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ВВЕДЕНИЕ.
В настоящих методических указаниях приводятся описания 16 лабораторных работ, на базе которых организуются конкретные лабораторные занятия. Описания предназначены для проведения занятий  в лаборатории теоретических основ электротехники  по основным разделам курса «Теоретические основы электротехники».
ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ.
К выполнению цикла лабораторных работ допускаются студенты, прошедшие инструктаж по технике безопасности.

Конкретная лабораторная работа выполняется в три этапа:

1. Самостоятельная внеаудиторная подготовка – уяснение цели работы, теоретическая подготовка по разделу «Основы теории» указаний и учебной литературы, оформление отчета по предыдущей работе.

2. Выполнение работы в лаборатории под руководством преподавателя – допуск к работе, сборка исследуемой цепи, проверка схемы преподавателем, включение питания и проведение эксперимента.

3. Третий этап выполняется в лаборатории самостоятельно – обработка и анализ результатов эксперимента, формулировка выводов, а также защита данной или предыдущей работы в объеме материала, обозначенного контрольными вопросами.

Отчет по лабораторной работе оформляется каждым студентом отдельно с соблюдением существующих стандартов и требований к оформлению отчетов. Содержание отчета определяется в методических указаниях к конкретной лабораторной работе.

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА №1.
ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗВЕТВЛЕННОЙ ЛИНЕЙНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА.

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.

Экспериментальное исследование характеристик цепи, построение потенциальной диаграммы, освоение основных расчетных приемов по определению токов и напряжений на участках цепи.

2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ.

2.1. При выполнении работы используется панель постоянного тока, находящаяся в левой части стенда. В ее состав входят миллиамперметры и вольтметр магнитоэлектрической системы, которые указывают не только количественное значение измеряемой величины, но и направление тока или полярность напряжения (рис. 1.).
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Рис. 1

2.2. Каждая точка электрической цепи характеризуется потенциалом. Он определяется относительно какой-либо одной точки, потенциал которой условно принимают равным нулю. При этом для пассивной ветви ab, имеющей сопротивление Rab, ток, протекающий от a  к  b,
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Для активной ветви, в которой имеется ЭДС  Eab , направленная от a к b,                     
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2.3. Потенциальной диаграммой  называют график, на котором по оси абсцисс откладывают сопротивления резисторов, а по оси ординат - потенциалы соответствующих точек электрической схемы. Сопротивления резисторов откладываются поочередно друг за другом в том порядке, в котором они следуют при обходе исследуемого участка цепи.

3. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ.

3.1. Изучить на лабораторном стенде панель постоянного тока, записать величины сопротивлений входящих в нее резисторов и определить основные характеристики приборов (пределы измерения и класс точности).

3.2. Начертить схему проведения эксперимента. Схемы выбираются в соответствии с номером стенда (рис. 2.).

3.3. Подготовить бланк отчета и миллиметровую бумагу для чертежа потенциальной диаграммы.

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ.

4.1. С помощью ручки "Uper" установить Е2=10 В.

4.2. Собрать электрическую схему эксперимента по схеме. в соответствии с номером стенда (рис. 2.).

4.3. Записать в таблицу 1 измеренные токи (три тока). Остальные три тока определить на основании 1-го закона Кирхгофа. 

                                                                  Таблица 1.

	Токи и напряжения
	Номер ветви

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Ток ветви, А
	
	
	
	
	
	

	Разность потенциалов узлов ветви, В
	
	
	
	
	
	

	Вычисленный по закону Ома ток, А
	
	
	
	
	
	


4.4. Выбрать в электрической цепи точку с нулевым потенциалом

4.5. Измерить с помощью вольтметра потенциалы всех узлов цепи относительно выбранной точки с нулевым потенциалом. Результаты занести в таблицу 2.

4.6. Используя закон Ома, вычислить токи всех ветвей. Результаты занести в таблицу 1 и сравнить с результатами измерения токов. 

4.7. Построить потенциальную диаграмму.
                                                                                         Таблица 2.
	Измеряемая  величина
	                    Наименование точек

	
	    a
	     b
	     c  
	     d
	     e
	    f

	Потенциал  (i, В
	
	
	
	
	
	


5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.
 Отчет должен содержать цель работы, схему эксперимента, основные расчетные формулы, таблицы с результатами, потенциальную диаграмму, выводы.
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Рис. 2. Схемы экспериментов.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.
6.1. Как с помощью приборов магнитоэлектрической системы определить направление электрического поля и полярность напряжения

6.2. Как записываются для выбранных пассивной и активной ветвей закон Ома?

6.3. Что называется узлом и контуром электрической цепи?

6.4. Как измерить потенциал точки?

6.5. Могут ли токи в ветвях  и потенциалы точек иметь отрицательное значение?

6.6. Как построить потенциальную диаграмму?

6.7. Как по потенциальной диаграмме определить напряжение между двумя точками?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2.
ИССЛЕДОВАНИЕ  АКТИВНОГО  ДВУХПОЛЮСНИКА ПОСТОЯННОГО ТОКА.

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.
Экспериментальное и теоретическое изучение теоремы об активном двухполюснике. Овладение методами определения параметров эквивалентного генератора.

2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ.
2.1. По отношению к выделенной ветви вся остальная часть активной электрической цепи может быть заменена эквивалентным источником напряжения и резистором, параметры которых определяются по этой остальной части цепи. 
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На основании теоремы об активном двухполюснике ток в выделенной ветви

где  Uxab - напряжение на зажимах выделенной ветви при ее разрыве (в 

                 режиме холостого хода );

      Rвх.ab - входное сопротивление остальной части цепи относительно зажимов 

                 выделенной ветви;

         Rab - сопротивление резистора в выделенной ветви. 

Уравнение пригодно для любого значения Rab. В частности, при коротком замыкании выделенной ветви (Rab=0)
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где Iк.ab - ток, протекающий по ветви ab при равенстве нулю сопротивления Rab, поэтому Rвх.ab  можно определить из выражения
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2.2. На основании теоремы об активном двухполюснике схема (рис.1.) может быть заменена при расчете тока в выделенной ветви ab схемой (рис.2.):

	[image: image18.wmf]
Рис.1.                                                        Рис.2.


3. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ.
Самостоятельно составить схемы  экспериментов для определения напряжения Uх.ab  и  тока Iк.ab с помощью вольтметра и амперметра (две схемы). Схему исследуемой цепи взять в соответствии с номером стенда по рис. 2. лабораторной  работы №1.

Учесть, что сопротивление выделенной ветви между зажимами a и b в схему двухполюсника не входит.

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ.
4.1.Установить величину Е2=10В, собрать схему рис.1 работы №1.

4.2. По первой схеме п.3 измерить Ux.ab.

4.3. По второй схеме п.3 измерить Iк.ab.

4.4. Определить Rвх.ab по данным измерений:
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4.5. По величинам сопротивлений резисторов стенда и напряжений источников рассчитать Uх.ab и Rвх. в схеме рис.2 работы №1. Сравнить величины Uх.ab и Rвх., полученные экспериментально и расчетным путем.

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.
Отчет должен содержать цель работы, схемы экспериментов, подготовленные по п.3, результаты измерений и расчетов с поясняющими расчет схемами. а также выводы по п.4.5.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.
6.1. В каких случаях целесообразно использование теоремы об активном двухполюснике?

6.2. Назовите способы определения входного сопротивления активного двухполюсника.

6.3. Запишите уравнение, связывающие между собой параметры эквивалентного двухполюсника. Поясните смысл входящих в него величин.

6.4. Изобразите вольтамперную характеристику активного двухполюсника.

6.5. Запишите уравнение вольтамперной характеристики активного двухполюсника.

6.6. Сформулируйте теорему об активном двухполюснике.

6.7. Дайте краткую характеристику метода активного двухполюсника, применяемого для анализа электрических цепей.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  №3.
ИНДУКТИВНЫЙ ЭЛЕМЕНТ В ЦЕПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА.

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.

Ознакомление  с основными свойствами индуктивного элемента в цепи синусоидального тока.

2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ.

2.1.  При протекании тока i по индуктивному элементу цепи (катушке) возникает магнитный поток Ф.
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называются индуктивностью катушки.

По закону электромагнитной индукции  на зажимах катушки появляется напряжение
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Пусть по катушке протекает синусоидальный ток 
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 тогда на ней будет существовать напряжение
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Амплитуда этого напряжения 
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         (2) 

называется индуктивным сопротивлением.  Как видно из  (2), это сопротивление пропорционально частоте.

В комплексной форме соотношение (1) можно записать следующим образом:
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где множитель j показывает, что напряжение опережает ток по фазе на 900.

2.2. В последовательной цепи R, L (рис.1.) напряжение UR совпадает по фазе с током, а напряжение UL опережает его на 900. Это показано на векторной диаграмме (рис.2.), из которой видно, 
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Рис.1. Схема эксперимента               Рис.2. Векторная диаграмма


что напряжения UR  и UL складываются векторно:
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а действующее значение суммарного напряжения  равно
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2.3. В качестве источника синусоидального напряжения в лабораторных работах используется генератор сигналов типа ГЗ-33, в дальнейшем обозначаемый ГЗ. Он представляет собой электронный ламповый прибор, который преобразует переменное напряжение питания (220 В, 50 Гц) в синусоидальный сигнал с действующим значением напряжения от 0 до 60 В и частотой от 20 Гц до 200 кГц.

Для удобства работы входные клеммы генератора постоянно соединены с  зажимами "Генератор" и "~" на панели стенда.

Установка действующего значения выходного напряжения осуществляется ручкой "Рег. Выхода" на передней панели генератора.

Установка частоты осуществляется переключателем "множитель" (дискретно) и ручкой "Частота Hz" (плавно) на передней панели генератора.

2.4. Измерение действующего значения напряжения производится с помощью электронного вольтметра. Для этого вначале переключателем нужно установить требуемый предел измерения, а затем два вывода кабеля вольтметра подключить к точкам, между которыми требуется измерить напряжение.

Действующее значение тока измеряется с помощью этого же вольтметра по закону Ома. Для этого в цепь последовательно включается резистор R( с заранее известным сопротивлением R'=100 Ом. Если напряжение, измеренное на нем,  равно UR' , то ток определяется одним и тем же выражением:
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2.5. Для визуального наблюдения кривой переменного напряжения применяется осциллограф. Осциллографы, используемые в лаборатории ТОЭ, имеют два входа и дают возможность одновременно наблюдать кривые двух величин, сравнивая их по амплитуде и по фазе.

Для определения разности фаз двух кривых на экране осциллографа следует воспользоваться тем, что период колебаний соответствует 2( рад или 360°. Отсчитав величины p и q в делениях шкалы на экране осциллографа (рис.3) можно определить разность фаз из пропорции:
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Рис. 3. Определение разности фаз двух величин.


3. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ.
3.1. Изучить описание работы.

3.2. Подготовить бланк отчета и миллиметровую бумагу для снятия осциллограмм.

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ.
4.1. Включить электронные приборы и дать им прогреться.

4.2. Собрать схему по рис.1.

4.3. Установить частоту и действующее значение сигнала генератора соответственно 1500 Гц и 10 В.

4.4. Измерить и записать в таблицу значения напряжений UR и UL.

4.5. Присоединить осциллограф к цепи для одновременного наблюдения напряжений UL и UR. Зарисовать осциллограмму.

4.6. Присоединить осциллограф к цепи для одновременного наблюдения напряжений U и UR. Измерить (в делениях шкалы осциллографа) отрезки p и q. Записать их в таблицу.

4.7. Увеличить частоту сигнала в 10 раз и при напряжении U=10 В, повторить все измерения (п.п. 4.4 – 4.6).

 4.8. Вычислить значения тока I, индуктивного сопротивления XL, индуктивности L1 и угла ( (двумя способами) для обоих значений частоты.

4.9. Построить векторные диаграммы (в масштабе) для обеих частот.

                                                                Таблица.
	Наименование величин
	f=1500 Гц
	f=15000 Гц

	Напряжение источника U, B
	      10
	       10

	Напряжение на катушке UL, B
	
	

	Напряжение на резисторе UR, B
	
	

	Угловая частота (, с-1
	
	

	p  , дел.
	
	

	q  , дел.
	
	

	Ток    I,  A
	
	

	Индуктивное сопротивление XL, Ом
	
	

	Индуктивность  L1,  мГн
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5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.

Отчет должен содержать цель работы, схему эксперимента, таблицу результатов, выводы, графики тока и напряжения, векторные диаграммы.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

6.1. Что называется индуктивным сопротивлением?

6.2. Как индуктивное сопротивление зависит от частоты?

6.3. Зависит ли от частоты индуктивность ?

6.4. Почему в качестве кривой тока на экране осцилографа можно принять кривую напряжения на резисторе?

6.5. Что такое угол ( и как его определить экспериментально?

6.6. В цепи, изображенной на рис.1, UR'=3 B, UL=4 В. Чему равно U?

6.7. По катушке протекает ток i =Imsin((t+ψi). Напишите выражение для мгновенного значения напряжения на катушке.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  №4.

ЕМКОСТНЫЙ ЭЛЕМЕНТ В ЦЕПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО                                        ТОКА.
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.

Ознакомление с основными свойствами емкостного элемента в цепи синусоидального тока.

2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ.
2.1. Если к емкостному элементу (конденсатору) приложено напряжение u , то на его обкладках возникает заряд q. Отношение
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называется емкостью конденсатора.

Ток в конденсаторе связан с изменением его заряда:
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Пусть к конденсатору приложено синусоидальное напряжение 
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тогда ток в нем определяется как
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Амплитуда этого тока  равна
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а по фазе он опережает напряжение  на угол 900.

Величина    
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называется емкостным сопротивлением.  Как видно из  (2),  это сопротивление обратнопропорционально частоте.

В комплексной форме соотношение (1) можно записать следующим образом: 

 I = j(CU,  откуда  U = -j(1/(C)I.     

Здесь множитель -j показывает, что напряжение отстает от тока по фазе на 900.

2.2. В последовательной цепи R,C (рис.1.) напряжение UR совпадает по фазе с током, а напряжение UC отстает от него на 900. Это показано на векторной диаграмме (рис.2.), из которой видно, что напряжения UR  и UC  складываются векторно:                    

 



             U = UR + UC  ,

а действующее значение  напряжения  равно
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[image: image42.wmf]
Рис.1. Схема эксперимента         Рис.2. Векторная диаграмма


Ток I опережает напряжение U на угол (, который можно определить из векторной диаграммы. 

Чтобы отличать углы ( при отстающем токе от углов при опережающем токе, в первом случае их считают положительными, а во втором -отрицательными. Поэтому в цепи R,C
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Угол ( можно также определить и с помощью осциллографа, аналогично указанному в описании работы №3.

3. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ.
3.1. Изучить описание работы. О пользовании приборами прочитать в описании работы №3.

3.2. Подготовить бланк отчета и миллиметровую бумагу для снятия осциллограмм.

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ.
4.1. Включить электронные приборы и дать им прогреться.

4.2. Собрать схему рис.1.

4.3. Установить частоту и действующее значение сигнала генератора соответственно 1500 Гц и 10 В.

4.4. Измерить и записать в таблицу значения напряжений UR и UС.

4.5. Присоединить осциллограф к цепи для одновременного наблюдения напряжений UС и UR. Зарисовать осциллограмму.

4.6. Присоединить осциллограф к цепи для одновременного наблюдения напряжений UС и UR. Измерить (в делениях шкалы осциллографа) отрезки p и q 

(см. рис.3. работы №3). Записать их в таблицу:
                                                                                            Таблица.
	Наименование величин
	 f=1500 Гц
	f=15000 Гц

	Напряжение источника U,B
	      10
	      10

	Напряжение на катушке UС,B
	
	

	Напряжение на резисторе UR, B
	
	

	Угловая частота  (, рад/с
	
	

	p, дел.
	
	

	q, дел.
	
	

	Ток    I, A
	
	

	Емкостное сопротивление XС, Ом
	
	

	Емкость C3,    мкФ
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4.7. Увеличить частоту сигнала в 10 раз и при напряжении U=10 В, повторить все измерения (п.п. 4.4 – 4.6).

 4.8. Вычислить значения тока I, емкостного сопротивления XС, емкости С3 и угла  φ (двумя способами) для обоих значений частоты.

4.9. Построить векторные диаграммы (в масштабе) для обеих частот.

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.

Отчет должен содержать цель работы, схему эксперимента, таблицу результатов, выводы, графики тока и напряжения, векторные диаграммы.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

6.1. Что называется емкостным сопротивлением?

6.2. Как емкостное сопротивление зависит от частоты?

6.3. Зависит ли емкость от частоты?

6.4. Каковы основные отличия реактивных сопротивлений от активных?

6.5. Выделяется ли тепло в конденсаторе при протекании тока?

6.6. По катушке протекает ток i =Imsin((t+ψi). Напишите выражение для мгновенного значения напряжения на конденсаторе.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  №5.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ЦЕПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА.

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.

Изучение амплитудных и фазовых соотношений в последовательной цепи, содержащей резистор, конденсатор и индуктивную катушку.

2 . ОСНОВЫ ТЕОРИИ.

2.1. На рис.1. изображена схема цепи, изучаемой в данной работе. 

	
[image: image46.wmf]
Рис.1. Последовательная цепь R, L и С.


Напряжение U равно векторной сумме напряжений на элементах цепи: 


                          U = UR +UC + UL. 

Здесь               UR = RI ;   UC = - j I/(CI ;     UL = j(LI,
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поэтому 
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EMBED Equation.3[image: image51.wmf]
Отсюда следует соотношение между действующими значениями тока и напряжения: 
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Комплексное сопротивление цепи
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 а ее полное сопротивление   
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При частоте       
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наступает режим резонанса, т.е. режим, при котором ток и напряжение на входе цепи совпадают по фазе, а реактивная часть входного сопротивления равна нулю. В последовательной цепи этот режим называется резонансом напряжений. Векторные диаграммы цепи при различных частотах приведены на рис.2.
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 Рис.2. Векторные диаграммы цепи при различных частотах.

Из векторных диаграмм видно , что при  частотах, отличных от резонансной , угол можно найти по формуле.
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где ULC - напряжение на элементах L и C (т.е. между точками b и d на рис.1).

2.2 Для экспериментального определения резонансной частоты следует присоединить вольтметр к точкам b и d (рис.1) и, изменяя частоту напряжения, подаваемого на цепь, добиться минимального показания вольтметра. В этих условиях 

             

  ULC = UL + UC = 0.
Добиться равенства этого напряжения нулю в реальной цепи невозможно, т.к. катушка индуктивности обладает некоторым активным сопротивлением, и поэтому напряжение на ней опережает ток на угол, меньший 900. Векторная диаграмма цепи с реальной катушкой при резонансной частоте показана на рис.3.

2.3. Если, поддерживая измененное значение напряжения U на входе цепи, изменять частоту, то при резонансе ток достигает своего наибольшего значения  I0  = U/R.
	
[image: image63.wmf]
Рис.3. Векторная диаграмма цепи с реальной катушкой.


3. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ.
3.1. Изучить описание работы.

3.2. Вычислить теоретическое значение резонансной частоты
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        для данного стенда.

3.3. Подготовить бланк отчета и миллиметровую бумагу  для снятия осциллограмм.

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ.

4.1. Включить электронные приборы и дать им прогреться.

4.2. Собрать схему рис.1.

4.3. Установить напряжение U=10 В, после чего присоединить вольтметр к точкам b и d цепи и определить экспериментально резонансную частоту   fоэ.

4.4.  Произвести измерения величин , указанных в таблице, при частоте fоэ и U=10В.

4.5. Присоединить осциллограф к цепи для одновременного наблюдения напряжений U и UR и зарисовать осциллограмму.

4.6. Присоединить осциллограф к цепи для одновременного наблюдения напряжений UL и UR и зарисовать осциллограмму.

4.7. Произвести измерение величин, указанных в таблице, при частоте (fоэ - 1000) Гц и U=10 В .

4.8. Присоединить осциллограф к цепи для одновременного наблюдения напряжений U и UR. Зарисовать осциллограмму.

                                                                                                      Таблица.
	    Теоретическое значение                       fот=           Гц



	Наименование величин
	(fоэ - 1000)  Гц
	fоэ  Гц
	(fоэ +1000) Гц

	          f,   Гц
	
	
	

	          U,   В
	          10
	10
	10

	          UR,  В
	
	
	

	          UC,  В
	
	
	

	          UL,     Ом
	
	
	

	          ULC,    Ом
	
	
	

	            I,       А
	
	
	

	            Z,      Ом
	
	
	

	            φ ,      град
	
	
	


4.9. Произвести  измерения величин, указанных в таблице, при частоте (fоэ+1000) Гц и  U=10 В. 
4.10. Зарисовать осциллограммы напряжений U и UR при частоте (fоэ+1000) Гц .

4.11. Вычислить и внести в таблицу значения тока I, полного сопротивления Z и угла  φ  для всех трех частот .

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.

Отчет должен содержать цель работы, схему эксперимента, таблицу результатов, векторные диаграммы для всех частот, построенные в масштабе, осциллограммы с указанием соответствующих величин и углов сдвига фаз между ними, выводы.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.
6.1. Что называется резонансным режимом цепи синусоидального тока?

6.2. Как экспериментально определить резонансную частоту в последовательной цепи R, L, C?

6.3. В цепи, изображенной на рис.1, UR= 4 B, UL= 10 B, UC=7 B. Чему равны напряжение U и угол φ?  Каков знак угла φ?

6.4. Почему в реальной цепи в режиме резонанса напряжений ULC ≠ 0?

6.5. Могут ли в цепи, изображенной на рис.1, напряжения UR, UL и UC превосходить приложенное к цепи напряжение U?

6.6. Укажите аналитический путь определения резонансной частоты.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  №6.

ИССЛЕДОВАНИЕ    ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ    ЦЕПИ    СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА.
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.

Изучение амплитудных и фазовых соотношений в цепи с параллельным соединением конденсатора и индуктивной катушки.

2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ.

2.1. В данной работе изучается цепь, схема которой приведена на рис.1.

	
[image: image65.wmf]
Рис.1. Цепь с параллельным соединением R, L и C.


 Ток I  равен  векторной сумме токов в ветвях цепи:  I = IC + ILωω ; здесь

[image: image144.wmf],

U

L

1

j

jX

U

I

,

U

C

j

jX

U

I

ab

L

ab

L

ab

C

ab

C

w

-

=

=

w

=

-

=


 что дает возможность записать:
[image: image145.wmf].
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             Ток I опережает напряжение Uab на 900 , а ток IL отстает от Uab на такой же угол.

Поэтому действующее значение тока I = |IC - IL|.

2.2. Режим, при котором IC = IL (по действующим значениям) соответствует резонансу токов. В этом режиме I = 0 , а  реактивные проводимости параллельных ветвей равны:
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является резонансной частотой.

В реальных цепях из-за того, что катушка обладает некоторым активным сопротивлением, а в конденсаторе существуют токи утечки (и другие виды потерь активной мощности), токи IC и IL образуют с напряжением Uab углы меньше π/2. Поэтому ток I не достигает нулевого значения, и резонанс токов наступает при его минимальной величине.

2.3. При частотах, меньших резонансной  IC <IL , следовательно общий ток I отстает от напряжения Uab и имеет индуктивный характер.

При частотах выше резонансной IC>IL , и цепь имеет емкостный характер.

2.4. Построение векторных диаграмм рекомендуется начать с вектора Uab , а затем изобразить векторы токов IC и IL . Векторная сумма этих токов равна току I , а напряжение UR совпадает по фазе с током I и складывается векторно с напряжением  Uab . Их сумма равна U. Пример векторной диаграммы для случая IC <IL приведен на рис.2.

	[image: image68.png]



Рис.2. Векторная диаграмма.


При резонансной частоте ток I совпадает по фазе с напряжением Uab . 

3. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ. 

3.1. Изучить описание работы.

3.2. Вычислить теоретическое значение резонансной частоты
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3.3. Подготовить бланк отчета.

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ.

4.1. Включить электронные приборы и дать им прогреться.

4.2. Собрать схему (рис.1.).

4.3. Установить напряжение U=10 В, после чего присоединить вольтметр к полюсам резистора R' и определить экспериментально резонансную частоту fоэ (по минимуму показаний вольтметра).

4.4. Не изменяя частоты, установить с помощью вольтметра Uab=5 В и измерить напряжения U и UR. Внести все измеренные величины в таблицу.

4.5. Присоединить осциллограф к цепи для одновременного наблюдения напряжений UR и Uab и зарисовать осциллограмму.

4.6. Установить частоту (fоэ-1000) Гц , напряжение Uab = 5 В и измерить напряжения U и UR. Внести результаты в таблицу.

4.7. Зарисовать совместную осциллограмму напряжений UR и Uab при частоте (fоэ-1000) Гц.

                                                                                                      Таблица.
	    Теоретическое значение                       fот=           Гц



	Наименование величин 
	(fоэ - 1000)Гц
	fоэ Гц
	(fоэ +1000)Гц

	          f,       Гц
	
	
	

	          Uab,    В
	           5
	5
	          5

	          U,      В
	
	
	

	          UR,     В
	
	
	

	          XL,    Ом
	
	
	

	          XC,    Ом
	
	
	

	            I,      А
	
	
	

	            IL,     А
	
	
	

	            IC,     А
	
	
	


4.8. Установить частоту (fоэ+1000) Гц , напряжение Uab = 5 В и измерить напряжения U и UR. Внести результаты в таблицу.

4.9. Зарисовать совместную осциллограмму напряжений UR и Uab при частоте (fоэ+1000) Гц .

4.10. Вычислить и внести в таблицу значения реактивных 

сопротивлений  XL =  ωL  и  XC = 1/ωC   при всех частотах , используемых в работе.

4.11. Вычислить и внести в таблицу значения токов
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при всех частотах , используемых в работе.

4.12. Построить в масштабе векторные диаграммы токов и напряжений при всех  трёх частотах.

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.
Отчет должен содержать цель работы, схему эксперимента, таблицу результатов, осциллограммы напряжений, векторные диаграммы, выводы.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

6.1. Как определяется теоретическое значение резонансной частоты?

6.2. Как экспериментально определить резонансную частоту?

6.3. Почему на практике при резонансной частоте ток I не равен нулю?

6.4. Каков знак угла сдвига фаз между током I и напряжением Uab при частоте, превышающей резонансную?

6.5. Дайте определение явления резонанса токов.
6.6. Какие меры позволят уменьшить резонансный ток в реальной цепи?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  №7.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЯВЛЕНИЯ РЕЗОНАНСА В ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ЦЕПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА.

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.

Изучение явления резонанса в последовательной цепи. Построение кривых частотных характеристик.  Определение полосы пропускания.

2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ.
Если к последовательной цепи R, L, C приложить синусоидальное напряжение, то в цепи возникает электрический ток, действующее значение которого в соответствие с векторной диаграммой рис.1. определяется выражением
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[image: image72.wmf]
Рис.1. Векторная диаграмма и треугольник сопротивлений при последовательном соединении  R, L, C.


Из выражения (1) следует, что величина тока зависит от угловой частоты  ω. При резонансной частоте   
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  полное сопротивление цепи 
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  оказывается минимальным и равным  R, так как X L0 = ωoL = XC0 = 1/ωoC,  т. е.   XL0  - XC0  = 0  -  условие   резонанса в последовательной цепи (резонанса напряжений). Соответственно при этом  ток достигает максимального значения

                                             
[image: image75.wmf]Iо = U/R = Imax.

Зависимость I(ω) называется резонансной кривой и имеет форму, приведенную на рис.2а.
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Рис. 2. Резонансные кривые тока.


Ширина резонансной кривой оценивается полосой пропускания. Полосой пропускания называется диапазон частот  ω2 - ω1 ,  для которого 
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[image: image147.wmf].
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Можно показать, что ω2 - ω1=ω0/Q ,
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[image: image149.wmf]где  Q -  добротность цепи.

В приведенных  выражениях индекс "О" указывает, что эти величины соответствуют режиму резонанса.

Резонансная кривая  I(ω) строится при изменении частоты, но при постоянном значении напряжения  генератора (рис.3.).

	[image: image78.wmf]
Рис. 3. Схема эксперимента.


3. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ.
3.1. Изучить теоретические вопросы, связанные с резонансом в последовательной цепи синусоидального тока.

3.2. Подготовить бланк отчета.

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ.
4.1. Собрать электрическую цепь для проведения эксперимента согласно рис.3.

4.2. Установить действующее значение напряжения источника питания U=10 В.

4.3. Присоединить вольтметр к  участку L, C цепи (точки b и d) и, изменяя частоту напряжения, добиться минимального показания вольтметра. Записать полученные резонансные частоты f0 и ω0=2(f0.

4.4. При частоте f0 измерить U0R' , U0L1 и U0C3 и записать в таблицу. Сделать вывод о соотношении напряжений при резонансе.

4.5. Повторить измерения  UR' , UL1 и UC3 при частотах,  отличных от резонансной (по 5 значений ниже и выше резонансной частоты). Результаты записать в таблицу.

4.6. По результатам п.4.4 вычислить величину резонансного тока I0, добротность Q и полосу пропускания ω2 - ω1.

4.7. По результатам п.4.5 вычислить токи в цепи при частотах, отличных от резонансной. Результаты занести в таблицу.

4.8. Построить график резонансной кривой тока и определить по нему ширину полосы пропускания. Сравнить результат с полученным в п.4.6. 

4.9. Заменить R' в схеме рис.3 на любое другое из сопротивлений, отличающихся от R' в 2-3 раза, и провести измерения UR , UL , UC и ULC при напряжении источника питания U =10 В. Данные для различных частот занести в таблицу.

4.10. Вычислить токи для всех частот по данным п.4.9.

4.11. Построить резонансные кривые тока (на одном графике) в относительных единицах  I/I0 и ω/ω0 по данным таблицы для цепи с R' и для цепи с другим значением R (рис.3.б).
                                                                                                             Таблица.
	Наименов. величин
	Частота напряжения генератора, f ,  кГц

	
	0,1 f0
	0,2 f0
	0,4 f0
	0,6 f0
	0,8 f0
	f0
	1,4 f0
	1,8 f0
	2,2 f0
	2,6 f0
	3,0 f0

	При   R'   в  цепи

	UR, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	UL, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	UС, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ULC, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Продолжение таблицы.
	Вычисл. Ток I=UR'/R'
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	При   другом   сопротивлении   R=

	UR, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	UL, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	UC, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ULC, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Вычисл. ток I=UR/R
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.
Отчет должен содержать цель работы, схемы эксперимента, таблицу с результатами измерений и вычислений, графики резонансных кривых и выводы по работе.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.
6.1. Что понимают под добротностью последовательной цепи R,L,C?

6.2. При каком условии возникает резонанс в последовательной цепи R,L,C?

6.3. Что такое полоса пропускания последовательной цепи?

6.4. Как определить полосу пропускания по графику резонансной кривой?

6.5. В чем проявляются избирательные свойства цепи R,L,C?

6.6. Опишите энергетическую сторону явления резонанса.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  №8.

ИССЛЕДОВАНИЕ ИНДУКТИВНО-СВЯЗАННЫХ КАТУШЕК.
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.
Изучение электрических цепей со взаимной индуктивностью. Определения собственных и взаимных индуктивностей Определение одноименных зажимов катушек.

2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ.
2.1. Две катушки называются индуктивно-связанными, если магнитное поле, возникающее при протекании тока по одной из них, одновременно пронизывает витки второй катушки.

На лабораторном стенде имеются индуктивно-связанные катушки L3  и L4. Пропустим ток i3 по катушке L3. Тогда часть возникшего магнитного потока, равная Ф34, будет пронизывать витки катушки L4. Взаимной индуктивностью называется величина
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где  w4 - число витков катушки L4.

Аналогичный опыт можно провести, пропустив ток i4 по катушке L4. При этом витки катушки L3 будет пронизывать магнитный поток  Ф43,  а  взаимную индуктивность можно будет определить по формуле: 
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Можно показать, что в обоих случаях будут получены одинаковые результаты,  т.е.  М34 = М43 = М.  Величина 
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называется коэффициентом индуктивной связи катушек L3 и L4. Этот коэффициент всегда меньше единицы.

2.2. Если по катушке L3 протекает переменный  ток i, то на ней возникает напряжение самоиндукции    
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а на катушке  L4 - напряжение взаимоиндукции 
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Для синусоидальных величин эти соотношения можно выразить в комплексной форме: 
                    UL3 =  jωL3I  ;          UM = jωMI   ,
что позволяет экспериментально определить величины индуктивности и взаимной индуктивности:
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             Эксперимент проводится по схеме  рис.1,а. Аналогично определяются соответствующие величины по схеме рис.1,б.

2.3. Направление напряжения взаимоиндукции UM связано с направлением тока, который вызывает это напряжение. Назовем зажим, через который ток входит в катушку L3 (рис.1,а.),  "началом" этой катушки и отметим точкой (“.”). Тогда напряжение  в катушке L4 также будет направлено от ее "начала" к ее "концу". Чтобы найти  начало катушки L3, нужно сравнить  направление напряжения в ней с направлением напряжения в катушке L4.

	
[image: image82.wmf]
а)                                              б)
Рис.1. Схемы для определения собственных и взаимных индуктивностей, а также одноименных зажимов.

	


Для этого соединим между собой два зажима катушек L3 и L4 и измерим напряжения UL , UM , ULM. Если окажется, что ULM = UL + UM, то это означает, что конец катушки L3 присоединен к началу катушки L4. Если же  ULM =UL - UM, то катушки соединены своими концами.

Начала катушек (или их концы) часто называют одноименными зажимами.

2.4. Катушки L3 и L4 можно последовательно соединить двумя способами, показанными на рис.2. При согласном соединении (рис.2,а) напряжения самоиндукции UL3 = jωL3I ;     UL4 = jωL4I , а также напряжения взаимоиндукции

UM =jωMI             в обеих катушках направлены в одну сторону, поэтому         UL = jω(L3+L4+2M) = jωLCI ,  где

LC = L3 + L4 +2M                              


       (1)

- индуктивность при согласном соединении катушек.

При  встречном соединении напряжения взаимоиндукции в обеих катушках направлены встречно напряжениям UL3 и UL4. Следовательно, индуктивность при встречном соединении 

                 

  LB = L3 + L4 - 2M.    

   


       (2)
	[image: image83.wmf]
а)                                           б)
Рис.2. Согласное и встречное  соединения катушек.


3. ПОДГОТОВКА  К  РАБОТЕ.
3.1. Внимательно ознакомиться с основами теории.

3.2. Подготовить схемы и таблицы для записи результатов эксперимента.

4. ПРОГРАММА   РАБОТЫ.

4.1. Собрать цепь по схеме  рис.1.а, приняв за начало катушки зажим, которым она присоединена к резистору R'. Обозначить этот зажим точкой в таблице 1.

4.2. При частоте f = 5 кГц и напряжении U =10 В измерить и внести в таблицу 1 напряжения UR , UM , UL , ULМ . 
                                                                                                           Таблица 1. 

	f = 5 кГц
	U
В
	UR
В
	UL
В
	UM
В
	ULM
В
	I
А
	XL
Ом
	XM
Ом
	L
Гн
	M
Гн
	K
__
	Одноименные зажимы

	

	Схема I.а.
	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 ((((((((L3
	

	Схема I.б.
	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	(((((((L4


	


4.3. По результатам измерений вычислить остальные величины, указанные в таблице, а также обозначить точкой начало катушки  L4.

4.4. Собрать цепь по схеме рис.1,б.

4.5. Повторить измерения и вычисления, указанные в п.п.4.3 и 4.4. Проверить правильность определения начал катушек L3 и L4 .

4.6.Собрать цепь по схеме рис 2,а, измерить и вычислить значения величин, указанных в таблице 2.

4.7.(Собрать цепь по схеме рис. 2,б, повторить измерения и вычисления величин, указанных в таблице 2.

4.8. Вычислить и внести в таблицу 2 значения LС и LВ по формулам  (1) и (2).  Сравнить эти значения с величинами индуктивностей, полученными в п.п. 4.5 и 4.6.

                                                       Таблица 2.
	f = 5 кГц
	U,B
	UR, B
	UL, B
	I,A
	XL, Ом
	L, Гн
	LC, Гн
	LB, Гн

	Схема  2, а.
	
	
	
	
	
	
	
	((

	Схема  2, б.
	
	
	
	
	
	
	((
	


5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.

Отчет должен содержать цель работы, схемы экспериментов, таблицы результатов, выводы.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

6.1. Какие катушки называются индуктивно-связанными?

6.2. Что такое взаимная индуктивность?

6.3. Как определяются начала и концы индуктивно-связанных катушек?

6.4. Что такое коэффициент индуктивной связи и почему он не может быть больше единицы?

6.5. Что такое согласное и встречное соединения индуктивно-связанных катушек?

6.6. В какой из цепей, показанных на рис.2, будет протекать больший ток, если к обеим цепям приложить одинаковые напряжения?

6.7. Какова связь между направлениями токов и напряжений взаимоиндукции в индуктивно-связанных катушках?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №9.

ИССЛЕДОВАНИЕ  ТРЕХФАЗНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ С АКТИВНОЙ НАГРУЗКОЙ, СОЕДИНЕННОЙ ПО СХЕМЕ «ЗВЕЗДА».

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.

Исследовать свойства трехфазной цепи с симметричной и несимметричной нагрузкой, соединенной «звездой». Оценить влияние нейтрального привода при различных режимах работы. Освоить методы анализа трехфазных цепей с помощью векторных диаграмм.
2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ.

Трехфазная электрическая цепь включает в себя источник и потребитель трехфазной энергии, соединенные проводами. Источник трехфазной электрической энергии может быть представлен в виде совокупности трех однофазных источников синусоидальных ЭДС  одинаковой частоты и амплитуды, сдвинутых друг относительно друга по фазе на угол 120 градусов, т.е. на 1/3 периода.
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ea(t)=Emsin(ωt);
eb(t)=Emsin(ωt-1200);
ec(t)=Emsin(ωt+1200).

При использовании схемы соединения «звезда»  концы фаз генератора X, У, Z  или приемника х, у, z соединяются в общую точку, называемую нейтральной точкой, а начала фаз генератора А, В, С и приемника а, в, с   подключаются к линейным проводам, соединяющим источник с потребителем. Нейтральные точки генератора и приемника n соединены нейтральным проводом. При наличии нейтрального провода трехфазная цепь называется четырехпроводной а при его отсутствии - трехпроводной. 
Напряжение между началом и концом каждой фазы генератора и приемника называется фазным напряжением генератора или приемника и обозначается:   UA, UB, UC - для генератора,   Ua, Uв, Uc - для приемника. 
Напряжение между началами разных фаз или между линейными проводами называются линейными  напряжениями. 
Токи, протекающие по фазам приемника или генератора, называются соответственно фазными токами приемника или генератора, а токи в линейных проводах называются линейными токами. На рис.1. представлена схема трехфазной цепи.
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Поскольку при соединении «звездой» приемники включаются последовательно с линейными проводами, фазные токи приемников равны линейным токам (Iфл=Iл).
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На основании первого закона Кирхгофа In=Ia+Ib+Ic. Фазные напряжения генератора UA, UB, UC равны соответствующим ЭДС (внутренние сопротивления источников полагаем равными нулю)
UA=Uфгej0;
   UB=Uфгej120;
UC=Uфгej120,

где Uфг - действующее значение фазного напряжения генератора. В соответствии со вторым законом Кирхгофа 
UAB=UA-UB;     UBC=UB-UC;    UCA=UC-UA.
На рис.2 представлена векторная топографическая диаграмма фазные напряжений генератора и линейных напряжений, которые образуют жесткую симметричную систему, не зависящую от нагрузки.

Из диаграммы следует, что действующие значения всех линейных напряжений одинаковы UAB=UBC=UCA=Uл и что фазные напряжения, генератора и линейные напряжения находятся в соотношении  Uл=√3Uфг.
При наличии нейтрального провода потенциалы точек n и N одинаковы и, следовательно, фазные напряжения приемника равны фазным напряжениям генератора, т.е. Ua=UA;
Ub=UB;  Uc=UC 

Нагрузка, подключенная к трехфазной сети, может быть симметричной и несимметричной. При симметричной нагрузке комплексные сопротивления всех фаз приемника одинаковы, т.е. Za=Zb=Zc.

[image: image158.emf] 

U CA   U AB  

U BC  

U B  

U C  

U A  

N ,n  

I a  

I b  

I c  

C  

A  

B  

I b  

I c  

I N  

Вследствие равенства комплексных сопротивлений фаз приемника действующие значения токов в фазах одинаковы (Ia= Ib= Iс), а векторы токов направлены под углом 120 градусов друг относительно друга. Векторная диаграмма напряжений и тонов для симметричной нагрузки представлена на рис.3. Если в  качестве приемников используются резисторы, векторы токов в фазах приемника совпадают по направлению с векторами фазных напряжений. Ток в нейтральном проводе, определяемый как векторная сумма фазных токов будет равен нулю т.к. векторы фазных токов образуют симметричную тройку векторов. Таким образом, при симметричной нагрузке надобность в нейтральном проводе отпадает.

При несимметричной нагрузке режим работы цепи будет различным в зависимости от наличия или отсутствия нейтрального провода. В четырёхпроводной цепи, т.е. с нейтральным проводом обеспечивается симметрия фазных напряжений приемника вследствие их равенства фазным напряжениям генератора, следовательно
Ua=Ub=Uc=Uфп=Uфг=Uл/√3.
Векторы фазных токов не будут симметричными вследствие различия сопротивлений в фазах, что приводит к возникновению тока в нейтральном проводе. Векторная диаграмма напряжений и токов для четырехпроводной цепи при несимметричной нагрузке представлена на рис.4. Векторы фазных токов совпадают с векторами соответствующих фазных напряжений вследствие активного характера нагрузки. Ток IN в нейтральном проводе строится как векторная сумма фазных токов.
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Если при несимметричной нагрузке отключить нейтральный провод, то в полученной трехпроводной цепи нарушится равенство потенциалов нейтральных точек генератора и приемника и между ними возникнет разность потенциалов  UnN, называемая напряжением смещения нейтрали.

Векторная диаграмма напряжений и токов для трехпроводной цепи при несимметричная нагрузке представлена на рис.5. Положение нейтральной точки приемника на векторной топографической диаграмме может быть определено графически по экспериментальным значениям фазных напряжений приемника Ua, Ub, Uc. Для этого из вершин треугольника ABС, образуемого векторами линейных напряжений, необходимо провести дуги радиусами, равными в выбранном масштабе фазным напряжениям приемника Ua, Ub, Uc. Точка пересечения дуг укажет положение точки n. Векторы, соединяющие точку n с вершинами треугольника, являются векторами фазных напряжений приемника Ua, Ub, Uc. Они связаны c фазными напряжениями генератора UA, UB, UC следующими соотношениями: Ua=UA-UnN; Ub=UB-UnN; Uc=UC-UnN. 

Векторы токов Ia, Ib, Ic совпадают по фазе с напряжениями Ua, Ub, Uc, поскольку нагрузка является активной. В соответствии с первым законом Кирхгофа 
Ia+Ib+Ic=0.

Как следует из векторной диаграммы (рис.5.) действующие значения фазных напряжений в разных фазах нагрузки неодинаковы, что неблагоприятно сказывается на работе потребителей электрической энергии. По этой причине несимметричную нагрузку включают только в четырехпроводную цепь и в нейтральный провод не ставят предохранители.
3. ПОДГОТОВКА  К  РАБОТЕ.

3.1. Внимательно ознакомиться с основами теории.

3.2. Подготовить схемы и таблицы для записи результатов эксперимента.

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ.
4.1. Собрать электрическую цепь, схема которой представлена на рис.6. После проверки преподавателем правильности сборки цепи подать на нее напряжение, включив тумблер BI.

4.2. С помощью вольтметра измерить фазные UA, UB , UC и линейные UAB, UBC, UCA напряжения источника. Результаты записать в табл.1.

4.3. Установить симметричный режим работы цепи, для чего, изменяя сопротивления переменных резисторов добиться равенства всех токов в фазах    Ia= Ib= Ic (величину токов выбрать возможно ближе к максимальной). Ток в нейтральном проводе при этом должен быть равен нулю. Записать значения токов Ia, Ib, Ic, IN в табл.2.

4.4. Измерить фазные напряжения приемника Ua, Ub, Uc и напряжение смещения нейтрали UnN.

Примечание. Поскольку концы фаз приемника x, у и z соединены в общий узел, при измерении напряжений Ua, Ub, Uc, UnN следует один провод вольтметра подключить к одному из гнезд x, у или z, а второй провод подключать поочередно к точкам a, b, c, N. Результаты измерений записать в табл.2.

4.5. Отключить нейтральный провод и убедиться, что токи в фазах не изменили своих значений. После этого нейтральный провод вновь подключить.

4.6. Установить несимметричный режим работы цепи, для чего ручки переменных резисторов в двух любых фазах поставить в различные крайние положения, а в третьей фазе - в среднее положение, Измерять токи в фазах и ток в нейтральном проводе. Результаты измерений записать в табл.2.

4.7. Измерить фазные напряжения приемника Ua , Ub , Uc  (см. примечание к п.4). Результаты измерении записать в табл.2.  

4.8. Отклонить центральный провод и убедиться, что значения токов в фазах изменились.  Измерить токи в фазах и записать результаты измерений в табл.2.

4.9. Измерить фазные напряжения приемника Ua, Ub, Uc и напряжения смещения нейтрали UnN (см. примечания к п.4). Результаты измерений записать в табл.2.

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.
Отчет должен содержать схему эксперимента, результаты измерений и расчетов.
5.1. Вычислить средние значения линейного и фазного напряжений источника

Uл=(Uab+Ubc+Uca)/3;
Uф=(UA+UB+UC)/3 Результата записать в табл.3.

5.2. Для каждого из трех опытов по экспериментальным данным построить векторную диаграмму напряжений и токов, выбрав масштабы по напряжению mv и по току mi (рис. 3,4,5.).
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.
6.1. Что представляет собой источник трехфазной ЭДС?

6.2. Записать выражения для мгновенных и комплексных значений ЭДС фаз трехфазного источника.

6.3. Как осуществляется соединение фаз источника или приемника в трехфазной цепи.

6.4. Дать определение фазного и линейного напряжений.
6.5. Дать определение фазного и линейного токов.

6.6. При каких условиях в цепи наблюдается симметричный режим работы?

6.7. В каком режиме отпадает надобность в нейтральном проводе и почему?

6.8. Что произойдет о системой фазных напряжений несимметричного приемника при отключении нейтрального провода? Пояснить на векторной диаграмме.

6.9. Что называется напряжением смещения нейтрали и при каких условиях оно равно нулю?

6.10. Как связаны комплексные значения фазных напряжений генератора и несимметричного приемника в трехфазной цепи?

6.11. Как определяется ток в нейтральном проводе при несимметричной нагрузке?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №10.

ИССЛЕДОВАНИЕ  ТРЕХФАЗНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ С АКТИВНОЙ НАГРУЗКОЙ, СОЕДИНЕННОЙ ПО СХЕМЕ «ТРЕУГОЛЬНИК»

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.

1.1. Исследовать свойства трехфазной цепи с симметричной и несимметричной нагрузкой, соединенной по схеме «треугольник».

1.2. Освоить методику анализа цепи с помощью векторных диаграмм.
2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ.

В трехфазных электрических сетях наряду со схемой соединения «звезда» применяется также соединение нагрузки по схеме «треугольник». При использовании схемы «треугольник» конец каждой предыдущей фазы соединяется с началом следующей, образуя замкнутый контур, а точки соединения фаз подключаются к линейным проводам А - а, В - в, С - с, связывающим потребитель с источником трехфазной анергии (рис.1.)
Напряжения между линейными проводами Uab, Ubc, Uca называется линейными напряжениями. Система линейных напряжений является симметричной и на векторной топографической диаграмме векторы линейных напряжений образуют равносторонний треугольник (рис.2,3.).
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Поскольку каждая фаза нагрузки включена между парой линейных проводов, фазные напряжения нагрузки равны линейным напряжениям Uфм=Uл. По каждой  из фаз нагрузки проходят фазные, токи Iab, Ibc ,Ica, а по линейным проводам - линейные токи IA, IB, IC. В соответствии с первым законам Кирхгофа комплексные  значения фазных и линейных токов связаны следующими соотношениями:
IA=Iab-Ica;
IB=Ibc- Iab;
IC=Ica-Ibc;
Трехфазная нагрузка может быть симметричной и несимметричной, Нагрузка называется симметричной, если комплексные сопротивления всех фаз одинаковы;   Zab=Zbc=Zca, и несимметричной в противном случае. Вследствие равенства действующих значений линейных напряжений (Uab=Ubc=Uca) действующие значения токов и фазах симметричной нагрузки одинаковы, т.е.
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Iab=Ibc=Ica=Iфн.
При построении векторной диаграммы напряжений и токов сначала строится равносторонний треугольник линейных напряжений Uab, Ubc, Uca, равных фазным напряжениям нагрузки (рис, 2, 3.). Начала векторов фазных токов Iab,Ibc,Ica совмещают с началами векторов соответствующих напряжений. Угол φ между векторами тока и напряжения, равный сдвигу фаз между ними определяется характером нагрузки. Для активной нагрузки векторы тока и напряжения совпадают по направлению, т.е.   φ=0, Векторы линейных токов IA, IB, IC строят, используя вышеприведенные соотношения, как алгебраическую сумму соответствующих фазных токов.

Нa рис.2, 3 приведены векторные топографические диаграммы напряжений и совмещенные с ними векторные диаграммы токов для симметричной (рис.2.) и несимметричной (рис. 3.) активной нагрузки. Из векторной диаграммы (рис.2.) следует, что для симметричной нагрузки наряду с равенством действующих значений фазных токов будет выполняться так же равенство действующих значений линейных токов, т.е. IA=IB+IC+IЛ, а соотношение действующих значений фазного и линейного токов таково:  IЛ=√3Iфн. Векторная диаграмма для несимметричной нагрузки (рис.3.) отличается тем, что треугольники токов в ней неравные, следовательно действующие значения линейных токов, так же как и фазных, будут неодинаковыми.

3. ПОДГОТОВКА  К  РАБОТЕ.

3.1. Внимательно ознакомиться с основами теории.

3.2. Подготовить схемы и таблицы для записи результатов эксперимента.

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ.
4.1. Собрать электрическую цепь, схема которой представлена на рис.4. После проверки преподавателем правильности сборки цепи подать на нее напряжение, включив тумблер BI.

4.2. Измерить с помощью     вольтметра линейные напряжения UAB,UBC,UCA  Результаты измерений записать в табл.1.

4.3. Изменяя величину сопротивления одной из фаз, убедиться, что это не влияет на токи в других фазах.

4.4. Установить симметричный режим работы цепи для чего регулируя сопротивления переменных резисторов, добиться равенства фазных токов   Iab=Ibc=Ica. Записать значения токов в табл.2.

4.5. Установить несимметричный режим работы цепи, обеспечив неравенство фазных токов  Iab≠Ibc≠Ica. Записать значения токов в табл.2.

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.
Отчет должен содержать схему эксперимента, результаты измерений и расчетов.
5.1. Вычислить среднее значение линейного напряжения UЛ=(UAB+UBC+UCA)/3 и записать его в табл.1.
5.2. Для каждого из двух опытов по экспериментальным данным построить векторной диаграмму напряжений и фазных токов, выбрав масштабы по напряжению mU и по току mI.

5.3. Построить векторы линейных токов IA, IB, IC путем векторного суммирования соответствующих фазных токов. Графически с учетом масштаба определить значения линейных токов и записать их в табл.2.
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.
6.1. Как осуществляется, соединение трехфазного приемника по схеме «треугольник»?

6.2. Какой приемник называется симметричным?

6.3. Дать определение фазного и линейного токов.

6.4. Каково соотношение величин линейного напряжения и фазного напряжения приемника, соединенного «треугольником»?

6.5. Каково соотношение действующих значений фазного и линейного токов симметричного приемника, соединенного «треугольником»?

6.6. В какой взаимосвязи находятся комплексные значения фазных и линейных токов при соединении нагрузки «треугольникам»?

6.7. Как строится векторная диаграмма   напряжений и токов трехфазной электрической цепи при соединении нагрузки «треугольником»?

6.8. Определить действующее значение линейного тока в симметричной трехфазной цепи, соединенной «треугольником», если действующее значение фазного тока равно 1,73 А.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №11.

ИССЛЕДОВАНИЕ СИММЕТРИЧНОГО ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА.

1.  ЦЕЛЬ РАБОТЫ.
Экспериментальное определение входных сопротивлений симметричного четырехполюсника при холостом ходе и коротком замыкании, определение коэффициентов четырехполюсника из результатов опытов и их сравнение с величинами, полученными расчетным путем.

2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ.
2.1. В работе используется симметричный  П-образный четырехполюсник (рис.1.).
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Рис.1. Схема исследуемого четырехполюсника


2.2. Уравнения типа "А" симметричного четырехполюсника имеют вид

U1 = A·U2 + B·I2 ;

I1 = C·U2 + D·I2 .

Для симметричного четырехполюсника  A = D. При холостом ходе I2 = 0, следовательно, для цепи (рис. 1)
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где
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Сопротивление холостого хода 
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При коротком замыкании U2 = 0, следовательно
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Сопротивление короткого замыкания
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Величину C можно вычислить из соотношения:
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Коэффициенты A, B, C можно вычислить также из результатов опытов холостого хода и короткого замыкания:
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2.3. Коэффициенты A, B, C связаны с параметрами цепи следующими соотношениями: 
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Здесь  Z1 = R1 + JXL;  Z3 = Z4= - jXC3= - jXC4 .

2.4. При проведении опытов холостого хода и короткого замыкания наибольшую трудность вызывает измерение разности фаз напряжения и тока на входе четырехполюсника. Для этого в лабораторной работе используется двухлучевой осциллограф с входами Uab и Ucd , как показано на рис.2. На вход четырехполюсника подключается дополнительное сопротивление R'=100 Ом для измерения тока. Действующие значения тока и напряжения определяются с помощью вольтметра, а угол между ними - по осциллограмме, на которой наблюдаются одновременно обе эти величины.

3. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ.
3.1. Внимательно ознакомиться с основами теории.

3.2. Вычислить частоту  f = ω/2π,  приняв ( = 20 000 c(1 .

3.3. Вычислить сопротивления по формулам (2).

3.4. Вычислить коэффициенты A, B, C по формулам (10), (11), (12).
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Рис.2. Схема проведения эксперимента


4. ПРОГРАММА РАБОТЫ.
4.1. Собрать цепь, схема которой изображена на рис.2, включив в качестве исследуемого четырехполюсника цепь рис.1. К точкам  a, b  и  c, d присоединить входы Uab и Ucd осциллографа.

4.2. Установить частоту генератора f , вычисленную в п. 3.4.

4.3. При напряжении Ur = 10 В провести опыт холостого хода, для чего оставив зажимы 2 и 2' разомкнутыми, измерить вольтметром напряжения Uab и Ucd = U1, а также угол сдвига фаз φх между напряжением ucd(t) и током i1(t) (по осциллограмме). Начальную фазу  напряжения ucd(t) считать равной нулю. Если ток i1(t) отстает от напряжения ucd(t), то угол φх считается положительным. Если ток опережает напряжение, данный угол считается отрицательным.

4.4. Найти комплексное сопротивление
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4.5. Произвести опыт короткого замыкания, для чего замкнуть зажимы 2 и 2' проводником, установить U=10 В и повторить все измерения п.4.3.

4.6. Найти сопротивление
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4.7. Вычислить коэффициенты A, B, C по формулам (7) - (9) и сравнить их с полученными в п.3.3.

4.8. Вычислить Zх и Zк по формулам (3) и (5). Сравнить их с измеренными значениями.

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.
Отчет должен содержать схему четырехполюсника, результаты измерений и расчетов, а также результаты сравнения сопротивлений и коэффициентов, полученных расчетным и экспериментальным путем.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.
6.1. Что такое пассивный четырехполюсник?

6.2. Какой четырехполюсник называется симметричным?

6.3. Как проводятся опыты холостого хода и короткого замыкания? 

       Что при этом должно быть измерено?

6.4. Как проводится измерение сдвига по фазе между током и

       напряжением?

6.5. Выведите формулы (1) и (4).

6.6. Выведите формулы (3) и (5).

6.7. Выведите формулы (6), (7), (8), (9).

6.8. Выведите формулы (10), (11), (12).

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №12.

НЕСИНУСОИДАЛЬНЫЕ ПЕРИОДИЧЕСКИЕ ТОКИ И НАПРЯЖЕНИЯ.

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.
Изучение реакции цепи, содержащей индуктивный и емкостный элементы, на несинусоидальное периодическое напряжение и на его постоянную и гармоническую составляющие. Освоение некоторых приемов измерений в цепях несинусоидального тока.

2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ.
Источником несинусоидального напряжения в данной работе служит генератор звуковой частоты (Г3), на выходе которого включены диод D и резистор R1 (рис.1.).

	[image: image101.wmf]
Рис.1. Источник несинусоидального напряжения.


Форма кривой напряжения u(t) показана на рис.2.

	[image: image102.png]=21
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                   Рис.2. Форма кривой несинусоидального напряжения.


Эту кривую можно разложить в ряд Фурье:
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В работе принимается Um= 20 В, тогда разложение имеет следующий вид:
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Измерения напряжения 
[image: image105.wmf])
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 производятся с помощью осциллографа, электронного вольтметра и стрелочного вольтметра магнитоэлектрической системы.

Осциллограф позволяет наблюдать форму кривой напряжения и поддерживать неизменным его максимальное значение Um.

Электронный вольтметр В3-6 измеряет действующее значение гармонической части  напряжения:
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Вольтметр магнитоэлектрической системы измеряет лишь постоянную составляющую напряжения:

                                        Uмэ= Uо= 6,37 B .

Объектом исследования в работе является цепь, показанная на рис.3, которая присоединяется к источнику несинусоидального напряжения в точках  c  и  d.
	
[image: image107.wmf]
Рис.3. Исследуемая цепь.


Различные элементы цепи по разному реагируют на гармоники, входящие в состав несинусоидального напряжения. Так сопротивление резистора не зависит от номера гармоники, сопротивление катушки пропорционально номеру гармоники, а сопротивление конденсатора обратно пропорционально ему. Поэтому, в отличие от синусоидального тока, формы кривых напряжения на различных элементах цепи отличаются друг от друга.

Форма кривой напряжения на резисторе совпадает с формой прямой тока. Это означает, что отношение амплитуды k-ой гармоники к амплитуде 
[image: image108.wmf]l

-ой гармоники напряжения на резисторе не отличается от отношения амплитуд гармоник тока:
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На катушке увеличиваются высшие гармоники напряжения:
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На конденсаторе высшие гармоники напряжения ослабляются:
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Эти особенности кривых указанных напряжений можно наблюдать с помощью осциллографа.

На участке L - C возможно возникновение резонансных явлений. При этом резонирует лишь  та гармоника, частота которой
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Напряжение этой гармоники при резонансе минимально (близко к нулю), и она становится практически незаметной на фоне других гармонических составляющих.

В настоящей работе к цепи рис.3 прикладывается несинусоидальное напряжение (рис.1.) при основной частоте 2 кГц и Um = 20 В, далее  производятся измерения напряжений на элементах, указанных в таблице. Затем диод D выводится из работы (путем соединения проводником  зажимов a и c) и измерения напряжений повторяются при воздействии на цепь отдельных гармоник  (первой, второй и четвертой) при соответствующих амплитудах напряжений (их действующие значения указаны в таблице). По результатам измерений вычисляются действующие значения гармонической части напряжения:
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3. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ.

3.1. Внимательно ознакомиться с основами теории.

3.2. Подготовить таблицу для записи результатов экспериментов.

3.3. Подготовить бумагу для снятия (зарисовки) осциллограммы.

3.4. Вычислить резонансную частоту  f0.

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ.

4.1. Собрать цепь, показанную на рис.1. С помощью осциллографа убедиться в том, что напряжение   u(t)   соответствует кривой рис.2. Установить  Um= 20 В и f = 2 кГц. Измерить это напряжение с помощью электронного вольтметра, который должен показать 7,71 В.

4.2.  Собрать цепь, показанную на рис.3 и присоединить ее к цепи рис.1 в точках c и d. С помощью электронного вольтметра вновь установить U = 7,71В. Тем самым на исследуемую цепь будет подано заданное несинусоидальное напряжение.

                                                                                                                         Таблица.
	                                      Результаты  измерений
	Вычислено по результатам измерений

Uгарм.

	Несинусоидальное напряжение
	Синусоидальное напряжение
	

	Напряжение на участках цепи
	       Вольтметры
	2 кГц
	4 кГц
	8 кГц
	

	
	Элект-

pонный
	Магнито-электрический
	
	
	
	

	U,   В
	7,71
	6,37
	7,07
	3,02
	0,6
	

	UR,  В
	
	
	
	
	
	

	UL,  В
	
	
	
	
	
	

	UC ,  В
	
	
	
	
	
	

	ULC, В
	
	
	
	
	
	


4.3. С помощью электронного вольтметра, а также вольтметра магнитоэлектрической системы измерить и внести с таблицу значения напряжений на участках цепи.

4.4. Зарисовать осциллограммы напряжений uR(t), uL(t) и uC(t), отметив на них период основной частоты.

4.5. Вывести из работы диод D соединив проводником точки a и c. С помощью электронного вольтметра установить U = 7,07 В. Тем самым к исследуемой цепи будет приложено напряжение, соответствующее первой гармонике несинусоидального напряжения, которое использовалось ранее.

4.6. Измерить и внести в таблицу значения напряжений на участках цепи.

4.7. Установить частоту 4 кГц и напряжение U = 3,02 В (вторая гармоника несинусоидального напряжения). Измерить и внести в таблицу значения напряжений на участках цепи.

4.8. Установить частоту 8 кГц и напряжение U = 0,6 В (четвертая гармоника несинусоидального напряжения). Измерить и внести в таблицу значения напряжений на участках цепи.

4.9. Снять перемычку между точками a  и c. Присоединить электронный вольтметр к   точкам e и d     (напряжение ULC).    Установить основную частоту f = f0 (т.е. равную расчетной резонансной частоте) и, изменяя частоту в некоторых пределах, добиться минимальных показаний вольтметра.

4.10. Присоединить канал Y1 двухлучевого осциллографа к точкам c и d , а канал Y2 - к точкам e и d (вместо вольтметра) и снять совместную осциллограмму обеих кривых.

4.11. Вычислить по результатам измерений значения Uгарм для всех строк таблицы и сравнить их с показаниями электронного вольтметра при несинусоидальном напряжении.

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.

Отчет должен содержать цель работы, схему исследуемой цепи, таблицу с результатами измерений и их обработки, осциллограммы с указанием масштабов по осям координат, заключение о степени совпадении результатов измерений напряжений в цепи несинусоидального тока с вычисленным значением Uгарм.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

6.1. Что называется действующим значением несинусоидальной периодической величины?

6.2. Как производится расчет линейной электрической цепи при воздействии на нее несинусоидального периодического напряжения?

6.3. На какую составляющую напряжения реагирует вольтметр магнитоэлектрической системы?

6.4. Почему формы кривых напряжений на различных участках цепи несинусоидального периодического тока отличаются друг от друга?

6.5. Как определить частоту периодического напряжения по его осциллограмме?

6.6. Объясните форму кривой напряжения uLC(t) при резонансе на основной гармонике?

 6.7. Объясните смысл показаний вольтметра магнитоэлектрической системы, занесенных в таблицу?

 6.8. Почему показания электронного вольтметра могут отличаться от Uгарм?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №13.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  В ЦЕПИ С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ РЕЗИСТИВНОГО И ИНДУКТИВНОГО ЭЛЕМЕНТОВ.

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.

Целью работы является экспериментальное изучение и получение практических навыков расчета переходных процессов в последовательной цепи R, L .

2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ.

2.1. Переходными называют процессы, возникающие в электрических цепях при их переходе их из одного установившегося состояния в другое. Такие процессы возникают при коммутационных изменениях в цепях (включении, отключении источников энергии, изменении параметров цепи и т.д.). Момент коммутации обычно принимают за начало отсчета времени процесса.

2.2. При теоретическом анализе переходных процессов в электрических цепях записывают и решают уравнения законов Кирхгофа для мгновенных значений токов и напряжений. Если дифференциальное уравнение имеет первый порядок, то цепь, которую она описывает, называют цепью первого порядка.

Для исследуемой цепи, изображенной на рис.1,а, при включении ее на постоянное напряжение, уравнение имеет вид:  

[image: image114.wmf]dt

di

L

Ri

U

+

=

 . 
	
[image: image115.wmf]0


а)                                                                         б)
Рис.1. Цепь с последовательным соединением R, L  элементов: а) схема цепи; 

    б)  переходный ток при включении ее на постоянное напряжение.


Решение дифференциальных уравнений первого порядка представляют как сумму принужденной и свободной составляющих:

i = iпр + icв  ,

где  i - переходный ток ;

       iпр - принужденный ток, т.е. ток который установится в цепи по окончании переходного процесса ;

       iсв - свободный ток, представляющий разность переходного и принужденного токов.

Аналогичный вид имеют напряжения на элементах цепи. Свободные величины в цепях первого порядка изменяются по экспоненциальному закону:

iсв(t) = Aept ,

где    A - постоянная интегрирования,

          p - корень характеристического уравнения.

2.3. Принужденная составляющая определяется как ток (или напряжение) установившегося режима работы цепи, к которому вынуждает приложенное к цепи напряжение. В рассматриваемом случае  iпр = U/R .

2.4. Для определения p нужно составить характеристическое уравнение, которое записывается для свободных величин цепи (полагают, что источники электрической энергии в цепи отсутствуют). С этой целью обычно размыкают любую ветвь цепи и определяют входное сопротивление по отношению к разомкнутой ветви, полагая индуктивное сопротивление равным pL, а емкостное - 1/pC. Приравнивая это входное сопротивление нулю, записывают характеристическое уравнение исследуемой цепи. Так для схемы рис.1,а  имеем:   Z(p) = R + pL = 0, откуда

                                                 p = ( R/L .

В соответствии с затухающим характером свободных величин p всегда будет отрицательным числом. При записи уравнений и построении графиков пользуются также понятием постоянной времени цепи:

τ  = 1/|p|  = R/L .

Это время, в течение которого свободная составляющая уменьшается в  e  раз (e = 2,71...). Практически считается, что за t = 5τ переходный процесс заканчивается.

2.5. Постоянная интегрирования определяется по закону коммутации для ветвей с индуктивностью, который устанавливает невозможность скачкообразного изменения тока в индуктивности :

                                               i(0+) = i(0-) .

В  элементе  L  ток в момент коммутации имеет то же значение, которое он имел непосредственно перед коммутацией, и далее изменяется, начиная именно с этого значения. 
Записав решение  i(t) = iпр + Aept  дифференциального уравнения для t = 0 и, учитывая, что до коммутации тока  не  было, т.е.  i(0+) = i(0-) = 0,  можно определить А:  0 = U/R + A,  откуда  A = ( U/R .

2.6. Окончательно решение дифференциального уравнения имеет вид:
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2.7. По графику свободной составляющей можно определить постоянную времени. Например, по времени, в течении которого свободная составляющая

уменьшается в два раза:  t* = τ·ln2 = 0,69τ .

Постоянная времени может быть также определена как длина подкасательной к экспоненте в любой точке графика.

3. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ.

3.1. Начертить схему для исследования переходного процесса в цепи R, L.

Для изучения переходных процессов в цепи с помощью осциллографа в лаборатории применена схема (рис.2.), обеспечивающая многократное повторение процессов.

	[image: image117.wmf]
Рис.2. Схема исследуемой цепи (часть цепи, обведенная пунктирной линией, смонтирована на стенде).


Коммутация обеспечивается периодическим открытием и закрытием транзистора  Т , управляемого генератором звуковой частоты (ГЗ). Тумблер B должен быть всегда замкнут. При этом процесс включения (при открытии Т) происходит по цепи E2 - Rb- B - R' - L - B - E2, а процесс отключения - по цепи Ra - Rb - B - R' - L - Ra.

На экране осциллографа наблюдаются оба переходных процесса с различными  начальными условиями и постоянными времени.

3.2. Рассчитать постоянную времени  τвкл  исследуемой цепи при включении транзистора в проводящее состояние (в данном состоянии сопротивление транзистора считать равным нулю) и постоянную времени τоткл цепи - при отключении транзистора (проводимость транзистора положить равной нулю). Определить для указанных цепей переходные величины тока через индуктивный элемент и     напряжения   на   нем. При   расчетах   принять Ra = 200 Ом,   Rb = 47 Ом.
3.3. Подготовить прозрачную бумагу (кальку) для снятия осциллограмм. 

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ.

4.1. Подключить осциллограф к зажимам a, b (вместо цепи R', L) и получить на экране осциллографа прямоугольные импульсы напряжения.

Для получения прямоугольных импульсов необходимо включить тумблер В на панели переменного тока и тумблер Е2 на панели постоянного тока. Установить частоту на звуковом генераторе  f ( 1/6τмакс , где τмакс - максимальная из τвкл и τоткл постоянных времени при включении цепи R', L к источнику напряжения и ее отключении. Ручкой "Рег. выхода" генератора добиться примерно одинаковых длительности импульсов и промежутка между ними. Уровень напряжения импульсов регулируется ручкой Uрег на панели постоянного тока. Величину напряжения можно измерить вольтметром, имеющимся на той же панели.

4.2. Снять осциллограмму прямоугольных импульсов и определить масштабы по осям X и Y осциллографа. 

Масштаб напряжений mu при данном усилении по оси Y осциллографа определяется по измеренному в п. 4.1 напряжению.

Масштаб времени mt осциллографа определяется по частоте звукового генератора.

4.3. Присоединить к зажимам a и b цепь R, L , включив в качестве сопротивления резистор R' , а в качестве индуктивности - катушку L1. Снять осциллограммы напряжения на резисторе R' и катушке L1 .

4.4. На всех осциллограммах указать оси координат, масштабы напряжения, тока и времени.

4.5. Определить по осциллограммам постоянные времени, начальные и принужденные значения величин и сравнить их с расчетными.

5. СОДЕРЖАНИЕ  ОТЧЕТА.

Отчет должен содержать цель работы, схему эксперимента, расчет переходных процессов цепи при включении и отключении источника напряжения, осциллограммы, выводы.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

6.1. Как составить характеристическое уравнение для заданной цепи?

6.2. Какова теоретически и практически продолжительность переходных процессов в электрических цепях?

6.3. Как формулируется закон коммутации для индуктивности?

6.4. Может ли скачкообразно изменяться напряжение на индуктивности? Обоснуйте теоретически свой ответ.

6.5. Как определить масштаб по оси X осциллографа?

6.6. Как определить масштаб по оси Y осциллографа?

6.7. Как определяется постоянная времени цепи расчетным и экспериментальным путем?

6.8. Как определяются зависимые начальные условия?

6.9. Как определить принужденные величины?

6.10. Почему свободный процесс является затухающим?

6.12. Какие цепи называют цепями первого порядка?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №14.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЦЕПИ С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ РЕЗИСТИВНОГО И ЕМКОСТНОГО ЭЛЕМЕНТОВ.

1.  ЦЕЛЬ РАБОТЫ.

Целью работы является экспериментальное изучение и получение практических навыков расчета переходных процессов в последовательной цепи R, C.

2.  ОСНОВЫ ТЕОРИИ.

2.1.  Переходными называют процессы, возникающие в электрических цепях при их переходе из одного установившегося состояния в другое. Такие процессы возникают при коммутационных изменениях в цепях (включение, отключение источников энергии, изменение параметров цепи и т. д.). Момент коммутации обычно принимают за начало отсчета времени процессов.

2.2.   При теоретическом анализе переходных процессов в электрических цепях записывают и решают уравнения законов Кирхгофа для мгновенных значений токов и напряжений. Если дифференциальное уравнение имеет первый порядок, то и цепь, которое оно описывает, называют цепью первого порядка. Для исследуемой цепи, изображенной на рис.1а, при включении ее на постоянное напряжение уравнение имеет вид: 

U = Ri + uc .

Оно включает две переходные величины - ток и напряжение на емкости. Как известно, ток в емкости         
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После подстановки значения тока в уравнении остается одна переходная величина - напряжение на емкости:   
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Рис. 1. Цепь с последовательным соединением  R, C элементов: а) схема цепи;

        б)  переходное напряжение на емкости при включении питания.


Решение дифференциальных уравнений первого порядка представляют как сумму принужденной и свободной составляющих:

uc = uc пр + uc св ,

 где     uc - переходное напряжение на емкости;

        uc пр - принужденное напряжение, т.е. напряжение, которое установится на
                 емкости по окончании переходного процесса;

        uc св - свободное  напряжение,  представляющая  разность  переходного и
                 принужденного  значения напряжения.

Аналогичный вид имеют другие переходные величины, характеризующие цепь. Свободные величины в цепях первого порядка изменяются по экспоненциальному закону:

uc св(t) = Аеpt,

где    А - постоянная интегрирования;

          p - корень характеристического уравнения.

2.3. Принужденная составляющая определяется как напряжение (или ток) установившегося режима, к которому вынуждает приложенное к цепи напряжение. В рассматриваемом случае  uc пр = U.

2.4. Для определения p нужно составить характеристическое уравнение, которое записывается для свободных величин цепи (полагают, что источники электрической энергии в цепи отсутствуют). Для этого обычно размыкают любую ветвь цепи и определяют входное сопротивление по отношению к разомкнутой ветви, полагая индуктивное сопротивление равным pL, а емкостное - 1/pC. Приравнивая это входное сопротивление нулю, записывают характеристическое уравнение исследуемой цепи. Так для схемы рис.1а  имеем: Z(p) = R + 1/pC, откуда

                                                 p = ( 1/RC.

В соответствии с затухающим характером свободных величин p всегда будет отрицательным числом. При записи уравнений и построении графиков пользуются также понятием постоянной времени цепи:

( = 1/|p| = RC .

Это время, в течение которого свободная составляющая уменьшается в е = 2,71 раза. Практически считается, что за  t = 5(  переходный процесс заканчивается.

2.5. Постоянная интегрирования определяется в соответствии с законом коммутации для емкости, который устанавливает невозможность скачкообразного изменения напряжения на емкости:

                                               uc(0+) = uc(0-).

Напряжение на элементе C в момент коммутации имеет то же значение, которое оно имело непосредственно перед коммутацией, и далее изменяется, начиная именно с этого значения. Записав решение i(t) = iпр + Aept  дифференциального уравнения для  t = 0 и, учитывая, что до коммутации напряжения на емкости не было, т.е. uc(0+) = uc(0-) = 0, можно определить постоянную интегрирования А: 0 = U + A, откуда A = (U.

2.6. Окончательно решение дифференциального уравнения принимает вид:
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2.7. По графику свободной составляющей можно определить постоянную

 времени. Например, по времени, в течении которого свободная составляющая уменьшается в два раза:  t =  τ·ln2 = 0,69τ .
Постоянная времени может быть также определена как длина подкасательной к экспоненте в любой точке графика.

3. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ.

3.1. Начертить схему для исследования переходного процесса в цепи R, C.

Для изучения переходных процессов в цепи с помощью осциллографа в лаборатории применена схема (рис.2.), обеспечивающая многократное повторение процессов.
	[image: image122.wmf]
Рис.2. Схема исследуемой цепи (часть цепи, обведенная пунктирной линией, смонтирована на стенде).


Коммутация обеспечивается периодическим открытием и закрытием транзистора  Т, управляемого генератором звуковой частоты (ГЗ). Тумблер B должен быть всегда замкнут. При этом процесс включения (при открытии Т) происходит по цепи E2 - Rb- B - R' - C - B - E2, а процесс отключения - по цепи Ra - Rb - B - R' - C - B - Ra.

На экране осциллографа наблюдаются оба переходных процесса с различными  начальными условиями и постоянными времени.
3.2. Рассчитать постоянную времени  τвкл  исследуемой цепи при включении транзистора в проводящее состояние (в данном состоянии сопротивление транзистора считать равным нулю) и постоянную времени τоткл цепи - при отключении транзистора (проводимость транзистора положить равной нулю). Определить для указанных цепей переходные величины тока через индуктивный элемент и напряжения на нем. При расчетах  принять         Ra = 200 Ом,   Rb = 47 Ом.

3.3. Подготовить прозрачную бумагу (кальку) для снятия осциллограмм. 

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ.

4.1. Подключить осциллограф к зажимам a, b (вместо цепи R', C) и получить на экране осциллографа прямоугольные импульсы напряжения.

Для получения прямоугольных импульсов необходимо включить тумблер В на панели переменного тока и тумблер Е2 на панели постоянного тока. Установить частоту на звуковом генераторе  f ( 1/6τмакс, где τмакс - максимальная из τвкл и τоткл постоянных времени при включении цепи к источнику напряжения и ее отключении. Ручкой "Рег. выхода" генератора добиться примерно одинаковых длительности импульсов и промежутков между ними. Уровень напряжения импульсов регулируется ручкой Uрег на панели постоянного тока Величину напряжения можно измерить вольтметром, имеющимся на той же панели.

4.2. Снять осциллограмму прямоугольных импульсов и определить масштабы по осям X и Y осциллографа. 

Масштаб напряжений mu при данном усилении по оси Y осциллографа определяется по измеренному в п. 4.1 напряжению.

Масштаб времени mt осциллографа определяется по частоте звукового генератора.

4.3. Присоединить к зажимам a и b цепь R, С, включив в качестве сопротивления резистор R' , а в качестве емкости - конденсатор С3. Снять осциллограммы напряжения на резисторе R' и емкости С3 .

4.4. На всех осциллограммах указать оси координат, масштабы напряжения, тока и времени.

4.5. Определить по осциллограммам постоянные времени цепи, начальные и принужденные значения величин и сравнить их с расчетными.

5. СОДЕРЖАНИЕ  ОТЧЕТА.

Отчет должен содержать цель работы, схему эксперимента, расчет переходных процессов цепи при включении и отключении источника напряжения, осциллограммы, выводы.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

6.1. Как составить характеристическое уравнение заданной цепи?

6.2. Какова теоретически и практически длительность переходных процессов?

6.3. Как формулируется закон коммутации для емкости?

6.4. Почему не может скачкообразно изменяться напряжение на емкости?

6.5. Как определить масштаб по оси X осциллографа в работе?

6.6. Как определить масштаб по оси Y осциллографа в работе?

6.7. Как определяется постоянная времени электрической цепи расчетным и экспериментальным путем?

6.8. Как определяются зависимые начальные условия электрической цепи?

6.9. Почему свободный процесс цепи является затухающим?

6.10. Чему равно начальное значение тока при включении цепи к источнику постоянного напряжения и его отключении?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №15.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЦЕПЯХ ВТОРОГО ПОРЯДКА.
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.

Целью работы является изучение переходных процессов в цепях, содержащих индуктивность, емкость и сопротивление, а также получение практических навыков расчета переходных процессов в цепях второго порядка.

2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ.

2.1. Под  цепями второго порядка понимают электрические цепи, переходные процессы в которых описываются дифференциальными уравнениями  2-го порядка. Для таких цепей характеристическое уравнение будет квадратным. При последовательном соединении R, L, C, включаемом на постоянное напряжение, дифференциальное уравнение цепи имеет вид
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или после дифференцирования:


[image: image124.wmf]0

C

i

dt

di

R

dt

i

d

L

2

2

=

+

+

 .

Соответственно характеристическое уравнение, определенное, как и ранее, по входному сопротивлению, записывается в форме 

Z(p) = pL + R + 1/pC = 0  или   LCp2 + RCp + 1 = 0 .

Его решение имеет вид: 
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В зависимости от соотношения между  R2C2  и  4LC  корни уравнения могут быть вещественными различными при R > 2
[image: image126.wmf]L/C

,  вещественными равными при R = 2
[image: image127.wmf]L/C

 и комплексными при R < 2
[image: image128.wmf]L/C

. Так как свободные составляющие токов цепи затухают, то корни должны быть отрицательными или должны иметь отрицательную вещественную часть.

2.2. В рассматриваемом случае  iпр = 0, тогда

i = iпр+iсв = iсв .
При вещественных различных корнях свободная составляющая является суммой двух экспонент: 
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при этом ток не меняет знака, а процесс называется апериодическим. Если корни равны друг другу (p1 = p2 = p), то 

iсв = (A3 + A4t)ept .

Это предельный случай апериодического процесса.

При комплексных корнях вида  p1,2= - b ± jω0  свободную составляющую записывают так:  iсв = ke-btsin(ω0t + α) . Такой переходный процесс называют колебательным. Он описывается затухающей синусоидой с постоянными интегрированиями  k и  α .

Постоянные интегрирования во всех случаях определяются на основе законов коммутации для тока в индуктивности и напряжения на емкости при     t=0 таким же образом, как это описано в работах  №13, 14 по исследованию цепей R, L  и  R, C .

3. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ.

3.1. Начертить схему для исследования переходных процессов в цепи R, L, C, включаемой на постоянное напряжение. В работе применяются те же способы создания и наблюдения переходных процессов, что и в работах №13, 14. Вместо R, L или R, C цепей к зажимам a и b подключается исследуемая R, L, C цепь при последовательном соединении элементов (рис.1.). Здесь также наблюдаются два переходных процесса одновременно. Первый процесс - включение Е2 к цепи Rb-R'-Rx-L1-C3 при нулевых начальных условиях, а второй процесс - подключение  цепи R'-Rx-L1-C3  к последовательно соединенным Ra и Rb  резисторам при ненулевых начальных условиях.

	[image: image130.wmf]
Рис.1. Схема исследуемой цепи (часть схемы, обведенная пунктирной линией, смонтирована на стенде).


3.2. Приняв в качестве  Rx  значение сопротивлений R1, R2, R3, R4 стенда, а Ra = 200Ом, Rb = 47 Ом. рассчитать корни характеристического уравнения электрических цепей, получающихся при включении и отключении транзистора, и определить какое значение сопротивления Rx позволяет наблюдать на одной осциллограмме апериодический и колебательный процессы в цепи рис.1.

3.3. Подготовить прозрачную бумагу для снятия осциллограммы.

4. ПРОГРАММЫ РАБОТЫ.

4.1. Собрать схему рис.1., включив в качестве Rx резистор, позволяющий наблюдать на одной осциллограмме апериодический и колебательный процессы. Если это оказалось невозможным, принять Rx = R1 .

4.2. Снять осциллограммы напряжений на R', L1, C3 элементах, нанести на них оси координат, отметить моменты начала первого и второго переходных процессов.

Методика подготовки источника прямоугольных импульсов изложена в работах  №13, 14.

4.3. Собрать схему рис.2. и снять осциллограммы напряжений на R' и C3 при переключении этой схемы к зажимам a и b схемы рис.1.

	[image: image131.wmf]
Рис.2. Схема параллельного соединения


Построить на осциллограммах оси координат и отметить моменты начала первого и второго переходных процессов.

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.

Отчет должен содержать цель работы, расчет корней характеристического уравнения цепей при Rx, равным соответственно R1, R2, R3, R4, осциллограммы переходных процессов, выводы.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

6.1. Какой характер имеет переходный процесс в цепях второго порядка при вещественных корнях характеристического уравнения?

6.2. Какой характер имеет переходный процесс в цепях второго порядка  при комплексных сопряженных корнях характеристического уравнения?

6.3. Содержат ли напряжения на элементах R', L1 и C3 в цепях рис.1 и 2 принужденные составляющие?  Если да, то как их определить?

6.4. Как рассчитать начальные условия для цепей рис.1 и 2?

6.5. Дайте подробные объяснения вида всех осциллограмм, полученных при выполнении работы.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №16.

ИССЛЕДОВАНИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА С НЕЛИНЕЙНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ.

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.

Целью работы является освоение методики снятия вольт-амперных характеристик нелинейных элементов и графического метода расчета цепей постоянного тока с нелинейными элементами.

2. ОСНОВЫ ТЕОРИИ.

2.1. Нелинейными элементами (НЭ) электрической цепи постоянного тока называются такие элементы, у которых зависимость тока от приложенного напряжения является нелинейной, т.е. выражается графиком отличающимся от прямой линии. Графики U(I) или I(U) называют вольт-амперными характеристиками (ВАХ). В зависимости от вида этих характеристик различают НЭ с симметричной и несимметричной вольт-амперными характеристиками. Нелинейные элементы, у которых ВАХ не зависит от направления тока (или напряжения), называются симметричными. Примером могут служить электрические лампы накаливания. У несимметричных нелинейных элементов ВАХ зависит от направления тока. Примером последних могут служить различные диоды (полупроводниковые, электронные). На рис.1. приведены ВАХ лампы накаливания (симметричная характеристика) и диода (несимметричная характеристика).
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а)                                          б)

Рис.1. ВАХ нелинейных элементов: а - лампы накаливания;  б – диода.


2.2. Наиболее общим методом расчета электрических цепей с НЭ  является графический. При последовательном соединении двух НЭ через них проходит один и тот же ток, а сумма напряжений на них равна приложенному напряжению. Поэтому суммарную результирующую ВАХ последовательного соединения НЭ можно построить, суммируя напряжения ВАХ обоих НЭ для одного и того же значения тока.

При  параллельном соединении двух НЭ напряжение на них одно и то же, а ток источника равен сумме токов обоих НЭ. Суммарная ВАХ может быть построена путем сложения токов обоих НЭ при одном и том же значении напряжения.

При анализе смешанного соединения сначала находят ВАХ параллельного соединения R и НЭ2 (на рис.2, б. эта характеристика построена суммированием ординат характеристик R и НЭ2 и обозначается R, НЭ2). Затем строят общую ВАХ цепи, складывая абсциссы ВАХ параллельного соединения R, НЭ2 и ВАХ  НЭ1. 

	[image: image133.emf][image: image134.emf]
а)                                                      б)

Рис.2. Расчет цепи с НЭ при смешанном соединении: а - смешанное соединение НЭ,  б - графическое решение.


По полученным характеристикам можно легко определить токи и напряжения всех элементов цепи. Например, по обозначенному на рис.2,б значению Е и характеристикам НЭ1 и R, НЭ2 можно найти напряжение U1 и UR, НЭ2 и т.д.

3. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ.

3.1. Начертить схему для снятия ВАХ с источником напряжения.  Рекомендуется схема,  изображенная на рис.3.

	 [image: image135.wmf]
Рис.3. Схема для снятия ВАХ.


3.2. Подготовить таблицу для снятия ВАХ  НЭ1, НЭ2 и R (табл.1.).

                                                                                                             Таблица 1.
	Uрег, В
	Прямая полярность
	Обратная полярность

	IНЭ1, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	IНЭ2, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.3. Начертить схему смешанного соединения  нелинейных и линейных элементов, предусмотрев изменение тока и напряжения на входе цепи при ее питании от источника регулируемого напряжения (рис.4.).

	[image: image136.wmf]
Рис.4. Смешанное соединение  НЭ1, НЭ2 и линейного элемента R.


3.4. Подготовить таблицу для записи результатов исследования смешанного соединения (табл.2.)









                                Таблица 2.

	Uрег, В
	
	
	
	
	
	
	

	Экспериментальный  I, мА
	
	
	
	
	
	
	

	Расчетный  I, мА
	
	
	
	
	
	
	


3.5. Подготовить миллиметровую бумагу (или клетчатую) для построения ВАХ всех элементов и смешанного соединения.

4. ПРОГРАММА РАБОТЫ.

4.1. Собрать схему рис.3 и снять ВАХ НЭ1, НЭ2 и R. В качестве R использовать регулируемое сопротивление стенда, установив ручку его регулировки примерно в среднее положение (далее не менять!). Для изменения полярности поменять местами подключение зажимов  а  и  b  к исследуемому элементу (рис.3.). Данные измерения занести в табл.1. Начертить ВАХ НЭ1, НЭ2  и  R. Проверить, симметричны ли элементы.

4.2. Собрать схему смешанного соединения (рис.4.), включив диод (НЭ1) в проводящем направлении. Регулируя Uрег, снять ВАХ смешанного соединения. Данные занести в табл.2. Построить ВАХ смешанного соединения. 

4.3. Выполнить по снятым в п. 4.1. ВАХ графический расчет смешанного соединения. Данные расчета занести в табл.2. и сравнить с данными эксперимента.

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА.

Отчет должен содержать цель работы, схемы экспериментов, таблицы результатов, ВАХ элементов и цепей, использованные расчетные соотношения и краткие выводы.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

6.1. Дайте определение нелинейному электрическому элементу.

6.2. Сформулируйте определение нелинейной электрической цепи.

6.3. Что понимается под ВАХ электрического элемента?

6.4. Чем отличаются ВАХ симметричных и несимметричных элементов?

6.5. Почему метод наложений не применяется при расчете нелинейных цепей?

6.6. В чем состоит графический метод расчета цепей при последовательном, параллельном и смешанном соединениях элементов?

6.7. Поясните сущность других методов расчета электрических цепей с НЭ?

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК.
Основная литература.
1. Атабеков Г.И. Теоретические основы электротехники. Линейные электрические цепи: учеб. пособие / Г. И. Атабеков . – 6-е изд., стер. –СПб.; М.; Краснодар: Лань, 2008. – 592 с. 

2. Прянишников Ю.А. Теоретические основы электротехники: курс лекций: учеб.пособие для высш.и сред.учеб.заведений / В.А.Прянишников . – 5-е изд.,перераб.и доп. – СПб. : КОРОНА принт, 2007. – 368с. : ил. –  (Учебник для высших и сред.учеб.заведений). – ISBN 5-7931-0104-6: 270.00.

3. Бычков Ю.А. Основы теоретической электротехники [Электронный ресурс]: учебное пособие / Ю.А. Бычков, В.М. Золотницкий, Э.П. Чернышев. – Электрон. дан. – СПб.: Лань, 2009. –592 с. Режим доступа: http://e.lanbook.com/books/element.php?pl1_id=36 – Загл. с экрана.

Дополнительная литература.
1. Башарин С.А. Теоретические основы электротехники. Теория электрических цепей и электромагнитного поля: учебное пособие для вузов / С.А.Башарин, В.В.Федоров. – М. : Академия, 2004. – 304с. : ил. – (Высшее профессиональное образование). – Библиогр.в конце кн. – ISBN 5-7695-1261-Х (в пер.): 156.00
2. Бессонов, Л.А. Теоретические основы электротехники. Электромагнитное поле: учебник для вузов / Л.А.Бессонов . – 9-е изд.,перераб. и доп. — М.: Гардарики, 2001. – 317с. : ил. – ISBN 5-8297-0070-0 /в пер./: 44.85.

3. Полевой В.Е.  Методы анализа электрических цепей:   Учебное пособие / В.Е. Полевой, Б.В. Сухинин, А.В.Чумаков. –Тула: Изд-во ТулГУ, 2015. – 172 с.

4. Шебес М.Р. Задачник по теории линейных электрических цепей: учеб. пособие для электротехнич. и радиотехнич. спец. вузов/М.Р. Шебес, М.В. Каблукова. – 4-е изд., перераб. и доп. – М., Высшая школа, 1990. – 544 с.

Интернет-ресурсы.
1. Электронный читальный зал «БИБЛИОТЕХ»: учебники авторов ТулГУ по всем дисциплинам. – Режим доступа: https://tsutula.bibliotech.ru/, по паролю. – Загл. с экрана.

2. ЭБС IPRBooks универсальная базовая коллекция изданий. – Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru, по паролю. – Загл. с экрана.

3. ЭБС Biblio-online.ru (ЭБС Издательства «Юрайт»). – Режим доступа: http://biblio-online.ru, по паролю.

4. Научная Электронная Библиотека eLibrary – библиотека электронной периодики. Режим доступа: http://elibrary.ru/, по паролю. – Загл. с экрана

5. НЭБ КиберЛенинка научная электронная библиотека открытого доступа. Режим доступа: http://cyberleninka.ru, – Загл. с экрана.

6. Единое окно доступа к образовательным ресурсам: портал [электронный ресурс]. – Режим доступа: http://window.edu.ru. – Загл. с экрана.

7. КонсультантПлюс: справочная правовая система / Компания «Консультант Плюс». – Версия Проф., сетевая. – Режим доступа: Компьютерная сеть НБ ТулГУ, свободный. – Загл. с экрана.

8. Электронный сайт кафедры Электротехника и электрооборудование ТулГУ [электронный ресурс]. – Режим доступа: http://eeo.tula.ru.
�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�EMBED Equation.3���





�


Рис. 1.





�


Рис. 3.





�


Рис. 2.





�


Рис. 4.





�


Рис. 5.





�


Рис.1.





�


Рис.2.





�


Рис.3.








PAGE  
4

_1044266672.unknown

_1670764716.unknown

_1670766512.unknown

_1670771266.unknown

_1670851226.unknown

_1670851449.unknown

_1670851454.unknown

_1670853926.unknown

_1670851232.unknown

_1670771327.unknown

_1670771340.unknown

_1670843631.unknown

_1670843735.unknown

_1670771573.unknown

_1670771331.unknown

_1670771308.unknown

_1670767496.unknown

_1670771215.unknown

_1670771224.unknown

_1670771260.unknown

_1670771220.unknown

_1670771205.unknown

_1670766555.unknown

_1670766691.unknown

_1670767360.unknown

_1670767384.unknown

_1670766599.unknown

_1670766551.unknown

_1670765082.unknown

_1670765133.unknown

_1670766173.unknown

_1670766409.unknown

_1670766143.unknown

_1670766152.unknown

_1670766133.unknown

_1670765118.unknown

_1670765122.unknown

_1670765112.unknown

_1670764771.unknown

_1670765059.unknown

_1670765066.unknown

_1670764797.unknown

_1670764728.unknown

_1670764737.unknown

_1670764721.unknown

_1670764275.unknown

_1670764385.unknown

_1670764425.unknown

_1670764662.unknown

_1670764392.unknown

_1670764297.unknown

_1670764308.unknown

_1670764288.unknown

_1044350480.unknown

_1670764097.unknown

_1670764224.unknown

_1670764248.unknown

_1670764127.unknown

_1670764183.unknown

_1670745964.unknown

_1670764024.unknown

_1670764090.unknown

_1670764019.unknown

_1044350496.unknown

_1044359057.unknown

_1044268801.unknown

_1044269225.unknown

_1044347405.unknown

_1044348083.unknown

_1044271740.unknown

_1044269102.doc
[image: image1.png]






_1044268704.unknown

_1036144304.doc











_1036144340.doc
[image: image1.png]|

kS







_1037625288.unknown

_1040551162.doc
[image: image1.wmf]R


¢


[image: image2.wmf]2


U




I







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���











� EMBED Equation.3  ���











[image: image3.wmf]1


U


[image: image4.wmf]cd


U


[image: image5.wmf]cd


U


[image: image6.wmf]г


U


_1040551669.unknown



_1040552010.unknown



_1040552585.unknown



_1040551871.unknown



_1040480900.unknown




_1041060544.unknown

_1041061378.doc


0












_1042119389.unknown

_1041056518.doc


I1







I2







U1







U2












_1037625380.unknown

_1039352625.unknown

_1040474981.doc











_1038922008.unknown

_1038922042.unknown

_1038921058.unknown

_1037625309.unknown

_1036144367.doc



_1037624911.unknown

_1037624952.unknown

_1037625149.unknown

_1037624783.unknown

_1036144344.doc
[image: image1.png]o

Q504

a1

@

@7

s

s

gle-







_1036144351.unknown

_1036144360.unknown

_1036144364.unknown

_1036144347.unknown

_1036144343.unknown

_1036144314.unknown

_1036144323.doc
[image: image1.png]






_1036144327.doc



_1036144333.unknown

_1036144315.unknown

_1036144311.unknown

_1036144313.unknown

_1036144310.doc











_1036144261.doc



_1036144266.doc



_1036144287.unknown

_1036144289.doc















_1036144267.doc



_1036144281.unknown

_1036144263.doc



_1036144265.doc



_1036144262.doc



_1036144255.doc



_1036144258.doc



_1036144259.doc



_1036144256.doc



_1036066685.unknown

_1036144252.doc



_1036144253.doc



_1036067683.unknown

_1036144251.doc



_1036066694.unknown

_1036066171.unknown

_1036066491.unknown

_1036066028.unknown

_1036059177.unknown

