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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1
ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ И  ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ  СОЕДИНЕНИЕМ РЕЗИСТОРОВ
ЦЕЛЬ РАБОТЫ
1. Приобрести навыки сборки простейших электрических цепей.
2. Научиться пользоваться электроизмерительными приборами.
3. Закрепить теоретические сведения о методах анализа электрических цепей с последовательным и параллельным соединением потребителей
ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Электрической цепью называют совокупность источников и потребителей электрической энергии, соединенных между собой с помощью проводников. В данной работе исследуется электрическая цепь с одним источником ЭДС. В качестве потребителей электрической энергии в работе использованы резисторы.
Напряжение U на зажимах резистора с сопротивлением R(рис.1) и ток, походящий через него, связаны законом Ома   I = U/R[image: ]
Рис.1

Наряду с законом Ома при анализе электрических цепей используют первый и второй закон Кирхгофа.
Формулировка первого закона Кирхгофа: алгебраическая сумма токов, сходящихся в любой узле электрической цепи, равна нулю.
Формулировка второго закона Кирхгофа в любом замкнутом контуре электрической цепи алгебраическая сумма падений напряжений, равна алгебраической сумме ЭДС.
Последовательным соединением элементам или участков  электрической цепи называется соединение, при котором по цепи проходит один и тот же ток, т.е. к концу каждого предыдущего элемента подключается начало следующего (рис.2). Такой участок электрической цепи называется ветвью. Общее напряжение на участке с последовательным соединением элементов равно сумме напряжений на каждом элементе. Например, для схемы, представленной на рис.2:	U=U1+U2+U3+U4[image: ]
Рис.2

В соответствии с законом Ома для отдельных элементов и для всей цепи 
R1=U1/I; R2=U2/I; R3=U3/I; R4=U4/I.
Rэк=U/I=R1+R2+R3+R4
При заданных значениях общего напряжения U и сопротивлений всех элементов анализ последовательной цепи проводят в  следующем порядке:
а) определяют эквивалентное сопротивление     всей цепи: Rэк=R1+R2+R3+R4 
б) по закону Ома находят ток в цепи: I=U/Rэк 
в) рассчитывают напряжения на каждом элементе: U1=R1I; U2=R2I; U3=R3I; U4=R4I; 
г) проверяют выполнение равенства U=U1+U2+U3+U4
Параллельным соединением элементов (или участков) электрической цели называется соединение, при котором элементы (участки) подсоединяются к одной паре узлов, т.е. находятся под одним и тем же напряжением, Пример схемы цепи с параллельным соединением участков представлен на рис.3. При параллельном соединении общий ток цепи I , т.е. ток, проходящий через источник, связан с токами  I1 и I2 первым законом Кирхгофа: I=I1+I2. 
При анализе параллельной цепи удобно пользоваться понятием проводимости G, являющейся величиной, обратной сопротивлению, т.е.    G=1/R. Единица измерения проводимости – сименс (См).[image: ]
Рис.3

В соответствии с законом Ома проводимости каждой из ветвей G1 и G2, а также эквивалентная проводимость всей цепи Gэк (рис.3) определяются формулами: G1=I1/U; G2=I2/U; Gэк=I/U=G1+G2;	где Gэк=1/Rэк; G1=1/(R2+R3); G2=1/(R5+R6).
Характерной особенностью параллельной цепи является то, что режим работы любой ветви не зависит от параметров других ветвей, поэтому параллельное соединение является основным  способом подключения потребителей к электрической сети.
При заданной величине напряжения U , приложенной к цепи, ее анализ сводится и расчету каждой из ветвей в отдельности, т.е.
I1=U/(R2+R3)=UG1; I2=U/(R5+R6)=UG2.
и определению общего тока I по первому закону Кирхгофа.
Если известны величина общего тока I   и сопротивления всех элементов, то рассчитывать данную цепь необходимо в следующем порядке:
а) вычислить проводимости каждой ветви G1 и G2;
6) определить эквивалентную проводимость цепи GЭК;
в) по известному значению тока I в соответствии с законом Ома
для всей цепи найти напряжение  U=I/Gэк;
г) рассчитать токи в ветвях по закону Ома:  I1=UG1;I2=UG2;
д) проверить правильность расчета по первому закону Кирхгофа. Если по участку электрической цепи с сопротивлением R проходит ток I, создающий на этом участке падение напряжения U, выделяемая здесь  активная мощность Р определяется выражением P=UI=I2R=U2/R
Например, для цепи, представленной на рис.2, мощность, рассеиваемая на резисторе R2:	P2=U2I=IR22=U22/R2.
Для измерения электрических параметров цепи (тока, напряжения, сопротивления) используются электроизмерительные приборы.[image: ]
Рис. 4

Сила тока в цепи измеряется амперметром, включаемым последовательно с тем участком цепи, где необходимо измерить силу тока
Амперметр обладает очень малым внутренним  сопротивлением, поэтому его включение практически не изменяет сопротивление цепи.[image: ]
Рис.5


Напряжение на некотором участке электрической цепи измеряется вольтметром, который подключается параллельно тому участку цепи, на котором измеряется напряжение (рис.5). Вольтметр имеет очень большое внутреннее сопротивление, поэтому иго подключение не влияет на режим работы цепи.
Для  измерения сопротивления используется омметр. Этот электроизмерительный прибор содержит собственный источник питания. Его входные клеммы подключаются к той паре точек электрической цепи, между которыми измеряется сопротивление (рис.6) Цепь при этом обязательно должна быть обесточена. Перед использованием прибора должна быть произведена установка его на нуль.[image: ]
Рис.6

ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования являются последовательная и параллельная цепи, состоящие из резисторов  R1-R6, смонтированных на плате №4. Указанные на схеме стенда соединения выполнены при монтаже стенда. В качестве последовательной цепи берется цепь, состоящая из элементов R1, R2, R3, R4, а в качестве параллельной цепи - цепь, состоящая из двух ветвей,  одна из которых включает в себя последовательно соединенные R2 и R3 , a другая - R5 и R6.
Источником питания служит источник постоянного  тока с регулируемой величиной ЭДС. Выходные гнезда источника  расположены на центральной панели стенда и обозначены "+" и "-". Внутреннее сопротивление источника не учитывается, т.е.  источник ЭДС полагается идеальным.
В качестве электроизмерительных приборов используются многопредельные миллиамперметры Э377, а также цифровой или стрелочный многопредельный электронный вольтметр. Выбор прицела измерения миллиамперметра осуществляется нажатием  одной из клавиш, размещенных  под прибором. Цифра под клавишей указывает предел измерения в миллиамперах.
ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
1. Исследование последовательной электрической цепи.
1.1. Собрать последовательную цепь в соответствии с рис.7.
1.2. После проверки цепи преподавателем подать на нее напряжение, для  чего  на плате №3 левой панели стенда поставить тумблер ВЗ-1 в положение "Вкл", а тумблер БЗ-2 - в положение П  и включит тумблеры  В1 и В2 на центральной панели стенда.
1.3. Подключив вольтметр к гнездам а и f, с помощью ручки "Рег. Uвх" на плате №3 установить указанную преподавателем величину
напряжения Uaf и записать ее в табл.1.
1.4. Записать в табл.1 показания амперметра, измеряющего ток  I   в цепи.
1.5. Измерить с помощью вольтметра напряжения на каждом резисторе    R1 -R4, а также Uaf и записать их значения в табл.1.
1.6. Снять напряжение, отключив тумблеры BI и В2 и отсоединить цепь от гнезд "+" и " – " источника питания.
1.7. Используя электронный измерительный прибор в режиме омметра измерить сопротивление каждого резистора, а также Raf, Результаты записать в табл.1.
2. Исследование параллельной электрической цепи. 
2.1. Собрать параллельную цепь в соответствии с рис.8.       2.2, После проверки схемы преподавателем подать на нее напряжение, включив тумблеры BI и В2.
2.3. Подключив вольтметр к гнездам "+" и "-" источника питания, с помощью регулятора напряжение установить заданную преподавателем величину напряжения U и записать ее в табл.2.
2.4. Измерить токи  I,I1,I2 и записать их значения в табл.2.
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА
1. Для последовательной цепи
1.1. Используя закон Ома рассчитать значений сопротивлений R1, R2, R3, R4 и  Raf . Результаты занести в табл.З.
1.2. Вычислить мощность на каждом резисторе и мощность всей цепи. Результаты занести в табл.3.
1.3. Расчетным путем определить ток  I и напряжения на каждом резисторе  U1-U4, считая известным напряжение Uaf и сопротивлений  R1-R4  (значения  Uaf и R1-R4,     взять из табл.1)
2. Для параллельной цепи
2.1. Записать уравнение по первому закону Кирхгофа для узла "B" и проверить соответствие ему экспериментальных данных.
2.2. Используя закон Ома, вычислить проводимости  G1 и G2 эквивалентную проводимость всей цепи Gэк и эквивалентное сопротивление Rэк. Результаты записать в табл.4.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ
1. Дать определение электрической цепи.
2. Что называется последовательным и параллельным соединением? Привести примеры.
3. Сформулировать закон Ома и законы Кирхгофа.
4. Как связаны общее напряжение, приложенное к последовательной цепи, с напряжениями на каждом элементе цепи?
5. Как зависит эквивалентное сопротивление последовательной цепи от сопротивлений ее элементов?
С. Как изменится напряжение U1 (рис.2), если уменьшить сопротивление R3 при постоянном значении U?
7. Как изменится напряжение U2 (рис.2), если уменьшить сопротивление R2 при постоянном значении U?
8. Определить напряжение между точками m и n (рис.2), если  U=100B, R1= 10 Ом,  R2= 15 Ом, R3= 20 Ом, R4= 5 Ом.
9. Как зависит общий ток в параллельной цепи (рис.3) от токов в ветвях?
10. Как изменится ток I2 (рис.3), если увеличить сопротивление R3?
11. Определить ток I (рис.3), если U=20 В, R2= 10 Ом. R3=3О Ом,   R5=15 Ом, R6=5 0м.
12. Определить напряжение  U , приложенное к цепи (рис.3), а также токи I1 и I2, если I=5 А, R2= 10 Ом, R3= 10 Ом, R5=20 Ом, R6=10 Ом.
13. При какой величине тока I (рис.3) мощность, рассеиваемая на резисторе R5, будет равна 80 Вт, если   R2=6 Ом, R3= 4 Ом, R5= 5 Ом, R6=10 Ом? 14. Как включаются в цепь электроизмерительные приборы: амперметр, вольтметр, омметр?


ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИЙ
к лабораторной работе №1 «Исследование  электрических цепей постоянного тона с последовательным и параллельным соединением резисторов»[image: ]

Рис.7

	                                              Таблица 1


	Измеренные параметры
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	                                        Таблица 2


	Измеренные параметры
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Рис.8









РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
I. Последовательная цепь                        
	                                                                            Таблица 3

	Рассчитанные параметры

	Участок цепи


	
	    аb
	    bc
	     ce
	       ef
	    af


	R Ом

	

	

	

	

	


	Р, Bт

	

	

	

	

	



Расчетные формулы:


Расчет последовательной цепи:
 Дано: Uaf=....	R1=....	R2=….	R3=….	R4=....	 Определить: 	I, Uab, Ubc, Uce, Uef.






2. Параллельная цепь
	                                                                                                        Таблица 4

	Рассчитанные параметры

	G1, См
	G2, См
	Gэк, См
	Rэк, Ом

	
	
	
	


Уравнение по первому закону Кирхгофа:




Краткие выводы по работе:




Группа ____________ Студент ______________ Дата ___________

Преподаватель____________

Ude + Uef = Uaf
В электрических цепях находит свое отражение закон сохранения энергии в виде уравнения баланса мощности, согласно которому сумма мощностей, вырабатываемых источниками, равна сумме мощностей, расходуемых потребителями. Для данной цепи уравнение баланса мощностей имеет вид
EI1=I12R1+I22R2+I22R3+I12R4+I32R5+I32R6 
или  
Paf=Pab+Pbe+Pce+Pef+Pbd.
Анализ цепей с одним источником при известных значениях напряжения источника и сопротивлений всех элементов производится методом эквивалентных преобразований. В соответствии с этим методом осуществляется упрощение схемы с использованием правил преобразования пассивных электрических цепей, содержащих последовательное или параллельное соединение элементов. Так, для схемы, представленной на рис.1, сначала производится замена последовательного соединения R2 с R3 и R5 c R6 на элементы с эквивалентными сопротивлениями соответственно 
R7 = R2 + R3    и    R8 = R5 + R6.
Полученная при этом цепь (рис. 2) имеет два параллельно включенных элемента R7 и R8, которые можно заменить одним элементом с сопротивлением Rbe, (рис. 3).

	

	


	Рис. 2
	Рис. 3



Значение Rbe вычисляется с использованием формулы для параллельного соединения двух элементов: 

.
Эквивалентное сопротивление всей цепи относительно зажимов "a" и "f":  
Raf = R1 + Rbe + R4.
В соответствии с законом Ома общий ток в цепи 

.
После определения общего тока цепи необходимо вычислить напряжение на участке be (рис. 3) 
Ube = I1 Rbe 
и вернуться к предыдущей схеме (рис.2), где по известному напряжению Ube могут быть найдены токи  I2 и I3
I2 = Ube /R7;      I3 = Ube /R8.
По значениям токов I1, I2, I3  несложно рассчитать напряжения на всех элементах  R1-R6.
Если в качестве исходной величины задано не напряжение, а другой электрический параметр, то порядок расчёта может быть иным. Например, если известна потребляемая резистором R3 мощность P3, то сначала определяют ток I2 из соотношения 
P3 = I22 R3.  
Далее по закону Ома для ветви с током I2 рассчитывают напряжение 
Ube = I2 (R2 + R3),  
а по закону Ома для ветви с током I3 находят ток  
I3 = Ube /(R5 + R6). 
Общий ток цепи, протекающий через источник  
I1 = I2 + I3.   
Общее напряжение цепи может быть определено либо по закону Ома 
Uaf = I1 Raf ,
если предварительно найдено эквивалентное сопротивление всей цепи Raf. Или по второму закону Кирхгофа 
Uaf = I1R1+Ube+I1R4.
ОБЪЕКТ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования является электрическая цепь со смешанным соединением резисторов R1-R6,  собранная на плате № 4 центральной панели стенда. Соединения, указанные на схеме стенда, выполнены при монтаже стенда.
Источником питания служит источник постоянного тока с регулируемой величиной ЭДС. Выходные гнезда источника расположены на центральной панели стенда и обозначены "+" и "–". Внутреннее сопротивление источника полагается равным нулю.
В качестве электроизмерительных приборов используется многопредельные миллиамперметры Э377, а также цифровой или стрелочный электронный вольтметр.
ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
1. Собрать электрическую цепь в соответствии с рис. А1.
2. После проверки схемы преподавателем подать на нее напряжение, для чего на плате № 3 левой панели стенда поставить тумблер B3-1 в положение "Вкл", а тумблер В3-2 в положение II и включить тумблеры B1 и В2 на центральной панели стенда.
3. Подключив вольтметр к гнёздам "a" и "f" , с помощью ручки "Per.UВХ" на плате №3 установить указанную преподавателем величину напряжения Uaf  и записать её в табл. 1.
4. Записать в табл.1 показания амперметров, измеряющих токи I1, I2, I3.
5. С помощью вольтметра измерить напряжение на каждом резисторе  R1-R6 , напряжение Ube, общее напряжение Uaf и записать их значения в табл.1.
6. Снять напряжение, выключив тумблеры B1 и В2,  отсоединить цепь от гнёзд "+" и "–" источника питания.
7. Используя электронный измерительный прибор в режиме омметра, измерить: 
а) сопротивление всей цепи Raf; 
б) сопротивление Rbe между точками «b» и «e». 
Результаты записать в табл. 1.
8. Полностью разобрать электрическую цепь и измерить омметром сопротивления каждого из резисторов  R1-R6. Результаты записать в табл. 1.
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА
1. Используя закон Ома, рассчитать сопротивление R1-R6, Raf, Rbe. Значения токов и напряжений взять из табл.1. Результаты расчёта записать в табл. 2.
2. Вычислить мощности на каждом резисторе R1-R6 , на участке be и на всей цепи, используя значения напряжений и токов из табл.1. Результаты записать в табл. 2.
3. Записать уравнение по первому закону Кирхгофа для узла b и проверить соответствие ему экспериментальных данных.
4. Написать уравнения по второму закону Кирхгофа для контуров abcefa и bdecb и проверить соответствие им экспериментальных данных.
5. Составить уравнение баланса мощностей и проверить соответствие ему значений мощностей из табл.2.
6. Вычислить эквивалентное сопротивление Rbe двух параллельных ветвей между точками "b" и "e" и эквивалентное сопротивление Raf всей цепи,  считая известными лишь значения сопротивлений  R1-R6 (значения R1-R6  взять из табл.2). Сравнить полученные результаты со значениями  Raf и Rbe  из табл.2.
7. Рассчитать электрическую цепь, определив токи I1, I2, I3 если задано напряжение Uaf и сопротивления R1-R6 (значение Uaf ваять из табл.1, а значения R1-R6 из табл. 2).
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ
1. Что такое смешанное соединение элементов электрической цепи? Привести примеры схем.
2. Как определяется эквивалентное сопротивление цепи при смешанном соединении?
3. Дать формулировку законов Кирхгофа.
4. Записать уравнение по первому закону Кирхгофа для узла b (рис.1).
5. Записать уравнение по второму закону Кирхгофа для контура  afcefa (рис.1)
6. Записать уравнение баланса мощностей для цепи, представленной на рис.2.
7. Как рассчитать цепь с одним источником ЭДС методом эквивалентных преобразований?
8. Определить эквивалентное сопротивление цепи (рис. 1) относительно точек «а» и «f», если R1=5 Ом, R2= 4 Ом, R3=6 Ом; R4=4 Ом, R5=5 Ом, R6=10 Ом.
9. К электрической цепи (рис.2) приложено напряжение Uaf = 60 В. Определить ток I3 , если R1=7 Ом, R7= 6 Ом, R8=12 Ом, R4= 9 Ом.
10. Как изменятся токи I1, I2, I3  (рис.2), если при неизменном значении напряжения Uaf уменьшить сопротивление R8?
11. В электрической цепи (рис.1) мощность, потребляемая резистором R5, равна 8 Вт. Определить напряжение Uaf, если R1= 2 Ом, R2= 3 Ом, R3 = 3 Ом, R4 = 1 Ом. R5 = 2 Ом, R6= 1 Ом.

Приложение А

ОТЧЁТ 
по лабораторной работе № 2
«Исследование линейных электрических  цепей  постоянного  тока со 
смешанным соединением резисторов»
Цель работы: ________________________________________________________________
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________
____________________________________________________________________________

1. Протокол испытаний
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	Рис. А1 
	



Таблица 1 – Результаты экспериментальных исследований
	Измеренные параметры
	Участок цепи


	
	ab
	bc
	ce
	bd
	de
	ef
	be
	af

	I, А
	
	
	
	
	
	
	
	

	U, B
	
	
	
	
	
	
	
	

	R, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	



2. Расчётно-графическая часть
Таблица 2 – Результаты расчётов
	Рассчитанные параметры
	Участок цепи

	
	аb

	bc

	ce

	bd

	de

	ef

	be

	af


	R, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	

	P, Вт
	
	
	
	
	
	
	
	


Расчётные формулы:


Уравнение по первому закону Кирхгофа для узла b:
Уравнения по второму закону Кирхгофа:
- для контура abcefa:
- для контура bdecb:
Уравнение баланса мощностей:
Вычисление эквивалентных сопротивлений Rbe и Raf

Расчет цепи
Дано:  U = ________ В,	R1 = _________Ом,        R2 = _________ Ом,	

R3 = _______Ом,   R4 = _______ Ом,  R5 = _______ Ом,   R6 = ______ Ом

Определить I1, I2, I3







Краткие выводы по работе:





Группа ____________ Студент _______________ Дата ___________
Преподаватель______________


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3
ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА
ЦЕЛЬ РАБОТЫ
1. Получить экспериментальным путем и проанализировать зависимости тока от напряжения для лампы накаливания и полупроводникового стабилитрона.
2. Освоить методы графического анализа нелинейной последовательной цепи с использованием ампер-вольтных характеристик входящих в нее элементов.
ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
В данной работе исследуются электрические цепи, в состав которых входят лампа накаливания (нелинейный элемент) и полупроводниковый стабилитрон (нелинейный элемент), последовательно соединенный с резистором (линейный элемент). Элемент электрической цепи, сопротивление которого зависит от тока или напряжения, называют нелинейным элементом. Нелинейной электрической цепью называют такую цепь, в состав которой входит хотя бы один нелинейный элемент.
При анализе нелинейных цепей электрические свойства нелинейных и линейных элементов представляют ампер-вольтными характеристиками (АВХ), которые отображают зависимость тока от напряжения I(U). АВХ линейных элементов имеют вид прямых линий, а нелинейных элементов - некоторых кривых линий.[image: ]
Рис.1

По виду АВХ различают нелинейные элементы с симметричной и несимметричной характеристиками (по отношению к началу координат). Лампы накаливания обладают симметричными АВХ (рис.1). Нелинейность их характеристик обусловлена тем обстоятельством, что при повышении температуры сопротивление нити накаливания будет увеличиваться.
Полупроводниковый стабилитрон имеет несимметричную АВХ (кривая  I(UCГ) на рис.3).[image: ]
Рис.2

При расчетах нелинейных цепей постоянного тока наиболее часто используют графические методы. Последовательные нелинейные цепи с двумя элементами можно рассчитывать двумя методами: 1)методом сложении АВХ элементов цепи; 2) методом пересечения АВХ элементов цепи.
Метод сложения АВХ рассмотрим на примере цепи, состоящей из полупроводникового стабилитрона VD и резистора R (рис.2). В единых осях координат строят АВХ стабилитрона I(Uст). резистора I(UR) и АВХ всей цепи (суммарную АВХ), представляющую собой зависимость тока I от общего напряжения U (кривая I(U) на рис.3). Построение этой кривой осуществляется путем сложения абсцисс АВХ стабилитрона и резистора для ряда фиксированных значений тока. При этом на графике получают ряд точек, соединение которых дает искомую кривую I(U).[image: ]
Рис.3


После построения-кривой I(U) на плоскости координат будут иметься в наличии три кривые, использование которых позволяет для данной цепи решать различные задачи. Например: равно напряжение U=8 В, требуется определить ток в цепи и паления напряжений на элементах. Данная задача решается следующим образом. Из точки А, абсцисса которой равна 8 В, восстанавливают перпендикуляр к оси U до его пересечения с кривой I(U) в точке Б. Затем, опустив перпендикуляр из точки Б на ось I , получают точку В, которая указывает значение искомого тока I (в рассматриваемом примере I=0,20 А). Прямая БВ пересекает характеристики I(UСR) и l(UR) в точках Г и Д, абсциссы которых равны искомым падениям напряжений на стабилитроне и резистора соответственно (в рассматриваемом примере UCГ≈1,8 В, UR ≈6,2 В). 	Метод пересечения характеристик удобно применять для решения частной задачи, когда один из элементов последовательной цепи является  линейным элементом (резистором), заданы напряжение на зажимах цепи и сопротивление резистора, требуется определить ток и падения напряжений на элементах цепи. Данный метод рассматривается на примере последовательной цепи, состоящей из лампы накаливания ЛН и резистора R (рис.4). Расчет цепи этим методом состоит в следующем.[image: ]
Рис.5

[image: ]
Рис.4

В единых осях координат строят АВХ лампы накаливания I(UЛН) и опрокинутую АВХ резистора I(UR)ОПР (рис.5). Опрокинутая характеристика (прямая АБ) строится по заданным значениям напряжения U и сопротивления R. В данном примере прямая АБ построена при условии, что U=16B, R= 20 Ом. Абсцисса точки А равна заданному напряжению U, т.е. 16В. Ордината точки Б определяется как частное от деления U на R , т.е. ордината точки Б равна U/R= 16/20= 0,8 А.
Прямая АБ и кривая I(UЛН) пересекаются в точке В. которая определяет решение задачи. Ордината точки В равна искомому току. В данной задаче I=0,6А. Абсцисса точки В (точка Г на оси напряжений) определяет значения падений напряжений на лампе накаливания (отрезок ОГ) и на резисторе (отрезок ГА). В данном примере UЛН=4 B, UR=12 В.
ОБЪЕКТ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования являются две нелинейные цепи постоянного тока, схемы которых приведены в протоколе испытаний на рис.6-7. Первая цепь (рис.6) состоит из двух параллельно включенных ламп накаливания, которые рассматриваются как одна лампа. Вторая цепь (рис.7) состоит из стабилитрона и резистора, включенных последовательно. Все элементы цепей смонтированы на плате №5 лабораторного стенда.
Питание цепей осуществляется от источника постоянного тока с регулируемым напряжением. В качестве измерительных приборов используется многопредельный миллиамперметр Э-377 и цифровой или стрелочный электронный вольтметр.
ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
1. Снятие АВХ ламп накаливания. Собрать электрическую цепь согласно схеме, представленной на рис.6  протокола испытаний. После проверку цепи преподавателем подать на нее напряжение. Для этого выключатели В1(3~36 В), В2(-20 В) и ВЗ-1 (плата №3) установить в положение "Вкл.", а выключатель ВЗ-2 (плата №3) установить в положение П. Изменяя напряжение источника питания от нуля до максимума, снять пять отсчетов напряжения U и тока IЛН прямой ветви АВХ. Показания приборов записать в табл.1 протокола испытаний. Изменив полярность напряжения на зажимах ламп накаливания, таким же образом снять и записать в табл.1 значения напряжения и тока обратной ветви АВХ.
2. Снятие АВХ стабилитрона и резистора. Собрать электрическую цепь согласно схеме, представленной на рис 7 протокола испытаний. После проверки цепи преподавателем подать на нее напряжение и снять АВХ стабилитрона, резистора и всей цепи. Для этого, изменяя напряжение источника от нуля до максимума, снимать показания и записывать в табл.2 протокола испытаний значения тока I , общего напряжения U и напряжений на стабилитроне UСГ и на резисторе UR.
3. Полученные результаты согласовать с преподавателем, после чего разобрать электрическую цепь.
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА
1. На рис. 8 (прил.) по данным табл.2 построить в одних осях координат АВХ стабилитрона I(UСГ) . резистора I (UR) и всей цепи I(U). Построить АВХ всей цепи, просуммировав характеристики стабилитрона и резистора по оси U, и сравнить ее с экспериментальной.
2. По заданному преподавателем значению напряжения U определить ток и падения напряжений на элементах цепи (рис.7).
3. Используя построенную АВХ резистора, определить его сопротивление В.
4. По данным табл.1 построить на рис.9 (прил.) АВХ ламп накаливания.
5. С помощью метода опрокинутой характеристики определить ток и напряжения на элементах электрической цепи, состоящей из последовательно соединенных ламп накаливания и резистора R при условии, что цепь подключена к источнику питания с известным напряжением U (величина напряжения задается преподавателем). Графические построения провести на рис.9 в первом квадранте.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ
1. Какие элементы электрических цепей называются нелинейными? Приведите примеры нелинейных элементов.
2. Какую электрическую цепь называют нелинейной? Могут ли линейные элементы входить в нелинейную цепь?
3. В каком случае нелинейный элемент имеет симметричную АВХ? Приведите в виде графиков примеры симметричных АВХ известных вам элементов электрических цепей.
4. Начертите АВХ полупроводникового стабилитрона и о характеризуйте ее о точка зрения симметрии.
5. Сформулируйте сущность метода сложения АВХ, применяемого при анализе нелинейных электрических цепей.
6. Сформулируйте сущность метода пересечения характеристик, применяемых при анализе нелинейных электрических цепей.
7. Какие две электрические величины должны быть известны для построения опрокинутой ВАХ резистора?
8. Как изменятся ток в электрической цепи (рис.4) и напряжения на элементах цепи, если увеличить величину сопротивления R ?


ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИЙ
к лабораторной работе №3 «Исследование нелинейных электрических цепей постоянного тока»
                                                                                                      Таблица 1[image: ]
Рис.7


Рис.6

	Прямая ветвь ампер-вольтной характеристики


	UЛН,B

	

	

	

	

	

	IЛН, А

	

	

	

	

	

	Обратной ветвь ампер-вольтной характеристики


	UЛН,В

	

	

	
	

	

	IЛН, А

	

	

	

	

	



                                                                                                          Таблица 2
	Прямая ветвь ампер-вольтной характеристики


	IСТ =IR, А

	

	

	

	

	


	U1,В
	

	

	

	

	


	UСТ,В
	

	

	

	

	


	UR, B
	

	

	

	

	


	Обратная ветвь ампер-вольтной характеристики


	IСГ =IR, А

	

	

	

	

	


	U1,В
	

	

	

	

	


	UСТ,В
	

	

	

	

	


	UR, B
	

	

	

	
	



РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ ЧАСТЬАВХ стабилитрона и резистора
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Рис.8

Краткие выводы по работе:АВХ лампы накаливания и опрокинутая ВАХ резистора
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Рис.9
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4
ИССЛЕДОВАНИЕ  ИНДУКТИВНОЙ  КАТУШКИ 
И  КОНДЕНСАТОРА
ЦЕЛЬ РАБОТЫ
1. Получить навыки экспериментального определения параметров индуктивной катушки и конденсатора.
2. Освоить методы анализа электрической цепи синусоидального тока состоящей из индуктивной катушки или конденсатора. 

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
В данной работе исследуются отдельные элементы цепей синусоидального тока - индуктивная катушка с постоянными параметрами R и L (рис.1), а также конденсатор переменной ёмкости С (рис.2).
При анализе цепи индуктивную катушку представляют в виде эквивалентной схемы замещения, представляющей собой последовательной соединение резистивного элемента c сопротивлением RL, равным активному сопротивлению катушки и индуктивного элемента с индуктивностью L, равной индуктивности катушки (рис. 3).
Полное сопротивление катушки 
Zк = Uк / I, 
где Uк и I – соответствующие значения напряжения тока катушки. 
Полное сопротивление связано с сопротивлениями схемы замещения следующей формулой:

 ,
где	ХL = ωL = 2πfL – индуктивное сопротивление катушки;
	ω = 2πf – угловая частота; 
	f – частота тока в цепи (f = 50 Гц).
Полное сопротивление катушки можно представить как гипотенузу прямоугольного треугольника сопротивлений (рис.4), один катет которого равен R, а другой ХL.
Из треугольника сопротивлений следуют расчётные формулы:



;    ;     .

В соответствии со вторым законом Кирхгофа вектор напряжения индуктивной катушки  определяется выражением: 

.
Вектор напряжения на  резистивном элементе UR (активная составляющая вектора UK) совпадает по направлению с вектором тока I. Вектор напряжения на индуктивном элементе UL. (реактивная составляющая вектора UK) опережает вектор тока I на угол 90°. Действующие значения напряжений UR И UL, тока I и соответствующие сопротивления катушки связаны следующими формулами: 
UR =R·I;          UL = XL·I.
Вектор напряжения индуктивной катушки UK опережает вектор тока I на угол φк  (0 < φк < 90°). Векторная диаграмма тока и напряжений индуктивной катушки приведена на рис. 5. 
Векторы напряжений UК, UR, UL образуют треугольник напряжений, подобный треугольнику сопротивлений. Из треугольника напряжений можно составить следующие расчётные формулы: 




;     ;          .
Полная мощность катушки Sк по определению равна произведению действующих значений напряжения на катушке Uк и тока катушки I, т.е. 
Sк = Uк·I. 
Учитывая, что Uк = Zк·I , получаем Sк = ZК·I2.
Полная мощность Sк связана с активной Р и реактивной QL  мощностями индуктивной катушки выражением 

.
Активная мощность Р численно равна электрической энергии, преобразующейся в катушке в теплоту за единицу времени, и определяется формулами: 

.
Реактивная мощность QL численно равна амплитуде мгновенной мощности, находящейся в процессе обмена между магнитным полем катушки и источником электрической энергии. Величина. реактивной мощности QL. определяется формулами:


Графическая связь между полной мощностью SK, активной мощностью Р и реактивной мощностью QL можно представить в виде прямоугольного треугольника мощностей (рис.6), гипотенуза которого равна SK, а катеты Р и QL. Треугольник мощностей подобен треугольникам сопротивлений и напряжений.
Из данного треугольника вытекают следующие соотношения: 


;     .
Из треугольника мощностей (рис. ) следует:

. 
Поэтому величину cosφк называют коэффициентом мощности, т.к. он показывает: какую часть активная мощность Р составляет от полной мощности S.

При исследовании конденсатора его представляют, пренебрегая потерями, в виде ёмкостного элемента, обладающего ёмкостью С.
Ёмкостное сопротивление конденсатора 

,
где UC и I – действующие значения напряжения и тока конденсатора.
Величина ХC зависит от ёмкости конденсатора С и частоты протекающего в нём тока.

   (Ом).
Векторная диаграмма тока и напряжения конденсатора приведена на рис. 7. На ней видно, что вектор напряжения на ёмкостном элементе UC отстает от вектора тока I на угол 90 градусов.
В электрической цепи с ёмкостным элементом работа не совершается, поэтому активная мощность Р, потребляемая ёмкостным элементом, равна нулю. Однако, в цепи происходит периодический обмен энергией между источником и ёмкостным элементом. Интенсивность такого обмена характеризуют реактивной мощностью

.

ОБЪЕКТ  И  СРЕДСТВА  ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектами исследования являются индуктивная катушка с постоянными параметрами R и L и батарея конденсаторов, ёмкость которой можно изменять с помощью переключателей П2. Ёмкость батареи равна сумме ёмкостей параллельно включенных в неё конденсаторов. Все элементы исследуемой цепи смонтированы на плате № 10 передней панели стенда.
В качестве электроизмерительных приборов при исследований применяются многопредельный миллиамперметр типа Э-377 и цифровой  или стрелочный электронный вольтметр. В качестве источников питания используется: однофазный двухполупериодичный выпрямитель со сглаживающим фильтром при питании катушки и конденсатора постоянным током и одна из фаз трёхфазного источника тока при питании катушки и конденсатора переменным током.

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
1. Исследование индуктивной катушки в цепи постоянного тока
1.1. Собрать электрическую цепь согласно схеме, представленной на рис. 8 протокола испытаний.
1.2. Установить на вольтметре режим измерения постоянного напряжения.
1.3. После проверки цепи преподавателем подать на неё напряжение, для чего выключатели В1 (3~36 В), В2 (-20 В) и ВЗ~1 (плата № 3) поставить в положение "Вкл.", а выключатель ВЗ-2 (плата № 3) – в положение II. Поворачивая ручку регулятора выходного напряжения выпрямителя (плата № 3) , установить значение напряжения на зажимах катушки в интервале 8-16 В.
1.4. Измерить по приборам постоянные напряжение  Uпост и ток Iпост и записать их значения в табл. 1 протокола испытаний.
1.5. Выключатели В1 и В2 выключить, полученные результаты согласовать с преподавателем.
2. Исследование индуктивной катушки в цепи переменного тока
2.1. Собрать электрическою цепь согласно схеме, представленной на рис. 9 протокола испытании.
2.2 Установить на вольтметре режим измерения переменного напряжения.
2.3. После проверки цепи преподавателем подать на нее напряжение для чего выключатель В1 (3~36 В) поставить в положение "Вкл.".
2.4. Измерить по приборам действующие значения синусоидальных напряжения Uк и тока I катушки и записать их в табл. 1 протокола испытаний.
2.5. Выключить выключатель В1 и согласовать полученные результаты с преподавателем.
3.Исследование конденсатора в цепи постоянного тока
3.1. Собрать электрическую цепь согласно схеме, представленной на рис. 10 протокола испытаний.
3.2. Выполнить п.1.2-1.5, записав результаты измерений в табл. 2 протокола испытаний.
4. Исследование конденсатора в цепи переменного тока
4.1. Собрать электрическую цепь согласно схеме, представленной на рис. 11 протокола испытаний.
4.2. Выполнить п. 2.2-2.3.
4.3. Изменяя ёмкость батареи конденсаторов с помощью переключателей П2 в пределах от 20 до 90 мкФ, провести 5 измерений действующих значений тока I и напряжения UC. Результат измерений записать в табл. 3 протокола испытаний.
4.4. Выполнить п. 2.5.
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА
1. Вычислить значения параметров катушки, указанные в табл. 4. Активное сопротивление катушки при этом найти по результатам исследования катушки на постоянном токе, т.е. 

.
2. Построить на рис. 12 (прил.) векторную диаграмму тока и напряжений на индуктивной катушке, выбрав масштабы по току mI и по напряжению mU.
3. Построить на рис.13 (прил.) треугольники сопротивлений и мощностей индуктивной катушки.
4. Используя экспериментальные данные (табл. 3) вычислить в соответствии с законом Ома значения ёмкостных сопротивлений XС батареи конденсаторов и ёмкостей Сp, приняв частоту тока f = 50 Гц. Результаты записать в табл. 5 (прил.).
5. Построить на рис. 14 (прил.) векторную диаграмму тока и напряжения конденсатора, выбрав масштабы по току и напряжению.
6. По данным табл. 3 построить на рис. 15 (прил.) график зависимости I(C).
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ
1. Какими параметрами характеризуется индуктивная катушка?
2. Каким выражением связаны полное, активное и индуктивной сопротивления катушки?
3. Каким выражением связаны вектор напряжения на зажимах катушки и его активная и реактивная составляющие?
4.Каким выражением связаны полная, активная и реактивная мощности индуктивной катушки?
5. Какими параметрами характеризуется конденсатор?
6. Как можно определить емкостное сопротивление?
7. Какие мощности выделяются на конденсаторе при протекании через него синусоидального тока?
8. Активное сопротивление катушки равно 8 Ом, а её коэффициент мощности равен 0,8. Чему равно индуктивное сопротивление катушки?
9. Ёмкость конденсатора равна 20 мкФ. Чему равно ёмкостное сопротивление?
10. Ёмкость конденсатора равна 10-мкФ. К его зажимам приложено постоянное напряжение 5 В. Какой ток будет протекать в цепи?
11. Активное и индуктивное сопротивления катушки равны. Чему равен угол сдвига фаз между напряжением и током катушки?
12. Активная мощность катушки равна 400 Вт, а её активное сопротивление равно 100 Ом. Чему равна активная составляющая напряжения катушки?
13. Активное и индуктивное сопротивления катушки соответственно равны 3 Ом и 4 Ом. Ее реактивная мощность равна 36 вар. Чему равно напряжение на зажимах катушки?
14. Полная мощность и ток катушки равны соответственно 80 ВА и 2 А. Угол сдвига фаз между напряжением и током катушки равен 60 градусов. Чему равно активное сопротивление катушки?
15. Полная и активная мощности и активное сопротивление катушки равны соответственно 25 ВА, 20 Вт и 5 Ом. Чему равна реактивная составляющая напряжения катушки?
16. Активное сопротивление катушки в 2 раза меньше полного. Полная мощность катушки равна 1 кВА. Чему равна активная мощность катушки?

Приложение А
ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИЙ 
к лабораторной работе №4 "Исследование индуктивной катушки и конденсатора"
1. Исследовательская часть
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Таблица 1
	Uпост, В
	Iпост, А
	Uк, В
	I, А
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	Таблица 2
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Расчётные формулы:





2. Расчётно-графическая часть
Таблица 4
	R, Ом
	Zк, Ом
	XL, Ом
	L, Гн
	φк, град.
	cosφк

	
	
	
	
	
	

	UR, В
	UL, В
	P, Вт
	QL, ВАр
	S, ВА

	
	
	
	
	



Треугольники сопротивлений и мощностей катушки









Рис.13


Векторная диаграмма тока и напряжений катушки mr =___А/см  	  mv=___ В/см

Рис. 12

	Таблица 5


	№ опыта
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	5


	ХC, Ом
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Векторная диаграмма тока и напряжения конденсатора mi=____A/cm	mv=_____B/cm

Рис. 14
График зависимости I(С)


Рис.15
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ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 5
ИССЛЕДОВАНИЕ  ЛИНЕЙНОЙ  НЕРАЗВЕТВЛЕННОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  ЦЕПИ   СИНУСОИДАЛЫНОГО  ТОКА

ЦЕЛЬ РАБОТЫ
1. Исследовать явление резонанса напряжений.
2. Установить связь между током, напряжениями на элементах цепи и ёмкостью конденсатора.
3. Получить навыки построения векторных диаграмм и научиться их использовать для анализа электрических цепей.

ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
В данной работе исследуется неразветвленная цепь, состоящая из катушки индуктивности и конденсатора и подключенная к сети синусоидального тока. Схема цепи представлена на рис. 1.
Реальная катушка индуктивности обладает кроме индуктивного сопротивления ХL еще и активным сопротивлением R , которое существенно влияет на протекающие в цепи процессы. Поэтому целесообразно реальную цепь представить в виде схемы замещения (рис. 2), где катушка индуктивности рассматривается как последовательное соединение резистивного элемента с активным сопротивлением R и индуктивного элемента с индуктивностью L. При этом падение напряжения на катушке UK равно сумме падений напряжений на резистивном элементе uR и индуктивном элементе UL.
	

	


	Рис. 1
	Рис. 2


В соответствии с законом Ома полное сопротивление цепи 
Z = U/I. 
Индуктивный и ёмкостный элементы характеризуются соответственно индуктивным XL, и ёмкостным ХС сопротивлениями, определяемыми формулами:                                XL=ωL;       XC=1/( ω C),
где ω = 2πf – угловая частота питающего напряжения;
      f – частота питающего напряжения (данной работе f = 50 Гц). 
Величина  Х = ХL – XC, называется реактивным сопротивлением.
Соотношение активного R реактивного Х и полного Z сопротивлений определяется треугольником сопротивлений (рис. 3), откуда следует:
	

	
.
φ = arctg(X/R)=arctg((XL – XC)/R);
R = Zcos(φ);    X = Zsin(φ)

	Рис. 3
	



Вектор суммарного напряжения, т.е. напряжения источника 
U = UK + UC = UR + UL + UC.
Вектор напряжения на резистивном элементе UR (активная составляющая напряжения U) совпадает по направлению с вектором тока I . Действующее значение этого напряжения 
UR = RI = Ucos.
Вектор напряжения на индуктивном элементе UL  (индуктивная составляющая напряжения U) опережает вектор тока I на 90 градусов. Действующее значение этого напряжения 
 UL= ХLI=(UK2-UR2)1/2.
[image: ]
Рис.6

            
Рис.5
[image: ]
Рис.4

Вектор напряжения на ёмкостном элементе UC (ёмкостная составляющая напряжения U) отстает от вектора тока на угол 90 градусов. Действующее значение этого напряжения UC = XCI.
Возможны три различных соотношения параметров ХL и ХC:
1. XL>XC, тогда UL>UC и вектор U опережает вектор I. на угол φ (рис.4).
2. ХL<ХC, тогда UL<UC и вектор U отстает от вектора I на угол φ (рис.5). (в любом из этих случаев   [φ]< 90, т.к. UR ≠0 )
3. ХL=ХC, тогда Х = 0,  Z = R,  UL = UC.  U = UR   и вектор U совпадает по направлению с вектором I (рис.6).
Режим работы последовательной цепи синусоидального тока, при котором ток и общее напряжение цепи совпадают по фазе, что соответствует совпадению по направлению на векторной диаграмме векторов I и U называется резонансом напряжений.
Резонанс напряжений возникает  при соблюдении следующего условия:
XL=XC	или     ωL=1/( ω C),  откуда   ω рез=[1/(LC)]1/2
Таким образом, резонанс напряжений в цепи может быть получен за счёт изменения одного из следующих параметров: индуктивности катушки L, ёмкости конденсатора С или частоты питающего напряжения f. В данной работе резонанс напряжений получают с помощью изменения емкости конденсатора.
В режиме резонанса  = 0, полное сопротивление цепи Z приимет минимальное значение, равное R, а следовательно, ток в цепи  достигает максимума
Iрез = U/Zрез = U/R  max
Напряжения на реактивных элементах UL и UC при резонансе имеют одинаковые действующие значения и противоположны по фазе, т.е. на векторной диаграмме векторы UL и UC имеют равную длину и направлены в противоположные стороны.
Полная мощность цепи S определяется выражением 


и зависит от мощности, выделяемой на активных элементах цепи (активной мощности Р) и реактивных элементах (реактивная мощность Q). Величины S, Р и Q. связаны между собой как стороны треугольника мощностей (рис.7), который подобен треугольнику сопротивлений.

	

	
Для мощностей Р, Q и S справедливы следующие соотношения:
P = URI = RI2 = UIcosφ = Scosφ;

	Рис. 7
	Q = QR–QC = (UL–UC)I = XI2 = UIsinφ = Ssinφ;


Q = QR-QC = (UL-UC)I = XI2 = UIsinφ = Ssinφ; 
QL=XLI2;     Qc=XCI2;	S2=P2+Q2;      φ = arctg(Q/P).
Отношение R/Z или P/S , равное cosφ, называют коэффициентом мощности цепи. По его величине судят о том, какую часть от полной  мощности S составляет активная мощность P.
В режиме резонанса напряжений QL.= QC, следовательно φрез= 0 и полная мощность цепи равна активной мощности (Sрез=Ррез).

ОБЪЕКТ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ
Элементы исследуемой цепи смонтированы на монтажной схеме №10 передней панели стенда (рис. 9).
Объектом исследования служит последовательная цепь, включающая в себя индуктивную катушку с постоянными параметрами R и L, а также батарею конденсаторов, ёмкость которой меняется при помощи переключателей П2. Ёмкость батареи равна сумме ёмкостей параллельно включенных конденсаторов.
В качестве электроизмерительных приборов применяются многопредельный миллиамперметр типа Э-377 и электронный вольтметр (цифровой или стрелочный). Источником питания исследуемой цепи является одна из фаз трёхфазного источника.

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
1. Собрать электрическую цепь в соответствии со схемой, изображенной на рис.8. После проверки цепи преподавателем подать на нее напряжений, установив выключатель В1 (~36 В) в положение "Вкл."

	



Рис. 8. Принципиальная схема 
исследуемой электрической цепи
	


	
	Рис. 9. Монтажная схема электроцепи



2. Установить в цепи режим резонанса напряжений. Для этого необходимо постепенно увеличивать ёмкость батареи конденсаторов с помощью переключателей П2, наблюдая по амперметру за величиной тока I. Достижение током I максимально возможного значения свидетельствует о наступлении режима резонанса напряжений на катушке и конденсаторе. 
Измерить значения общего напряжения в цепи U, на катушке UK и конденсаторе UC., подсоединив вольтметр соответственно к гнёздам А, N;  3’, 4’ и 5’, 6’.
Записать значения ёмкости, тока и напряжений при резонансном режиме в третью строку табл.1 протокола испытаний.
3. Провести опыты № 1 и № 2 пpи меньших значениях ёмкостей, чем в резонансном режиме, а опыты № 4 и № 5 при бóльших значениях ёмкостей, чем в резонансном режиме. При проведении опытов нужно стремиться к тому; чтобы они охватывали как можно больший интервал изменения ёмкости батареи (примерно от 20 до 90 мкФ). Полученные при этих опытах значения ёмкости, тока и напряжения записать в табл.1 протокола испытаний.
4. Согласовать с преподавателем результаты экспериментов, после чего разобрать электрическую цепь.

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА
1. Для каждого из опытов рассчитать значения активной мощности Р, полной мощности S, коэффициента мощности cosφ, полного сопротивления цепи Z, напряжений UR и UL. 
Активная мощность Р вычисляется по формуле 

,                                                     (1)
где R – активное сопротивление предварительно находится по закону Ома на основе экспериментальных данных резонансного режима (для всех опытов значение R постоянно)

.
Полная мощность S вычисляется по формуле 

,                                                     (2)
где U, I – значения напряжения и тока, полученные экспериментально (табл.1).
Коэффициент мощности cosφ находится из выражения 

.                                                 (3)
Полное сопротивление цепи находится из выражения 
Z = U / I.                                                   (4)
Величины напряжений UR и UL находятся из соотношения 


,           .                      (5)
Рассчитанные значения записать в табл. 2 приложения.
2. По данным табл. 2 построить на рис. 9 (прил.) графики зависимостей I(C), Z(C), cosφ(С).
3. Для двух опытов, назначенных преподавателем, построить векторные диаграммы тока и напряжении на рис.10 и рис. 11, выбрав в соответствии с экспериментальными  данными масштабы по току mI и по напряжению mU. Построение векторных диаграмм рекомендуется осуществлять в следующем порядке;
а)	отложить вектор тока I в произвольном направлении;
б)	отложить вектор индуктивной составляющей напряжения UL , опережающий вектор тока I на угол 90°;
В)	из конца вектора UL построить вектор активной составляющей напряжения UR, совпадающий по направлению с вектором тока I;
г)	построить вектор напряжения UK как векторную сумму UL и UR
д)	из конца вектора UR построить вектор напряжения на конденсаторе UC, отстающий от вектора тока I на угол 90;
е)	построить вектор общего напряжения U, просуммировав векторы напряжений UK и UC.
Примеры векторных диаграмм приведены на рис. 4-6.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ
1. Укажите признаки наступления резонанса напряжений в последовательной цепи при изменении емкости конденсатора.
2. Какие векторы на векторной диаграмме имеют при резонансе напряжений одинаковую длину?
3. При каком условии возникает резонанс напряжений и почему?
4. Изобразите векторную диаграмму тока и напряжений в последовательной цепи при ХL > ХC .
5. Изобразите векторную диаграмму тока и напряжений в последовательной цепи при XL< ХC.
6. Изобразите векторную диаграмму тока и напряжений в последовательной цепи при резонансе напряжений.
7. Активное сопротивление цепи равно ёмкостному и равно половине индуктивного сопротивления. Чему равен угол сдвига фаз между током и напряжением?
8. Полная мощность, коэффициент мощности и активное сопротивлениеe цепи соответственно равны: 1 кВ-А; 0,8; 2 Ом. Чему равно действующее значение тока в цепи?
9. Полная мощность и реактивное сопротивление цепи соответственно равны 400 В-А и 3 Ом. Угол сдвига фаз между током и напряжением равен 30°. Чему равно действующее значение напряжения на клеммах цепи?
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1. Протокол испытаний


Рис. 1. Схема исследуемой электрической цепи
Таблица 1 – Результаты экспериментальных исследований
	Номер 
опыта
	С,
мкФ
	I,
мА
	U,
В
	UK, 
B
	UC, 
B

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	



2.  Расчётно-графическая часть
Расчётные формулы:






Таблица 2 – Результаты расчётов
	Номер 
опыта
	Р, 
Вт
	S, 
В×А
	Cosφ
	Z, 
Ом
	UR, 
В
	UL, 
В

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	





Рис. 2

Векторные диаграммы:
	масштаб mI =           A/см;          mU =         В/см

	а) для опыта № ____
	б) для опыта № ____

	

	


	Рис. 3
	Рис. 4



Выводы по работе:
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Лабораторная работа № 6
ИССЛЕДОВАНИЕ  ЛИНЕЙНОЙ  РАЗВЕТВЛЕННОЙ  ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  ЦЕПИ  СИНУСОИДАЛЬНОГО  ТОКА
ЦЕЛЬ РАБОТЫ
1. Исследовать явление резонанса токов. 
2. Установить связь токов в цепи с емкостью конденсатора.
3. Получить навыка построения векторных диаграмм и научиться их использовать для анализа электрических цепей.
ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
В данной работе исследуется разветвленная электрическая цепь, состоящая из параллельно соединенных катушки индуктивности и конденсатора, и подключенная к источнику синусоидального напряжения. Схема цепи представлена на рис. 1.
Так как реальная катушка индуктивности обладает активным сопротивлением, ее целесообразно представить в виде эквивалентной схемы замещения. В отличие от работы №5 в данном случае удобнее воспользоваться параллельной схемой замещения катушки индуктивности, где параллельно включены резистивный элемент о активной проводимостью G и индуктивный элемент с индуктивной проводимостью Bl (рис.2). Конденсатор обладает емкостной проводимостью Вс.
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	Рис. 1
	Рис. 2



Активная и реактивная проводимости связаны с соответствующими сопротивлениями следующими соотношениями:
G=R/ZK;	 B=XL/ZK;	BC=1/XC;	где ZK2=RK2+XL2
В соответствии c законом Ома полная проводимость цепи Y=I/U, а полная проводимость катушки индуктивности YK=IK/U
Соотношение активной G, реактивной B=BL-BC проводимостей определяется треугольником проводимостей для всей цепи (рис.3), откуда следует:

	
φ=arctg B/G =arctg (BL-BC)/G;	G=Ycos φ;		B=Ysin φ.
Аналогично из треугольника проводимостей для катушки (рис.4) 
	


	



	Рис. 3
	Рис. 4



YK2=G2+BL2; φK=arctg(BL/G);	G=YKcos(φK);
BL=YKsin(φK)
В соответствии с первым законом Кирхгофа I = Iк + Iс= Iак + Iрк + Iс. 
Вектор активной составляющей тока катушки Iак совпадаем по направлению с вектором напряжения U. Действующее значение активной составляющей Iак=GU=IKcos(φK)=Icos (φ) 
Вектор реактивной составляющей тока катушки Iрк отстает от вектора напряжения U на 900 градусов. Действующее значение реактивной составляющей Iрк=BLU=UК sin (φ K)=(Iк2-Iак2)1/2
Вектор тока конденсатора IC опережает вектор напряжения на 900 градусов. Действующее значение этого тока Iс=BсU
Действующее значение общего тока I в цепи и угол сдвига фаз φ между общим током и напряжением определяются соотношениями;



;		;
Возможны три различных соотношения параметров BL и BC
1. ВL> BC , тогда IPK >IC и вектор тока I отстает от вектора напряжения U на угол φ (рис.5).
2. ВL<ВC , тогда IPK<IC и вектор тока I опережает вектор напряжения U на угол φ (рис.6).
3. ВL=ВC  тогда В=0, IPK=IC,Y=G, I=IAK и вектор I совпадает по направлению с вектором U 
Режим работы параллельной цепи синусоидального тока, при котором напряжение и общий ток совпадают по фазе, что соответствует совпадению по направлению векторов U и I на векторной диаграмме, называется резонансом токов.
Условием резонанса является равенство индуктивной и емкостной проводимостей параллельных ветвей, т.е. ВL = ВC.
Режима резонанса токов можно достичь путем изменения одного из следующих параметров: индуктивности катушки L , емкости конденсатора C, активного сопротивления катушки R или частоты питающего напряжения f. В данной работе резонанс токов получают путем изменения емкости конденсатора.
При резонансе токов φ=0, полная проводимость цепи Y принимает минимальное значение, равное G, а следовательно, минимальным будет и общий ток  Iрез=UYрез=UG → min
Реактивная составляющая тока катушки iрк и ток конденсатора IC при резонансе токов имеют одинаковые действующие значения и отличаются по фазе на 180 градусов, т.е. на векторной диаграмма векторы IKP и IC имеют равную длину и противоположно направлены.
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	Рис. 5
	Рис. 6
	Рис .7



Полная мощность всей цепи S и полная мощность катушки SK определяются соответственно выражениями:


	
где P = IркU=GU2=Scos φ - активная мощность;
QL = IркU=BLU2=Sкsin φк - реактивная мощность катушки;
Q= QL – QC=Ssin φ - реактивная мощность всей цепи:
QC = ICU = BCU2 - реактивная мощность конденсатора.
В режиме резонанса .токов QL=QC, т.е. Q = 0 и полная мощность цепи равна активной мощности (Sрез=Ррез).

ОБЪЕКТ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ
Объектом исследования служит разветвленная цепь, состоящая из . параллельно включенных индуктивной катушки с неизменными параметрами и батареи конденсаторов, емкость которой можно менять при помощи переключателей. Емкость батареи равна сумме емкостей конденсаторов, включенных параллельно. Элементы исследуемой цепи смонтированы на плате №10 передней панели стенда.
В качестве электроизмерительных приборов используются многопредельный миллиамперметр Э-377 и электронный вольтметр (цифровой или стрелочный). Питание исследуемой цепи осуществляется линейным напряжением трехфазного источника.

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
1. Собрать электрическую цепь в соответствии со схемой, изображенной на рис.8 протокола испытаний. После проверки цепи преподавателем подать на неё напряжение, установив выключатель В1(~36В) в положение "Вкл.".
2. Установить в цепи режим резонанса токов. Для этого необходимо постепенно увеличивать емкость батареи конденсаторов с помощью переключателей П2, наблюдая по амперметру за величиной общего тока Минимальное значение общего тока I свидетельствует о наступлении режима, резонанса токов. Записать значения емкости, токов и напряжения при резонансном режиме в третью табл.1 протокола испытаний.
3. Провести опыты №1 и №2 при меньших значениях емкостей, а опыты №4 и №5 при больших значениях ёмкостей, чем в резонансном режиме. При проведении опытов следует стремиться к тому, чтобы охватить как можно больший интервал изменения ёмкости батареи конденсаторов. Полученные при этих опытах значения ёмкости, токов и напряжения записать в табл.1 протокола испытаний.
4. Согласовать с преподавателем результаты экспериментов, после чего разобрать электрическую цепь.

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА
1. Для каждого из опытов рассчитать активную мощность Р, полную мощность S, коэффициент мощности cosφ и полную проводимость Y. Активная мощность Р вычисляется по формуле 
Р = G×U2, 
где активная  проводимость G предварительно находится по формуле: 
G = Iрез/Uрез. 
Рассчитанные значения записать в табл.2 (прил. А).
2. По данным табл.2 построить на рис.9 (прил.) графики зависимостей I(C), Y(C), cos φ(C).
3. Для двух опытов, назначенных преподавателем, построить векторные диаграммы токов и напряжения на рис.10 и рис.11, выбрав в соответствии с экспериментальными данными масштаба для векторов токов mI и напряжения mU. Построение векторных диаграмм рекомендуется осуществлять в следующем порядке;
отложить вектор напряжения U в произвольном направлении;
отложить вектор активной составляющей тока катушки индуктивности IAK, совпадающий по направлению с вектором напряжения U. Действующее значение IAK =Iрез.
отложить вектор реактивной составляющей тока катушки индуктивности IPK, отстающий от вектора напряжения U на угол 90 градусов. Действующее значение IPK2=I2-IAK2. 
построить вектор IK как векторную сумму IAK и IPK;
отложить вектор тока конденсатора IC , опережающий вектор напряжения U на угол 90 градусов;
построить вектор общего тока I, просуммировав векторы IK и IR.
Примеры векторных диаграмм приведены на рис.5-7.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ
1. Укажите признаки наступления резонанса токов в параллельной цепи при изменении емкости конденсатора.
2. Какие векторы на векторной диаграмме имеют при резонансе токов одинаковую длину?
3. При каком условии возникает резонанс токов и почему? 
4. Изобразите векторную диаграмму напряжения и токов в параллельной цепи при ВL>BC.
5. Изобразите векторную диаграмму напряжения и токов в параллельной цепи при BL<BC..
6. Изобразите векторную диаграмму напряжения и токов в параллельной цепи при резонансе токов.
7. Полная мощность цепи, проводимость и ток емкостной ветви соответственно равны: 200 В-А, 0,04 См, 2 А. Чему равна полная проводимость цепи?
8. Активная мощность и ток цепи соответственно равны 100 Вт и 10 А. Угол сдвига фаз между током и напряжением равен 60°. Чему равна активная проводимость цепи?
9. Полная и реактивная мощности цели соответственно равны 1 кВА и 600 вар. Активная составляющая общего тока цепи равна 16 А. Чему равна реактивная проводимость цепи?
10. Ток катушки равен 6 А и отстает по фазе от напряжения на 37 градусов. Чему равен общий ток цепи, если он опережает напряжение на 53 градуса?
11. Напряжение на зажимах цепи, активная проводимость и реактивная мощность катушки соответственно равны: 100 В, 0,06 См, 800 вар. Чему равен ток катушки?
12. Общий ток цепи равен 1А и совпадает по фазе с напряжением. Ток катушки отстает от напряжения по фазе на угол 45 градусов. Чему равен ток емкостной ветви?
13.Полная мощность, полная и реактивная проводимости цепи соответственно равны: 200 В-А, 0,5 См, 0,4 СМ. Чему равна активная составляющая тока катушки?
14. Полная мощность катушки, проводимость и ток емкостной ветви соответственно равны: 800 В-А, 0,1 См, 10 А. Ток катушки отстает по фазе от напряжения на угол 30 градусов. Чему равна реактивная составляющая тока катушки?
15. Активная проводимость катушки, мощность и проводимость емкостной ветви соответственно равны: 0,3 См, 40 вар, 0,.4 См. В цепи имеет место резонанс токов. Чему равна полная мощность катушки?

ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИЙ
  к лабораторной работе №6 «Исследование линейной разветвленной электрической цепи синусоидального тока»[image: ]
Рис.8

Таблица 1
	Номер опыта

	С, мкФ

	I,mA
	IK, мА
	IC, мА
	U, В
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	Таблица 2


	Номер опыта

	P, Вт

	S, B-A

	cos(φ )

	Y, См
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РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ


 Векторные диаграммы (mU=___В/cm;	mI=____ A/cm)Cos φ
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Рис.9

Краткие выводы по работе:б) для опыта № ____
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Рис. 11
а) для опыта № ____
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Рис. 10
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7
ИССЛЕДОВАНИЕ  ТРЕХФАЗНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ
С АКТИВНОЙ НАГРУЗКОЙ, СОЕДИНЕННОЙ ПО СХЕМЕ
"ЗВЕЗДА"
ЦЕЛЬ РАБОТЫ
1. Исследовать свойства трехфазной цепи с симметричной и несимметричной нагрузкой, соединенной "звездой".
2. Оценить влияние нейтрального привода при различных режимах работы.
3. Освоить методы анализа трехфазных цепей с помощью векторных диаграмм.
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.
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.[image: ]
Рис. 1

Поскольку при соединении "звездой" приемники включаются последовательно с линейными проводами, фазные токи приемников равны линейным токам (   Iфл=Iл).
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.[image: ]
Рис. 2

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.
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.З. 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.[image: ]
Рис. 3

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.[image: ]
Рис. 4

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. [image: ]
Рис. 5

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. предохранителей.
ОБЪЕКТ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ
Источником питания в работе служит трехфазная четырехпроводная сеть с линейным напряжением 36 В. Выходные гнезда источника А.В.С, N расположены на вентральной панели стенда, а питание на них подается включением трехполюсного выключателя  BI.
В качестве нагрузки используются резисторы с регулируемой величиной сопротивления, смонтированные в правой части центральной панели на плате №8,9,10, а в качестве электроизмерительных приборов - многопредельные миллиамперметры Э-377 и цифровой или стрелочный электронный вольтметр.
ПРОГАММА РАБОТЫ
1. Собрать электрическую цепь, схема которой представлена на рис.6. После проверки преподавателем правильности сборки цепи подать на нее напряжение, включив тумблер BI.
2. С помощью вольтметра измерить фазные UA, UB , UC и линейные UAB , UBC, UCA напряжения источника. Результаты записать в табл.1.
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. 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.
5. Отключить нейтральный провод и убедиться, что токи в фазах не изменили своих значений. После этого нейтральный провод вновь подключить.
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.
7. Измерить фазные напряжения приемника Ua , Ub , Uc  (см. примечание к п.4). Результаты измерении записать в табл.2.  
8. Отклонить центральный провод и убедиться, что значения токов в фазах изменились.  Измерить токи в фазах и записать результаты измерений в табл.2.
9. Измерить фазные напряжения приемника Ua, Ub, Uc и напряжения смещения нейтрали UnN (см. примечания к п.4). Результаты измерений записать в табл.2.
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА
1. Вычислить средние значения линейного и фазного напряжений источника
Uл=(Uab+Ubc+Uca)/3;	Uф=(UA+UB+UC)/3 Результата записать в табл.3.
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).
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ
1. Что представляет собой источник трехфазной ЭДС ?
2. Записать выражения для мгновенных и комплексных значений ЭДС фаз трехфазного источника.
3. Как осуществляется соединение фаз источника или приемника в трехфазной цепи.
4. Дать определение фазного и линейного напряжений. 5. Дать определение фазного и линейного токов.
6. При каких условиях в цепи наблюдается симметричный режим работы?
7. В каком режиме отпадает надобность в нейтральном проводе и почему?
8. Что произойдет о системой фазных напряжений несимметричного приемника при отключении нейтрального провода? Пояснить на векторной диаграмме.
9. Что называется напряжением смещения нейтрали и при каких условиях оно равно нулю?
10. Как связаны комплексные значения фазных напряжений генератора и несимметричного приемника в трехфазной цепи?
11. Как определяется ток в нейтральном проводе при несимметричной нагрузке?

ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИЙ
К лабораторной работе №7 “Исследование трехфазной электрической  цепи с активной нагрузкой, соединенной по схеме «звезда»”[image: ]
Рис.6


	Таблица 1

	Фазные напряжения генератора, В
	Линейные напряжения, В
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	UB
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	UAB
	UBC
	UCA

	
	
	
	
	
	


	Таблица 2


	№ опыта

	Режим работы цепи

	Токи, мА

	Напряжения, В


	
	
	Ia

	Ib

	1с

	IN

	Ua

	Ub

	Uc

	UnNN


	1

	Симметричный режим

	

	

	

	

	

	

	

	


	2

	Несимметричный режим с нейтральным проводом
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	Несимметричный режим без нейтрального провода

	
	
	
	
	

	

	

	






РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Таблица 3			
	Uфг, В

	Uл, В

	Uл/Uфг


	

	

	



Векторные диаграммы (mv=__В/см; mi=__A/см_)
	(1)
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	(2)
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №8
исследование  трехфазной электрической цепи с активной нагрузкой, соединенных по схеме «треугольник»
ЦЕЛЬ РАБОТЫ
1. Исследовать свойства трехфазной цепи с симметричной и несимметричной нагрузкой, соединенной по схеме " треугольник".
2. Освоить методику анализа цепи с помощью векторных диаграмм.
ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
В трёхфазных 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 трёхфазной анергии (рис.1)[image: ]
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).
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.[image: ]
Рис.3
[image: ]
Рис.2

 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 и 3 приведены векторные топографические диаграммы напряжений и совмещенные с ними векторные диаграммы токов для симметричной (рис.2) и несимметричной (рис. З) 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.
ОБЪЕКТ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ
Источником питания в работе служит трехфазная сеть с линейным напряжением 36 В. Выходные гнёзда А, В, С, N расположены на центральной панели стенда, а питание на них подается включением трехполюсного выключателя B1 (гнездо N в данной работе не задействовано)
В качества нагрузки используются резисторы с регулируемой величиной сопротивления, смонтированные в правой части центральной панели стенда на платах № 8, 9, 10, а в качестве электроизмерительных приборов - многопредельные миллиамперметры а-377 и цифровой или стрелочный электронный вольтметр.
ПРОГРАММА РАБОТЫ
1. Собрать электрическую цепь, схема которой представлена на рис.4. После проверки преподавателем правильности сборки цепи подать на нее напряжение, включив тумблер BI.
2. Измерить с помощью вольтметра линейные напряжения UAB,UBC,UCA  Результаты измерений записать в табл.1.
3. Изменяя величину сопротивления одной из фаз, убедиться, что это не влияет на токи в других фазах.
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.
5. Установить несимметричный режим работы цепи, обеспечив неравенство фазных токов  Iab≠Ibc≠Ica. Записать значения токов в табл.2.
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТА
1. Вычислить среднее значение линейного напряжения UЛ=(UAB+UBC+UCA)/3 и записать его в табл.1
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.
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.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ
1. Как осуществляется, соединение трехфазного приемника по схеме "треугольник"?
2. Какой приемник называется симметричным?
3. Дать определение фазного и линейного токов.
4. Каково соотношение величин линейного напряжения и фазного напряжения приемника, соединенного "треугольником"?
5. Каково соотношение действующих значений фазного и линейного токов симметричного приемника, соединенного "треугольником"?
6. В какой взаимосвязи находятся комплексные значения фазных и линейных токов при соединении нагрузки "треугольникам"?
7. Как строится векторная диаграмма   напряжений и токов трехфазной электрической цепи при соединении нагрузки "треугольником"?
8. Определить действующее значение линейного тока в симметричной трехфазной цепи, соединенной "треугольником", если действующее значение фазного тока равно 1,73 А.

ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИЙ
к лабораторной работе №8. "Исследование трехфазной электрической
цепи с активной нагрузкой, соединенной по схеме "треугольник"
	Uab,B

	


	Ubc,B

	


	Uca,B

	


	Uл, B

	



Таблица 1[image: ]
Рис. 4

	Таблица 2


	№ опыта
	Режим работы цепи

	Фазные токи, А
	Линейные токи, А


	
	
	Iab	
	Ibc

	Ica

	IA
	IB
	IC


	1
	Симметричный  режим
	
	
	
	
	
	

	2
	Несимметричный  режим

	
	
	
	

	

	




РАСЧЕТНО-ГРАФИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Векторные диаграммы (mU=_____ B/cм;  mI=_____A/cм)2
1

Краткие выводы по работе:

Группа ____________ Студент _______________ Дата ___________
Преподаватель___________
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