 7.
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Рис. 7.

В случае короткого замыкания фазы А:

Ua = 0, 
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Векторная диаграмма представлена на рис. 8.
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Рис. 8.

Активная мощность трехфазного тока при несимметричной нагрузке фаз равна сумме активных мощностей всех фаз.
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Так как при симметричной нагрузке фаз и симметричной системе напряжений Ua = Ub = Uс = Uф; UАВ = UВС = UСА = UЛ; cosφa = cosφb = cosφc = cosφф, то активная мощность трехфазного тока равна 
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Так при соединении «звездой» 
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Программа работы.

(Программа: «Elektroniks Workbench».)

1Собрать рабочую схему согласно рис. 9:
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Рис. 9.

1.1. Для этого вывести на экран:

3 источника переменной ЭДС и сопротивления согласно варианта из набора элементов;  

4 амперметра, 7 вольтметров из «окошка».

1.2. Установить напряжения и углы сдвига фаз в источниках питания:

А – 220 /50 Hz/ 0 Deg;

В – 220 /50 Hz/ 240 Deg;

С – 220 /50 Hz/ 120 Deg.

1.3. Все измерительные приборы перевести в режим работы переменного тока – дважды нажав на клавишу «мыши», перевести режим работы с DС на АС. 

1.4. Установить значения сопротивлений согласно варианта (таблица 1). Для этого дважды нажав на сопротивление, изменить значение сопротивления и установить размерность – Ом (Ω).

1.5. Выполнить необходимые соединения.

2. При включенном нейтральном проводе произвести измерение фазных и линейных напряжений, фазных токов и вычислить мощности. Результаты измерений занести в таблицу 
3. Отключить нейтральный провод. Произвести измерение тех же величин и напряжение смещения нейтралей V0.

4. Включить в каждую фазу дополнительно либо емкостные, либо индуктивные сопротивления. Дважды нажав на сопротивление установить значение индуктивности или емкости согласно варианта (таблица 1). Рассчитать значения реактивных сопротивлений. Измерить фазные напряжения, токи и рассчитать мощности при наличии нулевого провода и без него. Определить коэффициент мощности приемника.

5. Установить с помощью активных емкостных и индуктивных сопротивлений несимметричную нагрузку согласно варианта (таблица 2). При включенном нейтральном проводе измерить фазные напряжения, токи. Рассчитать мощности. Измерить ток в нейтральном проводе.

6. Не меняя сопротивления фаз, отключить нейтральный провод, измерить фазные напряжения, токи, рассчитать мощности. Измерить напряжение смещения нейтрали.

7. Измеряя активные сопротивления фаз или полные сопротивления фаз, установить одинаковые токи в фазах (равномерная нагрузка). Измерить фазные напряжения, токи при наличии нулевого провода и без него. Рассчитать мощности.

8. При включенном нейтральном проводе довести сопротивление одной фазы до ∞ (отсоединить эту фазу от нейтральной точки приемника). Произвести измерения фазных токов, напряжений, тока в нейтральном проводе. Рассчитать мощности.

9. Не изменяя сопротивлений фаз, отключить нейтральный провод. Измерить фазные напряжения, токи, напряжение смещения нейтрали. Рассчитать мощности.

10. При отключенном нейтральном проводе, восстановить схему, затем замкнуть одну фазу отдельным проводом накоротко (Zф = 0). Измерить фазные напряжения, токи, напряжение смещения нейтралей V0. Рассчитать мощности.

11. Для всех пунктов таблицы измерений построить в масштабе векторные диаграммы напряжений и токов.

Таблица 1.
	                Варианты

Сопротивления
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	R, Ом
	50
	60
	40
	70
	45
	80
	48
	75
	65
	55

	L, мГн
	100
	
	120
	
	130
	
	140
	
	150
	

	С, мкФ
	
	50
	
	60
	
	75
	
	80
	
	90


Таблица 2.

	№ варианта
	La
	Lb
	Lc
	Ca
	Cb
	Cc
	Ra
	Rb
	Rc

	
	мГн
	мкФ
	Ом

	1
	100
	90
	60        40       70

	2
	130
	80
	50        60       75

	3
	150
	75
	40        50       65

	4
	145
	90
	50        70       80

	5
	130
	85
	45        60       90

	6
	150
	60
	60        70       60

	7
	100
	80
	40        100     50

	8
	120
	50
	60        40       30

	9
	150
	90
	80        40       40

	10
	140
	60
	50        60       90


	Таблица 3
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Контрольные вопросы

1. Что называется соединением «звездой» приемников энергии?

2. Что называется фазным и линейным напряжением приемника? Как измеряются они в лабораторной работе?

3. Что называется фазным и линейным напряжением, током? Каково соотношение между ними?

4. Что такое симметричная и равномерная нагрузки? В чем их отличие?

5. Что такое смещение нейтральной точки приемника? Когда оно возникает? Как измерить напряжение смещения?

6. Почему при несимметричной нагрузке с нейтральным проводом (Zн = 0) система фазных напряжений приемника остается симметричной? Какой при этом является система токов (поясните по векторной диаграмме)? Как определяется величина тока I0?

7. Как по векторной топографической диаграмме определить напряжение смещения нейтрали?

8. Как зависит величина напряжения смещения нейтралей от сопротивления нейтрального провода? Когда оно наибольшее?

9. По какой формуле определяется напряжение смещения нейтралей? Вычислите это напряжение для случаев обрыва фазы без нулевого провода и короткого замыкания фазы. Сравните полученные результаты с данными измерений.

10. Как изменяются фазные напряжения и токи, если при симметричной нагрузке четырехпроводной трехфазной системы произойдет обрыв нулевого провода или одного из линейных проводов?

11. Как отразится на значениях фазных напряжений обрыв нулевого провода при несимметричной нагрузке четырехпроводной трехфазной системы?

12. Как определить мощность, потребляемую симметричным трехфазным приемником?

13. Как определить мощность, потребляемую несимметричным трехфазным приемником?

14. Начертите векторную диаграмму напряжений и токов для симметричной чисто емкостной нагрузки.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7  

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХФАЗНОЙ ЦЕПИ ПРИ СОЕДИНЕНИИ НАГРУЗКИ ТРЕУГОЛЬНИКОМ 
1. Цель работы.

Экспериментальное определение основных соотношений между токами,  напряжениями и мощностями в симметричных и несимметричных цепях. Исследование различных режимов работы  трехфазной цепи.
2. Теоретические положения

 Для симметричного треугольника имеют место соотношения:
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где Zф -  полное  сопротивление  фазы нагрузки, - фазовый 
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- сдвиг между напряжением и током в фазе нагрузки:
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Для несимметричного треугольника (рис.1.) фазные  токи

рассчитывают по формулам:
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Линейные токи находят по уравнениям, записанным по 1-му закону Кирхгофа:
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       (1)
Если пренебречь сопротивлениями линий, то
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Для  измерения  активной  мощности в несимметричной цепи применяют схему двух ваттметров. Заметим, что показания  каждого из приборов не соответствуют активной мощности какой-либо  фазы  нагрузки. Более того, показания приборов могут быть разных знаков. Поэтому во время снятия  показаний  ваттметров следует обращать внимание на положение переключателя ("+" или "-")  и  учитывать  этот знак при расчетах. Активная мощность нагрузки равна алгебраической сумме показаний ваттметров:
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 Построение векторно-топографических диаграмм
для различных режимов работы

Все диаграммы строят, начиная с векторов линейных напряжений  источника  питания,  которые  образуют равносторонний  треугольник для любых режимов работы. Векторы линейных  токов строят на основании соотношений (1), "привязывая" каждый вектор  к той вершине треугольника, в которую данный ток втекает (впрочем, "привязка" не обязательна). Правильность построения диаграммы токов контролируют проверкой выполнения условия:
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Векторы линейных токов образуют замкнутый треугольник.

Рассмотрим различные случаи нагрузки:

1) Нагрузка фаз равномерная резистивная.

Векторы фазных токов совпадают с векторами  фазных  (линейных)  напряжений 
[image: image368.wmf]0
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. Векторы линейных токов отстают от векторов соответствующих фазных токов на 30( (рис. 2,а). Векторная диаграмма может быть построена и в виде, представленном на рис. 2,б.

2)Нагрузка фаз симметричная резистивно-емкостная.

Построение  диаграммы  аналогично  предыдущему   случаю, только  вектор фазного тока опережает вектор фазного напряжения на угол  
[image: image369.wmf]Ф
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.  Векторная диаграмма может быть построена  в виде, представленном на рис. 3а или в виде 3,б.

3)Обрыв фазы. Нагрузка резистивно-емкостная.

Пусть для определенности оборвана фаза 
[image: image370.wmf]ав

 (рис. 4,а) в цепи, симметричной до обрыва. Тогда 
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,  но другие  фазные токи  не изменяются. Линейный ток 
[image: image372.wmf]C
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 остается прежним, другие линейные токи изменяются как по модулю,  так  и по направлению. Линейный ток 
[image: image373.wmf]A
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  будет равен току 
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, но иметь противоположное направление (рис. 4, б). Линейный ток 
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  будет равен фазному току 
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4)  Обрыв линейного провода. Нагрузка резистивно-емкостная.

Допустим, что оборван линейный провод В (рис. 5,а) в цепи,  симметричной  до  обрыва. В этом случае система нагрузки из трехфазной превращается в однофазную. Hагрузка оказывается подключенной только к линейному напряжению 
[image: image378.wmf]ca
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,  причем  фазы ав  и  вc соединены между собой последовательно, а точка в топографической диаграммы (рис. 5,б) перемещается  в  середину вектора 
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.  Фазный ток 
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  остается неизменным, токи 
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 и 
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 уменьшаются по величине в 2 раза,  а  их  начальные  фазы совпадают. Линейный ток 
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, токи 
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 и 
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  равны по величине, но противоположны  по направлению.

3. Описание экспериментальной установки

В  лабораторной работе используется та же установка, что
и в лабораторной работе «Исследование трехфазной цепи при соединении нагрузки звездой». Схема  соединений элементов нагрузки приведена на рис.6. 

4. Проведение эксперимента, обработка данных
и анализ результатов

A.Содержание  и порядок проведения работы

1.  Подключить фазоуказатель к зажимам источника питания и определить порядок чередования его фаз.

2. Измерить линейные напряжения источника и записать  их величины в протокол эксперимента.

3. Собрать нагрузку по схеме треугольник, отключив из ее
фаз конденсаторы. Подключить питание. Изменяя положения движков реостатов, установить одинаковые сопротивления фаз, иными  словами  -  добиться симметрии нагрузки. Измерить напряжения, токи, мощности в фазах нагрузки, а также линейные  токи. Результаты измерений записать в таблицу 1.
4. Не изменяя активных сопротивлении фаз, включить с помощью  тумблеров КС конденсаторы во все фазы нагрузки. Произвести аналогичные п. 3 измерения и результаты занести в таблицу.

5. По указанию преподавателя разорвать одну из фаз в схеме п. 4. Произвести аналогичные пп. 3-4  измерения.  Измерить активную  мощность нагрузки по схеме двух ваттметров. Результаты измерений записать в  таблицу.

6. Восстановить схему п.4. По указанию преподавателя ра-
зорвать один из линейных проводов. Измерить линейные и фазные токи, фазные напряжения и мощности, а также напряжение в месте разрыва линии. Измерить активную мощность нагрузки по схеме двух ваттметров. Результаты измерений занести в таблицу.

7. По указанию преподавателя собрать схему  несимметричной  нагрузки. Измерить фазные и линейные токи, фазные напряжения и мощности. Измерить активную мощность нагрузки по схеме двух ваттметров. Результаты измерений записать в таблицу.

Примечание:

Если в данном пункте не  требуется  измерять  какие-либо
величины, заранее проставьте прочерки в соответствующие клетки таблицы.

Б. Перечень и технические данные приборов.
1._____________________________________________________
2.______________________________________________________
В.Указания по обработке экспериментальных данных.
1.  По  результатам измерений в п.2 записать мгновенные
значения и комплексы напряжений 
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 Построить топографическую диаграмму напряжений источника  питания.
2. По результатам измерений в пп. 3,4 вычислить активную мощность нагрузки по формуле:
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и  сравнить полученные значения с измеренными. Определить коэффициенты мощности нагрузок.  Вычислить  отношения  линейных токов к фазным.

3. По данным эксперимента в пп. 3-7 построить в масштабе топографические  диаграммы  напряжений  и  совмещенные с ними векторные диаграммы токов. Произвести контроль построения диаграмм путем проверки выполнения условия (2).

5. Контрольные вопросы

1. Каковы соотношения между фазными и линейными токами  и напряжениями для симметричной трехфазной нагрузки,  соединенной треугольником?

2.  Как  рассчитывают несимметричные трехфазные цепи при соединении нагрузки треугольником?

3. По каким формулам вычисляют активную мощность  несимметричной  трехфазной  нагрузки при соединении ее треугольником?
4. Как изменяется активная мощность нагрузки при пересоединении ее фаз со схемы "звезда" в схему "треугольник"?

5. Как изменяется реактивная мощность нагрузки при пересоединении ее фаз со схемы "звезда" в схему "треугольник"?

6. Почему активная мощность несимметричной нагрузки  остается  такой же, как и симметричной  если только несимметрия достигается отключением из фаз конденсаторов?

7. Как изменяются фазные напряжения нагрузки,  соединенной треугольником, если оборвать линейный провод?

8. Расскажите  об измерениях активной мощности нагрузки по схеме двух ваттметров.

                                                                                   Таблица 1 

	Режим

нагрузки
	цUab
	^Ubc
	^Uca
	hIab
	!Ibc
	!Ica
	^IA
	РIB
	РIC
	^Pab
	pPbc
	РPca
	^P1
	PP2
	PP

	
	       В
	               A
	                 Вт

	Симмет-ричная

Резиств-

ная

нагрузка
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Симмет-ричная

RC-нагрузка
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обрыв фазы
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обрыв линей-ного провода
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Несимметричная

RC-нагрузка
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                                                           Рис. 3
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                                                                Рис. 6

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХФАЗНОЙ ЦЕПИ ПРИ СОЕДИНЕНИИ НАГРУЗКИ ТРЕУГОЛЬНИКОМ 
(компьютерный вариант)

1. Цель работы.

Экспериментальное определение основных соотношений между токами,  напряжениями и мощностями в симметричных и несимметричных цепях. Исследование различных режимов работы  трехфазной цепи.
Программа работы.

(Программа: «Elektroniks Workbench».)

2. Собрать рабочую схему согласно рис. 7:
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                                                 Рис. 7.
2.1. Для этого вывести на экран:

Три  источника переменной ЭДС и сопротивления согласно варианту из набора элементов; шесть амперметров, три вольтметра из «окошка».

1.2. Установить напряжения и углы сдвига фаз в источниках питания:

А – 380 /50 Hz/ 0 Deg;

В – 380 /50 Hz/ 240 Deg;

С – 380 /50 Hz/ 120 Deg.

1.3. Все измерительные приборы перевести в режим работы переменного тока – дважды нажав на клавишу «мыши», перевести режим работы с постоянного тока DС на переменный ток  АС. 

1.4. Установить значения сопротивлений согласно варианту (таблица 2). Для этого дважды нажав на сопротивление, изменить значение сопротивления и установить размерность – Ом (Ω).

1.5. Выполнить необходимые соединения.

2. Произвести измерение фазных напряжений, фазных и линейных   токов и вычислить мощности. Результаты измерений занести в таблицу 4.

3. Включить в каждую фазу дополнительно либо емкостные, либо индуктивные сопротивления. Дважды нажав на сопротивление установить значение индуктивности или емкости согласно варианта (таблица 2). Рассчитать значения реактивных сопротивлений. Измерить фазные напряжения, фазные и линейные   токи и рассчитать мощности. Определить коэффициент мощности приемника.

4. Установить с помощью активных емкостных и индуктивных сопротивлений несимметричную нагрузку согласно варианту (таблица 3). Измерить фазные напряжения, фазные и линейные   токи. Рассчитать мощности. 
5. Довести сопротивление одной фазы до бесконечности - отключить (оборвать  эту фазу). Произвести измерения фазных напряжений, фазных и линейных   токов. Рассчитать мощности.

6.  Восстановить схему, затем отключить (оборвать) один линейный провод (ZЛ = 
[image: image396.wmf]¥

). Измерить фазные напряжения, фазные и линейные   токи. Рассчитать мощности.

7. Для всех пунктов таблицы измерений построить в масштабе векторные диаграммы напряжений и токов.

Таблица 2 (Симметричная нагрузка)
	    Варианты
сопротивления
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	 9
	10

	R, Ом

	60
	50
	50
	60
	55
	70
	65
	45
	75
	55

	L, мГн
	120
	
	140
	
	100
	
	160
	
	150

	

	С, мкФ
	
	75
	
	65
	
	55
	
	90
	
	80


                                  Таблица 3 (Несимметричная нагрузка)
	№

варианта


	Lав
	Lвс
	Lса
	Сав
	Свс
	Сса
	Rав
	Rвс
	Rсa

	
	мГн
	          мкФ
	Ом

	1
	100
	
	
	
	90
	
	60
	40
	70

	2
	
	130
	
	80
	
	
	50
	60
	75

	3
	
	
	150
	
	75
	
	40
	50
	65

	4
	
	145
	
	
	
	90
	50
	70
	80

	5
	130
	
	
	
	85
	
	45
	60
	90

	6
	
	
	150
	60
	
	
	60
	70
	60

	7
	100
	
	
	
	
	80
	40
	100
	50

	8
	
	
	120
	
	50
	
	80
	40
	35

	9
	
	150
	
	
	
	90
	85
	40
	30

	10
	140
	
	
	
	60
	
	50
	60
	95


                                                                               Таблица 4
	Режим

нагрузки
	цUав
	^Uвc
	^Uca
	hIaв
	!Iвc
	!Ica
	^IA
	РIB
	РIC
	^Pав
	PРвс
	PPса
	Р

	
	В
	А
	Вт

	Симмет-ричная

активная

нагрузка
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Симмет-ричная

активно-реактивная

нагрузка
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Несимметричная

нагрузка
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Отключение (обрыв)

фазы
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Отключение (обрыв)

линейного

провода
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №8 
ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

 1. Цель работы

Совершенствование  навыков снятия вольтамперных характеристик (ВАХ) нелинейных элементов. Опытная проверка графического и графоаналитического методов расчета нелинейной цепи постоянного тока.

2. Теоретические положения

А.  При  расчете  нелинейных  электрических цепей применяют графические и графоаналитические методы. Так как нелинейный  элемент не может быть задан единственным параметром, то для его описания используют вольтамперную (кулонвольтную,  вебер-амперную) характеристику.

Некоторые нелинейные элементы на отдельных участках ВАХ имеют малое (стабилитрон) или отрицательное (терморезистор) динамическое сопротивление. Для снятия таких ВАХ необходимо предусмотреть включение в схему эксперимента последовательно с нелинейным элементом добавочного  резистора Rд (рис. 1); в противном случае при некотором напряжении происходит резкое возрастание тока, что может привести  к  выходу  элемента  из строя.

ВАХ линейного резистора проходит через начало координат, поэтому для ее построения достаточно экспериментально получить одну точку.

Б. При графоаналитическом методе расчета нелинейной цепи используют аналитическое представление ВАХ. Набор аппроксимирующих функций широк - это и кусочно-линейные и экспоненцальные функции и рациональные дроби и т.д. Но наиболее часто характеристики аппроксимируют степенными полиномами; 
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с  (n + 1) коэффициентами аппроксимации, некоторые из которых могут быть заранее приняты нулевыми. В частности, если ВАХ элемента симметрична, то в аппроксимирующем полиноме должны отсутствовать члены с четными коэффициентами.

Пример. Пусть задана ВАХ варистора (рис. 2) а вернее - ее часть, расположенная в 1-м квадрате. Требуется найти коэффициенты аппроксимации полиномом 3-й степени.

Аппроксимирующую функцию ищем в виде:
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Так  как неизвестных коэффициентов два, их определения достаточно иметь координаты двух точек характеристики, например, А: (20В, 2мА) и В: (40В,10мА).  Эти  координаты  должны удовлетворять уравнению (2), то есть
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что  представляет собой систему линейных алгебраических уравнений для определения коэффициентов a1 и a3 .Решение системы:

a1=0,05(мА/B); a3=0,125·103(мА/B3).
Следовательно, аппроксимирующая функция имеет вид:
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Оба метода расчета нелинейных цепей с одним источником энергии  описаны практически в любом учебнике по ТОЭ, поэтому здесь они не приводятся.

3. Описание экспериментальной установки

В работе используется три нелинейных резистивных элемента НЭ1, НЭ2 и НЭ3, зажимы которых выведены на переднюю панель стенда. При снятии ВАХ отдельных элементов, а также ВАХ  смешанного соединения элементов напряжение подается от одного из регулируемых  источников слева. В качестве вольтметра используется мультиметр, индикатор которого также выведен  на  приборную  панель; в качестве амперметра - комбинированный прибор, расположенный на столе.

4. Проведение эксперимента, обработка данных и анализ результатов

А. Содержание и порядок проведения работы.

1. Собирая поочередно схемы (рис.1.)снять ВАХ нелинейных элементов. Экспериментальные данные оформить в виде таблиц.

2. Снять координаты точек для построения ВАХ линейных резисторов (по одной точке на резистор).

3. По указанию преподавателя собрать одну из схем, приведенных на (рис. 3.).

4. Снять ВАХ цепи относительно входных зажимов. Экспериментальные данные оформить в виде таблицы.

Примечание, Обозначения элементов на схемах (рис. 3.) соответствует обозначениям на лабораторном стенде,

Б. Перечень и технические данные приборов.

1.___________________________________________________
2.___________________________________________________
В. Указания по обработке экспериментальных данных.

1. По данным  опыта в п.,1 построить ВАХ всех элементов цепи.
2. Используя полученные ВАХ элементов, построить ВАХ цепи. Сравнить ее с экспериментально снятой в п. 4.

3. Вычислить коэффициенты аппроксимации ВАХ нелинейных элементов, задаваясь аппроксимирующими полиномами (1) порядка, не ниже третьего.

4. Построить графики зависимостей, выраженных найденными полиномами, и сравнить их с характеристиками, полученными  в п.1. Сделать вывод о точности аппроксимации.

5. Контрольные вопросы

1. Что называется нелинейным элементом?

2. Какие нелинейные элементы вам известны?

3.Расскажите о назначении и принципе действия стабилитрона (терморезистора, выпрямительного диода).

4. Как классифицируются ВАХ нелинейных элементов?

5.Как  строится ВАХ цепи, состоящей из последовательно соединенных нелинейных элементов?

6. Как строиться ВАХ цепи, состоящей из параллельно соединенных элементов?

7. Как, пользуясь ВАХ нелинейного элемента  определить его статическое и динамическое сопротивления?

8. Приведите пример ВАХ нелинейного элемента, в одной из точек которой статическое и динамическое сопротивления равны.
Данные к работе при выполнении ее в компьютерном варианте.

При снятии вольт – амперных характеристик нелинейных элементов напряжение  следует равномерно изменять в пределах от 0 до 2В [
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При снятии  входной характеристики  цепи напряжение  следует равномерно изменять в пределах от 0 до 0 [
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Параметры элементов к схемам:

1 вариант:  НЭ1 -1N 4733; НЭ3 – 1N 4001;

                    R2 = 0,5 Ом;    R6 = 0,2 Ом.

2 вариант:  НЭ1 -1N 4001; НЭ3 – 1N 57558а;

                    R2 = 1 Ом;    R6 = 0,25 Ом.

3 вариант:  НЭ1 -1N 4001; НЭ3 – 1N 4001;

                    R3 = 2 Ом;    R6 = 0,4 Ом.

4 вариант:  НЭ1 -1N 4001; НЭ3 – 1N 4001;

                    R3 = 1,5 Ом;    R6 = 0,5 Ом.

5 вариант:  НЭ1 -1N 4733; НЭ3 – 1N 4001;

                    R4= 0,5 Ом;    R7 = 0,2 Ом.

6 вариант:  НЭ1 -1N 4001; НЭ3 – 1N 57558a;

                    R4 = 1 Ом;    R6 = 0,5 Ом.
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Рис. 3

    Лабораторная  работа №  9
ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ПРОСТЕЙШИХ RС-  и RL-  ЦЕПЯХ
Цель работы: провести исследование переходных процессов в последовательных цепях RС- и RL- при подключении их к источнику постоянного напряжения и в параллельных цепях RС- и RL- при подключении их к источнику постоянного тока. Устанавить влияние параметров цепей на характер пе​реходных процессов.
1. Теоретические положения.

Переходные процессы возникают в электрических цепях в результате коммутаций (включение, отключение, переклю​чение), а также при скачкообразных изменениях парамет​ров цепи. Длительность переходных процессов теоретически бесконечна, практически порядка 3τ (τ  — постоянная време​ни в работе порядка 0,1 мС), и, значит, в реальном масшта​бе времени для большинства электрических цепей переход​ный процесс заканчивается практически мгновенно. Поэтому наблюдение на экране осциллографа однократного переходного процесса невозможно. Если же подключать и от​ключать цепь от источника периодически, то на экране ос​циллографа можно наблюдать многократно повторяющиеся и чередующиеся два переходных процесса, один из которых соответствует подключению, а другой — отключению цепи.  В нашей лаборатории для создания такого процесса используется источник постоянного напряжения или постоянного тока. 

         Для всех исследуемых цепей свободная составляющая переходного процесса изменяется по закону
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— постоянная   времени,   А — постоянная   интегрирова​ния, определяемая из начальных условий.
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Рис.
     Важной характеристикой любого переходного процесса является скорость его протекания, характеризующаяся по​стоянной времени.
Существуют три способа определения τ, которые вытека​ют из этой формулы (рис. 1):

1) При  
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3) Постоянную времени можно определить также по дли​не, подкасательной АС. ВС — касательная, проведенная в любой точке к экспоненте 
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Во всех трех случаях масштаб по оси времени можно определить.
Эксперимент 1. 
     Подключение конденсатора к источнику постоянной ЭДС и разряд конденсатора через резистор.
1) Рассчитайте  для схемы
 рис.2 временные зависимости напряжения и тока в конденсаторе 
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  при закорачивании и подключении к источнику питания   RC – цепи переключением ключа (Space).
2) Получите осциллограммы 
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3) По осциллограммам определите 
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 и постоянную времени τ  тремя способами. 

4) Сравните их с рас​четными значениями. 
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 - напряжение и ток через конденсатор непосредственно после коммутации

5) Изменяя  значение емкости С от 1до 10мкФ (5-6 точек),  либо значение сопротивления R от 1 до 20 кОм, рассчитайте соответствующие значения τ.
6) Постройте зависимость τ = f(C), либо τ = f(R).
7) Сделайте выводы по полученным результатам.
Поскольку параметры двух ветвей на рис. 2 одинаковы, процессы в них идентичны, то можно получить на одном из входов осциллографа напряжение на конденсаторе, а на другом – напряжение на резисторе, пропорциональное току через конденсатор.

Эксперимент 2.

      Подключение катушки индуктивности к источнику постоянной ЭДС.
1) Рассчитайте  для схемы
рис.3 временные зависимости тока через катушку 
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 и напряжения  на ней 
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 при подключении RL – цепи  к источнику постоянной ЭДС переключением ключа (Space).
2)  Получите осциллограммы 
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3) По осциллограммам определите 
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(напряжение на катушке непосредственно после коммутации)  и постоянную времени τ.
4) Сравните полученные данные с расчетными значениями.
5) Изменяя  значение индуктивности L от 1 до 10 мГн (5-6 точек),  либо значение сопротивления R от 1 до 20 кОм, рассчитайте соответствующие значения τ.
6) Постройте зависимость τ = f(L), либо τ = f(R).
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Рис.2
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Рис.3
                  ЛАБОРАТОРНАЯ  РAБOTA  № 10 
ИССЛЕДОВАНИЕ  ЛИНЕЙНОГО  ПАССИВНОГО
                               ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА

1. Цель работы

Экспериментальное  определение  коэффициентов  уравнений несимметричного  четырехполюсника.  Нахождение параметров Т- и П- образных схем замещения и на  их  основе  -  идентификация структурам четырехполюсника. Исследование работы четырехполюсника при изменении нагрузки.

2. Теоретические положения

Любой  линейный четырехполюсника (рис.1)может быть описан уравнениями в А-форме:
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При заданной схеме параметрах элементов схемы  четырёхполюсника и частоте входного напряжения  коэффициенты A, B, C, D,  называемые  А-параметрами  четырехполюсника, являются постоянными комплексными числами, которые в случае пассивного четырехполюсника связаны между собой соотношением:       
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 (2) 
Эти коэффициенты определяют или расчетным (если заданы  схема и параметры элементов), или опытным путем (если четырехполюсник задан в виде "черного ящика").
При  обратном  включении  четырехполюсника (рис. 2) его уравнения имеют вид:
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то есть в отличие от уравнений (1) здесь меняются местами коэффициенты А и D.

В данной работе А-параметры определяются  опытным  путем из  опытов холостого хода и короткого замыкания для прямого и обратного включений четырехполюсника:
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что следует из уравнений (1) и (3). Отсюда получаем:
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Так как пассивный четырехполюсник может быть задан тремя независимыми  параметрами,  то  из  четырех сопротивлений достаточно пользоваться любой их тройкой, а  четвертое  может служить в качестве контроля: 
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Этот  же факт является основополагающим при идентификации четырехполюсника Т- или П-образной схемой замещения (рис.3) для   которых также достаточно задать по три параметра: 
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                           (7)
Наконец, пассивный четырехполюсник может быть задан  характеристическими параметрами:
характеристическими сопротивлениями
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          и постоянной передачи
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где 
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- постоянная ослабления, 
[image: image445.wmf]b

 - постоянная фазы.
В  ряде случаев исследование работы четырехполюсника под нагрузкой облегчается, если предварительно вычислены его вторичные параметры (часто называемые функциями цепи): 
коэффициент передачи напряжения
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коэффициент передачи тока
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3. Описание экспериментальной  установки

Схема  четырехполюсника  смонтирована за панелью стенда. На панель выведены только входные и выходные зажимы. Его  питание осуществляется от источника варьируемого синусоидального напряжения (40 ~ 60 В). Нагрузкой служит переменный резистор R5, зажимы которого и ручка выведены в нижней части панели.  Напряжения  измеряются мультиметрами, индикаторы которых
выведены на приборную панель стенда. Токи измеряются комбинированным прибором, мощность - ваттметром. Оба прибора  размещаются на столе.

4. Проведение эксперимента, обработка данных
и анализ результатов

А.Содержание и порядок проведения работы.                  
1)  Изобразить схемы экспериментов для определения входных сопротивлений четырехполюсника при прямом и обратном  его включении. Представить схемы преподавателю для проверки и защиты.

2) Собрать по изображенным схемам цепи. Осуществить опыты  холостого хода и короткого замыкания для прямого и обратного включения четырехполюсника. Показания приборов  записать в таблицу 1.

3)  Изобразить схему эксперимента для исследования четырехполюсника под нагрузкой. Предоставить схожу  преподавателю для проверки и защиты.

4) Изменяя  сопротивление  нагрузки  от минимального до максимального значений, осуществить не менее пяти опытов  для снятия  нагрузочных характеристик четырехполюсника. Показания приборов записать в таблицу  2.

В. Перечень и технические данные приборов

1._______________________________________________

2._______________________________________________
В. Указания по обработке экспериментальных данных
1.Пользуясь формулами (4), по данным эксперимента в п.2
вычислить входные сопротивления четырехполюсника.  Результаты вычислений записать в таблицу 1.

Примечания:


[image: image448.wmf],

arccos

1

1

1

1

X

X

X

X

I

U

P

×

=

j


аналогичным образом вычисляются другие фазовые сдвиги:

б) схема четырехполюсника содержит резистивные и емкостные элементы, что необходимо учесть при определении знака фазового сдвига.

2. Осуществить контроль правильности расчетов в п.1 проверкой равенства (6).

3.  Пользуясь формулами (5), вычислить А-параметры четырехполюсника,

4. Осуществить контроль правильности  расчетов  в  п.3 проверкой  соотношения  (2), Записать А-параметры в протоколе
отчета.

5. Вычислить параметры элементов Т-  и  П-образной  схем замещения  четырехполюсника, пользуясь формулами (7). Сделать вывод о физической реализуемости полученных схем.

6. По формулам (8) вычислить характеристические параметры четырехполюсника и записать его уравнения в  гиперболической форме.

7. По данным эксперимента в п. 4 вычислить величины P2 и RH построить графики зависимостей:
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8. Пользуясь значениями RH, вычисленными в п.7, и  физи-
чески реализуемой схемой замещения, рассчитать величины U2 и I2 и записать их в таблицу  2.

9. Сделать аналогичные п.8 вычисления, пользуясь коэффициентами  передачи  (9) и (10). Результаты расчетов такие занести в таблицу  2.
10. Сравнить результаты расчетов в пп.8,9 с результатами эксперимента в п.4 и сделать вывод.

5.Контрольные вопросы

1. Что называется четырехполюсником?  Приведите  примеры активных и пассивных четырехполюсников.

2. Какие уравнения устанавливают связь между напряжением и  током  на входе и напряжением и током на выходе четырехполюсника?

3. Какой четырехполюсник называется симметричным?

4. Как проверить правильность расчета коэффициентов, A,B,C, D?                                              
5. Как изменится уравнения четырехполюсника, если поменять местами источник энергии и нагрузку ?

6. Нарисуйте Т- и П-образную схемы замещения  четырехполюсника и укажите формулы, связывающие коэффициенты четырехполюсника с сопротивлениями схем замещения. 

7. Что называется согласованным включением четырехполюсника?

8.Что понимается под характеристическим сопротивлением четырехполюсника? Каково его практическое значение?

      9. Что означает постоянная передачи четырехполюсника?

      10. Что называется передаточной функцией?
Таблица 1
	
	
	Измерено
	

	Прямое включение
	Обратное включение

	U1X
	I1X
	P1X
	U1K
	I1K
	P1K
	U2X
	I2X
	P2X
	U2K
	I2K
	P2K

	B
	мА
	Вт
	B
	мА
	Вт
	B
	мА
	Вт
	B
	мА
	Вт

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Продолжение таблицы 1 

	Вычислено
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Таблица 2

	     Номер  опыта
	Измерено
	Вычислено

	
	U1
	I1
	P1
	U2
	I2
	P2
	РH
	По схеме               замещения
	По коэффициентам  передачи

	
	
	
	
	
	
	
	
	U2
	I2
	U2
	I2

	
	В
	мА
	Вт
	В
	мА
	Вт
	Вт
	В
	мА
	В
	мА

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
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Рис.3

Лабораторная работа №10
ИССЛЕДОВАНИЕ  ЛИНЕЙНОГО  ПАССИВНОГО
ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА
               (компьютерный вариант)
Экспериментальное  определение  коэффициентов  уравнений несимметричного  четырехполюсника.  Нахождение параметров Т- и П- образных схем замещения и на  их  основе  -  идентификация структурам четырехполюсника.

Задание к работе
1. С помощью системы двух уравнений типа А, рассматриваемой в режимах холостого хода и короткого замыкания, вычислить коэффициенты  А, В, С, D несимметричного четырехполюсника , параметры элементов которого приведены в табл.1.

Таблица 1. 

	№

варианта
	
[image: image459.wmf]1

Z


	
[image: image460.wmf]2

Z


	
[image: image461.wmf]3

Z



	
	Ом

	1
	-j10
	10
	-j15

	2
	j15
	10
	j10

	3
	10
	j10
	15

	4
	10
	-j15
	15

	5
	-j10
	10
	j15

	6
	j15
	10
	-j10


2. Питание осуществляется от источника синусоидального напряжения (40 ~ 60 В).Величина напряжения задается преподавателем.

3. Измерить входные сопротивления несимметричного четырехполюсника в режиме холостого хода и короткого замыкания при прямом и обратном питании. 

4. Рассчитать коэффициенты  А, В, С, D несимметричного четырехполюсника по входным сопротивлениям

5. Подключить к выходу несимметричного четырехполюсника резистивное сопротивление величиной 50- и 150 Ом (по указанию преподавателя) и измерить передаточную функцию по напряжению. 

6. Вычислить передаточную функцию по напряжению через коэффициенты А, В и сопротивление нагрузки и  сравнить  ее с коэффициентом, полученным в предыдущем пункте.

7. Сопоставить полученные данные
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