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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N1

Опытная проверка методов расчета систем электроснабжения постоянного тока
I. Цель работы: экспериментальная проверка эквивалентности преобразования пассивных электрических цепей, законов Кирхгофа, методов наложения и узловых потенциалов.

II. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ

2.1. Повторить разделы курса ТОЭ, в которых рассматриваются эквивалентные преобразования пассивных электрических цепей.

2.2. Повторить разделы курса ТОЭ, в которых рассматриваются законы Кирхгофа.

2.3. Повторить разделы курса ТОЭ, в которых рассматривается принцип суперпозиции и основанный на нем метод наложения для расчета линейных электрических цепей.

2.4. Повторить разделы курса ТОЭ, в которых рассматривается метод узловых потенциалов и метод двух узлов, как его частный случай.

III. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ

3.1. Эквивалентные преобразования пассивных электрических цепей


Преобразование считается эквивалентным, если в результате замены некоторого участка цепи на эквивалентный, не изменяются токи и напряжения в непреобразованной части цепи.

Последовательно соединенные сопротивления при эквивалентной замене суммируются:

                                               Rэ = ( Ri                                              ( 1.1 )

При параллельном соединении пассивных ветвей суммируются их проводимости:

                                 Gэ = ( Gi  или  1 / Rэ = ( 1 / Ri                       ( 1.2 )

Двум параллельным сопротивлениям эквивалентно сопротивление:

                                     Rэ = R1 R2 / ( R1 + R2 )                                   ( 1.3 )

Если каждое из n сопротивлений равно R, то при последовательном их соединении       Rэ = n R,         при параллельном: Rэ = R / n.

Преобразование пассивного треугольника сопротивлений в эквивалентную звезду сопротивлений ( рис.1.1 ) производится по формулам:

          R12 = R1 R2 / ( R1 + R2 + R3 );   R23 = R2 R3 / ( R1 + R2 + R3 );

                             R31 = R1 R3 / ( R1 + R2 + R3 )                                ( 1.4 )

Обратное преобразование звезды в треугольник производится по формулам:

  G1 = G31 G12 / ( G12 + G23 + G31 );   G2 = G23 G12 / ( G12 + G23 + G31 );

                           G3 = G31 G23 / ( G12 + G23 + G31 )                            ( 1.4 )
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рис.1.1

3.2. Метод наложения

На основании принципа наложения можно убедиться, что ток любой ветви и напряжение на любом участке цепи могут быть представлены в виде суммы составляющих, вызванных отдельными источниками.

Это обстоятельство позволяет определить составляющие тока (напряжения), создаваемые каждым источником в отдельности из подсхем, в каждой из которых исключены все источники кроме одного, но сохранены их внутренние сопротивления. При исключении источники ЭДС замыкаются накоротко, ветви с источниками тока размыкаются.

Искомый ток ветви, направление которого задается предварительно, находится как алгебраическая сумма его составляющих. При суммировании со знаком ‘+’ берутся те составляющие тока, направление которых совпадает с направлением искомого тока в исходной цепи.

Мощность является квадратичной функцией тока, поэтому не может быть найдена как сумма мощностей от отдельных составляющих токов.

3.3. Метод двух узлов

Данный метод является частным случаем метода узловых потенциалов.

Если в цепи всего два узла, система уравнений, составляемая в соответствии с методом узловых потенциалов содержит всего одно уравнение вида:

                                             G11 (1 = J11

Таким образом (1 = J11 / G11, и т.к. потенциал второго угла (2 принят равным нулю ( (2 = 0 ), следовательно напряжение между двумя узлами

                                      U12 = (1 - (2 = J11 / G11, где                          ( 1.6 )
J11 - узловой ток первого узла, определенный по формуле вида:
                                      Jii = ( ( Jk  +  ( ( Ej Gj, где                          ( 1.7 )
                                               k                        j

· ( k + j ) - общее число источников содержащихся в ветвях соединенных в i-узле.

· Jk - задающие токи источников тока ( k - число источников тока )

· Ej Gj - произведение задающей ЭДС источников напряжения и проводимости ветви, содержащей данный источник ( j - число источников напряжения ).

· При суммировании с ‘+’ следует брать задающие воздействия тех источников, действие которых направлено к узлу.

· G11 - узловая проводимость первого узла, определяемая как сумма проводимостей ветвей, соединенных в данном узле. Необходимо помнить, что проводимость ветви, содержащей источник тока равна нулю.

Определив напряжение между двумя узлами U12, с использованием закона Ома и обобщенного закона Ома легко определить все неизвестные токи ветвей.

Формулировка обобщенного закона Ома: ток участка цепи, содержащей источник ЭДС ( рис.1.2 ), определяется по формуле:

                                      I =( U12 + ( ( ( E ) ) / ( R                             ( 1.8 )

При суммировании с ‘+’ берется ЭДС, направление действия которой совпадает с принятым направлением тока.
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                                                    рис.1.2

IV. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

При проведении лабораторной работы используют:

а). Лабораторный макет, в который входят резисторы R1, R2, R3, R4, R5, R35, R45, R34.

б). Источник постоянного напряжения.

в). Мультиметр для измерения напряжений и токов.

V. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ЧАСТИ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

5.1. Проверка метода наложения и законов Кирхгофа

Последовательно собирая электрические цепи, приведенные на рис.1.3, 1.4, 1.5 произвести замеры токов ветвей и напряжений. Результаты измерений занести в таблицу 1.1. Замеры производить цифровым мультиметром:

· при измерении токов в режиме амперметра с выносным делите-лем, причем мультиметр подключается вместо перемычки в соответствующую цепь ( последовательно );

· при измерении напряжений в режиме вольтметра без выносного делителя, подключая мультиметр параллельно участку, на котором производится замер напряжения.

5.1.1. Измерение токов Ii ведется в соответствии со следующим алгоритмом:

а). Собрать исходную цепь ( рис.1.3 ), содержащую источники E1 и E2. Включить амперметр последовательно резистору Ri в соответствующую i-ветвь цепи и измерить ток Ii.

б). Исключить из цепи источник E2 и получить цепь ( рис.1.4 ), содержащую только источник E1. В полученной цепи измерить ток Ii(.

в). Исключить из цепи источник E1 и подключить источник E2 (рис.1.5).  В цепи, содержащей только E2, измерить ток Ii((.

I проверка правильности результатов измерений:

Произвольно задавшись направлением исходного тока Ii в цепи рис.1.3, и, задавшись с учетом полярности источников питающего напряжения направлением током Ii( и Ii(( в цепях рис.1.4 и рис.1.5, убедиться в выполнении принципа наложения.

                                            Ii = ( Ii( ( Ii((
5.1.2. Измерение напряжений UAB, UBC, UAC ведется с помощью вольтметра в цепях 1.3, 1.4, 1.5.

Все результаты измерений заносятся в таблицу 1.1.

II проверка правильности результатов измерений.

Получив данные всех опытов, предварительно проверив соответствие полученных результатов измерений законом Кирхгофа:

а). I закон Кирхгофа для узлов A и B;

б). II закон Кирхгофа для выбранной совокупности трех независимых контуров.
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Таблица 1.1.

	N

опы-та
	ИЗМЕРЕНО
	ВЫЧИСЛЕНО

	
	I1
	I2
	I3
	I4
	I5
	Io
	UAB
	UBC
	UAC
	UOC
	E1 =            E2 =

	1.1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	R1 =            R4 =

	1.2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	R2 =            R5 =

	1.3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	R3 =            R34 =

	2.1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	R35 =           R35 =


5.2. Проверка эквивалентности преобразования “треугольник-звезда” и метода узловых потенциалов.

5.2.1. Собрать цепь, приведенную на рисунке 1.6, переключив треугольник R3 - R4 - R5 на эквивалентную звезду R35 - R34 - R45. Произвести замеры токов ветвей и напряжений между узлами. Результаты занести в таблицу 1.1.

5.2.2. Убедиться в эквивалентности преобразования “треугольник-звезда”, сравнив токи и напряжения в непреобразованной части схемы ( I1, I2, UAC, UAB, UBC ) с результатами измерений по п.5.1. для цепи 1.3.

VI. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

6.1. Результаты измерений оформить в виде таблицы 1.1.

6.2. На основании измерений по п.5.1:

а). Используя закон Ома, рассчитать номиналы сопротивлений R1, R2, R3, R4, R5 и параметры источников E1 и E2. Результаты расчетов занести в таблицу 1.1;

б). Определить фактические направления токов в ветвях исходной цепи и указать их на схеме ( рис.1.3 )

6.3. Используя результаты расчетов R1, R2, R3, R4, R5, E1 и E2: 

а). Проверить выполнение соотношений по I и II законам Кирхгофа, а также баланс мощности между источниками и потребителями;

б). Рассчитать токи во всех ветвях исходной цепи ( рис.1.3 ) методом наложения. Результаты расчетов сравнить с результатами измерений по п.5.1 ( параметры сопротивлений и источников взять из вычислений по п.6.2 );

в). Рассчитать токи во всех ветвях исходной цепи ( рис.1.3 ) методом контурных токов. Результаты расчетов сравнить с результатами измерений по п.5.1.

6.4. На основании измерений по п.5.2:

а). Рассчитать сопротивление лучей эквивалентной звезды R34, R35, R45. Результаты занести в таблицу 1.1;

б). Расчетным путем определить сопротивления сторон эквивалентного треугольника ( R3, R4, R5 ), результаты сравнить с полученными в п.1;

в). Используя метод двух узлов и результаты расчетов R1, R2, R34, R45, R35, E1, E2, рассчитать токи и напряжения рис.1.6. Результаты расчетов сравнить с результатами измерений по п.5.1.

VII. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

7.1. Сформулировать принцип суперпозиции. Каким образом он может быть использован для расчета электрических цепей?

7.2. Каким образом при формировании подсхем исходной цепи производится исключение действия источников ЭДС и тока?

7.3. В каких случаях для расчета электрической цепи удобно использовать метод наложения?

7.4. Как рассчитать токи в ветвях исходной цепи и определить их фактические направления?

7.5. Получить условия эквивалентности перехода от треугольника к звезде и обратно.

7.6. Объяснить смысл всех коэффициентов системы уравнений по методу узловых потенциалов и правило их определения.

7.7. Записать и пояснить соотношение для определения напряжения между двумя узлами ( по методу двух узлов ).
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N2

Опытная проверка теоремы об активном двухполюснике в автоматике подстанций
I. Цель работы: экспериментальное исследование теоремы об активном двухполюснике и ее применение для расчета линейных электрических цепей.

II. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ
2.1. Повторить разделы курса ТОЭ, в которых рассматриваются эквивалентные преобразования пассивных цепей.

2.2. Повторить разделы курса ТОЭ, в которых рассматриваются теорема об активном двухполюснике ( эквивалентном генераторе ) и расчет цепи данным методом.

III. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ
Рассматривая сложную цепь относительно зажимов выделенной i-ветви как активный двухполюсник (рис.2.1), который может быть представлен в виде эквивалентного генератора (источника напряжения), ток данной ветви можно определить по формуле:

                            Ii = UXX / ( Rвх + Ri )                                   ( 2.1 )

где 

· UХХ = EГ - ЭДС эквивалентного генератора ( источника напряжения ). UХХ определяется как напряжение на разомкнутых выходных зажимах ( 1 - 1( ) активного двухполюсника ( режим холостого хода ).

· Rвх = Rвн Г - внутреннее сопротивление эквивалентного генератора, равное входному сопротивлению пассивного двухполюсника, который может быть получен из рассматриваемого активного путем исключения источников. При исключении источники напряжения замыкаются накоротко; ветви, содержащие источники тока размыкаются.

Входное сопротивление Rвх можно также определить используя данные режима короткого замыкания, при котором выходные зажимы активного двухполюсника ( 1 - 1( ) замкнуты накоротко (Ri=0). Ток короткого замыкания Iкз в исследуемой ветви в соответствии с формулой ( 2.1 ) может быть определен:

                              Iкз = UXX / Rвх, 

следовательно, для определения входного сопротивления применима формула:

                                Rвх = UXX / Iкз                                          ( 2.2 )

                             1                                                         1
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рис.2.1.

IV. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ
При проведении лабораторной работы используют:

а). Лабораторный макет, в который входят резисторы R1, R2, R3, R4, R5;

б). Источник постоянного напряжения;

в). Мультиметр для измерения напряжений и токов.

V. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ЧАСТИ РАБОТЫ
Собрать цепь, приведенную на рис.2.2, произвести замеры токов ветвей и напряжений между узлами в соответствии с требованиями таблицы 2.1.
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                                                      B



рис. 2.2.

5.1. Исследование рабочего режима ( ключ К - замкнут, резистор R1 находится в диагонали моста ( AB ) ).

Амперметром измерить ток I1 в диагонали моста ( AB ), подключая его в цепь последовательно R1.

Вольтметром измерить напряжение питающей сети UCD и напряжение диагонали моста UAB. Вольтметр подключать параллельно участку, на котором измеряется напряжение.

Мультиметром в соответствующем режиме работы измерить сопротивление R1.

I проверка правильности результатов:

По результатам опытов проверить выполнение соотношений по закону Ома:

                                              R1 = UAB / I1 

5.2. Режим холостого хода ( ключ К - разомкнут ).

Амперметром измерить токи плеч моста I2 и I5, подключая его последовательно сопротивлениям R2 и R5 соответственно.

Вольтметром измерить напряжение питающей сети UCD, напряжение диагонали моста UAB = UXX, являющееся напряжением холостого хода, а также напряжения плеч моста UAC, UAD, UBC, UBD.

Используя мультиметр в режиме измерения сопротивлений, измерить Rвх относительно разомкнутых зажимов ( AB ), а также сопротивление Rвх ( источник E отключить, а точки C и D соединить накоротко ).

II проверка правильности результатов измерений:

Воспользовавшись теоремой об активном двухполюснике определить ток I1 по результатам опытов с помощью формулы:

                                          I1 = UAB XX / ( Rвх + R1 ) 

Сравнить полученный ток I1 с результатами замеров по п.5.1.

5.3. Режим короткого замыкания ( ключ К - замкнут, сопротивление R1 замкнуть накоротко ).

Амперметром измерить ток диагонали моста ( AB ) I1 = Iкз, являющийся током короткого замыкания.

Вольтметром измерить напряжение питающей цепи UCD.

III проверка правильности результатов измерений:

Проверить правильность результатов опытов с помощью формулы:

                                            Iкз = UAB XX / Rвх 

Таблица 2.1.

	
	ИЗМЕРЕНО


	ВЫЧИСЛЕНО

	N

опыта
	UCD
	UAB
	UAC
	UAD
	UBC
	UBD
	I1
	I2
	I5
	R1=        R2=

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	R3=        R4=

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	R5=   

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Rвх=        


VI. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ
6.1. Результаты измерений по п.5.1, 5.2, 5.3 оформить в виде таблицы 2.1.

6.2. С помощью результатов измерений п.5.1 и 5.2 рассчитать сопротивления R1, R2, R3, R4, R5.

6.3. С помощью результатов измерений по п.5.3 рассчитать Rвх.

6.4. Используя результаты расчетов R1, R2, R3, R4, R5 и E, равное напряжению питающей сети, определить ток методом эквивалентного генератора. Сравнить полученный результат с результатом опытов.

VII. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
7.1. Сформулировать теорему об активном двухполюснике. Какими параметрами характеризуется активный двухполюсник?

7.2. Как рассчитать UXX при размыкании диагонали моста?

7.3. Как рассчитать ток Iкз при коротком замыкании диагонали моста?

7.4. Какое преимущество имеет метод эквивалентного источника напряжения по сравнению с другими расчетными методами? В чем его недостатки.

7.5. Определить внутреннее сопротивление мостовой схемы, когда внутреннее сопротивление источника ЭДС Rвх = 0 и Rвх ( 0 и когда источником выступает источник тока J.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Зевеке Г.В. и др. Основы теории цепей. - М.: Энергоатомиздат, 1989. Гл.2. ( 2.8.

2. Шебес М.Р. Задачник по теории линейных электрических цепей. - М.: Высшая школа, 1990. Задачи 1.51 ( 1.53.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N3

Определение параметров цепи автоматики переменного тока
1. Цель работы - закрепить и углубить знания, полученные в теоретической части курса, об элементах гармонической цепи, их параметрах, научиться измерять параметры отдельных элементов и параметры последовательных цепей, составленных из этих элементов.

II. Домашняя подготовка к работе


Повторить разделы ТОЭ, где изложен материал, связанный:

а). C понятиями комплексного и полного сопротивлений ( Z, Z ), их составляющих ( R, XL, XC ) и соотношений между ними, с построением треугольников сопротивлений;

б). C понятиями комплексной и полной проводимости ( Y, Y ), их составляющих и соотношениями между этими параметрами, с построением треугольников проводимости;

в). C соотношениями между комплексными сопротивлениями и проводимостями, с выражением составляющих сопротивлений ( R, XL, XC ) через составляющие проводимостей ( G, BL, BC ) и наоборот, составляющих проводимостей, через составляющие сопротивлений;

г). Определением угла сдвига между напряжением и током;

д). Определением мощностей гармонических цепей;

е). Эквивалентными преобразованиями последовательных и параллельных цепей;

ж). Построением векторных диаграмм;

з). Познакомиться с содержанием лабораторной работы и вычертить таблицу для записи данных измерений.

III. Основные положения  теории


Активное сопротивление R, индуктивность L и емкость C - пассивные элементы гармонической схемы, характеризующие различные физические явления в реальной гармонической цепи.

Комплексное сопротивление цепи Z может быть определено:

                                                                        ______

                  Z = ( / ( = R + jX = Z ej( =  ( R2 + X2  ej(                    ( 3.1 )
где Z, R, X - соответственно, полное, активное и реактивное сопротивления цепи;

     (, ( - ток и напряжение на входе электрической цепи;

    ( - угол сдвига между напряжением ( и током (.


Комплексная проводимость Y цепи определяется из соотношения

                                                               _______
                   Y = ( / ( = G - jB = Y e-j( = ( G2 + B2  e-j(                           ( 3.2 )

где Y, G, B - соответственно, полная, активная и реактивная проводимости цепи.


Соотношения (3.1) и (3.2) дают основание представить любую, сколь угодно сложную электрическую цепь, в виде эквивалентной последовательной схемы с сопротивлениями Z, R, X или параллельной, если параметры последней определять по формуле:

             Y = 1 / Z = R / Z2 - jX / Z2 = R / Z2 - j ( XL / Z2 - XC / Z2 )            ( 3.3 )

где:

          R / Z2 = G - активная проводимость цепи;

          X / Z2 = B - реактивная проводимость цепи;

          XL / Z2 = BL - индуктивная проводимость цепи;

          XC / Z2 = BC - емкостная проводимость цепи;

          XL, XC - индуктивное и емкостное сопротивления цепи.


Активную, реактивную и полную мощности цепи находят из соотношений:

P = I2 R = U G = U I cos ( ;

Q = I2 X = U2 B = U I sin ( ;

S = U I = ( P2 + Q2 = I2 Z = U2 Y

где: S, P, Q - полная, активная, реактивная мощности, потребляемые в     цепи.

IV. Описание лабораторной установки


Лабораторная установка состоит:

а). Из макета с установленными на нем резисторами, катушкой индуктивности, конденсатором;

б). Звукового генератора с регулируемым уровнем выходного напряжения;

в). Мультиметра, позволяющего измерять ток, напряжение и параметры резисторов.

[image: image2.emf] [image: image3.emf]
рис.3.1                                                     рис.3.2                                  
[image: image4.emf] [image: image5.emf]
рис.3.3                                                        рис.3.4 

V. Порядок выполнения экспериментальной части лабораторной работы

5.1. Выслушать методические указания преподавателя по методике проведения лабораторной работы.

5.2. Измерить параметры резисторов R1 и R3 c помощью мультиметра.

5.3. Собрать на лабораторном макете поочередно схемы 1, 2, 3.

5.4. Установить на звуковом генераторе напряжение Uвх = 10B с частотой 0.5 кГц.

5.5. Подключить схему 1 к генератору. Замерить напряжение на элементах схемы 1 и записать полученные величины в таблицу 3.1.

5.6. Установить на звуковом генераторе напряжение Uвх = 10В с частотой 5 кГц, замерить напряжение на элементах схемы 3.1 и вписать их в таблицу 3.1.

5.7. Проделать подобные действия и измерения в схемах 3.2 и 3.3 и вписать их в таблицу 3.1.

Таблица 3.1.

	
	ИЗМЕРИТЬ


	ВЫЧИСЛИТЬ
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B
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В приведенной таблице 3.1:

             Uвх - напряжение на входе каждой схемы, В;

             UR - напряжение на резисторах R1 и R2, В;

             UK - напряжение на катушке индуктивности, В;

             UC - напряжение на конденсаторе, В;

              I - ток в данной цепи, мА;

             XL, XC - индуктивное и емкостное сопротивления цепи, Ом;

             Z, Z - комплексное и полное сопротивления цепи, Ом;

             Y, Y - комплексная и полная проводимости, мСм;

             BL, BC - индуктивная и емкостная проводимости цепи, мСм;

     P, Q, S - активная, реактивная и полная мощности цепи, соответственно мВт, мВАр, мВА.

VI. Обработка результатов измерений

6.1. Используя данные измерений, внесенные в таблицу 3.1 в раздел “измерить”, рассчитать параметры элементов схем на рис. 3.1, 3.2, 3.3  цепи и мощности, потребляемые ими.

ЗАМЕЧАНИЕ. При определении активного и индуктивного сопротивлений катушки индуктивности ( RK и XL ) находят угол ( из треугольника сопротивлений для схемы 2 по теореме косинусов:

                                cos( = ( Z2 + R32 - ZK2 ) / ( 2 Z R3 )





                                                          Z               

                                                                          XL
                                                ZK 

                                                      (
                                                      R3             RK 

где:

        ZK - полное сопротивление катушки индуктивности;

        Z - полное сопротивление цепи в схеме 2;

        RK и XLK - активное и индуктивное сопротивления реальной

 катушки индуктивности;

        Тогда RK и XLK можно определить так:

                                              XLK = Z sin( ; 

                                                            ________
RK = ( ZK2 - XLK2
6.2. На основании данных измерений в 3.1-ой и 3.2-ой схемах рассчитываются параметры элементов и мощности в схеме рис.3.4.

Используя данные таблицы 3.1 начертить эквивалентные параллельные цепи для схем 3.1, 3.2, 3.3 и последовательную для      схемы 4; вычертить в нужном масштабе векторные диаграммы напряжений и токов, соответственно, для последовательных и параллельных схем.

VII. Содержание отчета


Отчет должен содержать:

а). Схемы экспериментов;

б). Таблицу данных измерений и результатов вычислений;

в). Формулы, с помощью которых получены искомые величины ( I, Z, R, XL, XC, BL, BC, (, Z, Y, P, Q, S ) ( расчеты должны быть представлены в виде исходных соотношений исходных данных и результатов вычислений, результаты расчета в комплексной форме должны быть представлены в алгебраической и степенной формах );

г). Эквивалентные параллельные схемы последовательным цепям 1, 2 и 3 и эквивалентную последовательную параллельной цепи 4 с параметрами элементов в них;

д). Векторные диаграммы напряжений последовательных и векторных диаграмм токов параллельных схем в соответствующих масштабах;

е). Треугольник сопротивлений для 3-ей схемы и проводимостей для 4-ой;

ж). Баланс мощностей каждой схемы 3.1, 3.2, 3.3, 3.4;

з). Выводы о влиянии частоты на параметры цепи ( Z, R, XL, XC, (, P, Q, S ).

VIII. Контрольные вопросы

1. Как определить эквивалентные параметры последовательной цепи RLC, если известны параметры параллельной цепи.

2. Как определить эквивалентные параметры параллельной цепи, если известны параметры последовательной цепи.

3. Как изменится индуктивное сопротивление последовательной цепи RLC, если последовательно ей включить активное сопротивление    R = XL. Как изменятся при этом параметры активной и индуктивной проводимостей ( G и BL ), эквивалентной параллельной цепи.

4. Как изменится индуктивное сопротивление последовательной цепи RLC, если параллельно индуктивности включить активное сопротивление R = XL. Как изменятся при этом параметры активной и индуктивной проводимостей ( G и BL ), эквивалентной параллельной цепи.

5. Как изменится емкостное сопротивление последовательной цепи RLC, если параллельно емкости включить активное сопротивление 

R = XC. Как изменятся при этом параметры активной и емкостной проводимостей ( G и BC ), эквивалентной параллельной схемы.

6. Как определить угол сдвига фаз ( в последовательной цепи RLC с помощью вольтметра.

7. Как определить угол сдвига фаз ( в параллельной цепи RLC с помощью амперметра.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N4

Исследование резонансных явлений в последовательной цепи автоматики с  RLC

1. Цель работы - исследование реакции колебательного контура из последовательно соединенных элементов RLC на изменение частоты приложенного напряжения, неизменного по величине, получить навыки экспериментального исследования резонансных и частотных характеристик, закрепить и расширить знания о резонансе напряжения.

II. Домашняя подготовка к работе


Проработать теоретический материал связанный:

а). С явлением резонанса напряжений, с критерием, характеризующим его, и условием его возникновения;

б). С понятиями резонансной частоты, добротности, затухания контура и зависимости их от параметров цепи;

в). С энергетическими процессами при резонансе, с построением векторных и временных диаграмм напряжений и токов;

г). С сущностью и построением резонансных и частотных характеристик;

д). С понятием полосы пропускания и зависимостью ее от добротности;

е). С характеристиками контура при изменении параметров индуктивности L и емкости C при неизменной частоте на входе цепи;

ж). С построением векторных диаграмм при резонансе напряжений в сложных цепях.
III. Основные положения  теории


Необходимым условием возникновения резонанса является наличие в цепи элементов емкости и индуктивности.


Для последовательной цепи R,L,C комплексное сопротивление

                            Z = R + j ( (L - 1 / (C ) = R + jX                                ( 4.1 )


При резонансе реактивное сопротивление

                                            X = 0                     (L = 1 / (C


Круговая частота при резонансе обозначается (o и равна

                                                              ______

                                                    (o = ( 1 / LC


Цепь носит чисто активный характер Z = R, а ток в ней максимально возможный при данном входном напряжении,

                                                     Imax = Io = U / R 


Активная мощность максимальна и равна полной мощности на входе схемы

                                          Pmax = Po = Io2 R = So                                    ( 4.2 )


Напряжение на индуктивности и напряжение на емкости равны

                                           UL = (oLIo = ( 1 / (oC ) Io                            ( 4.3 )


Отношение напряжения на индуктивности или на емкости к напряжению питания на входе называется добротностью контура

                        Q = UL / U = UC / U = (oL / R = 1 / (оCR =  / R             ( 4.4 )

               _____

где  = ( L / C   - характеристическое сопротивление последовательной цепи RLC.


Резонансные свойства контура могут оцениваться по резонансным UL((), UC((), I(() и частотным Z((), XL((), XC((), (() характеристикам и полосой пропускания, т.е. диапазоном частот, при которых справедливо

                                                                 __
                                               I / Io ( 1 / ( 2

а мощность на входе цепи больше половины при резонансе.

IV. Описание лабораторной установки


Лабораторная установка включает в себя: 

а). Макет, со смонтированными на нем элементами RLC;

б). Звуковой генератор;

в). Мультиметр для измерения тока и напряжения.


V. Порядок выполнения экспериментальной части работы

5.1. Выслушать методические указания преподавателя по проведению лабораторной работы.

5.2. Измерить с помощью мультиметра параметры резисторов R1 и R2.

5.3. Собрать на лабораторном макете схему:

                                    [image: image6.emf]
                                                            Рис.4.1

5.3. Выставить на звуковом генераторе 3Г выходное напряжение UВХ=10В.

5.4. Провести измерение тока исследуемой цепи I, напряжения UC на емкости и на реальной катушке индуктивности UK при изменении частоты в диапазоне 1(10 кГц с шагом 1 кГц и занести в таблицу 4.1.

5.5. По измеренным данным найти частоту, при которой наблюдается наибольший ток. Постепенно уменьшая шаг изменения частоты генератора до 10(5 Гц в области этой частоты определить значение резонансной частоты fo ( Если ее значение определено верно, то даже при незначительном изменении частоты питающего напряжения            ( 10(5 Гц ) в меньшую или большую сторону входной ток цепи увеличится.

5.6. Включить вместо конденсатора C1 конденсатор C2 и проделать то же, что и с цепью с конденсатором C1 согласно пунктам 5.3(5.5.


Таблица 4.1.
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VI. Обработка результатов измерений

6.1. Используя данные измерения, внесенные в таблицу 4.1 рассчитать индуктивную составляющую напряжения реальной катушки индуктивности UL, ее индуктивное сопротивление XL, емкостное XC, эквивалентное реактивное XЭ, полное Z сопротивление цепи, угол сдвига  между током и напряжением, добротность Q и полосу пропускания контура.

При этом следует учесть, что активное сопротивление реальной катушки индуктивности в данной цепи

                                    RK = UВХ / Iо - ( R1 + R2 ) = RЭ - ( R1 + R2 )

где Iо - резонансный ток исследуемой цепи;

      RЭ - активное сопротивление всей цепи.

Индуктивную составляющую напряжения реальной катушки UL можно вычислить так:

                                                     __________                                            

                                         UL =  (  UK2 - RK2I2                                              ( 4.5 )

где UL - напряжение на реальной катушке индуктивности.

Величина угла сдвига между током определяется:

                                                       ( = arctg ( ( XL - XC ) / RЭ )


VII. Содержание отчета


В отчете должны быть представлены:

а). Электрическая схема проведения опытов;

б). Таблица сделанных измерений и результатов вычислений;

в). Векторные диаграммы в масштабе для частот f = 3 кГц, f = 8 кГц и

 f = fo;

г). Формулы, с помощью которых определяются искомые величины, и расчеты по ним ( в форме представления исходных данных и окончательных результатов вычислений для каждой частоты );

д). Резонансные   UL( f ), UC( f ), I( f )   и частотные XL( f ), XC( f ), XЭ( f ), Z( f ),  (( f ) характеристики;

е). Результаты по определению добротности и полосы пропускания;

ж). Ответы на контрольные вопросы.

VIII. Контрольные вопросы

8.1. Определить условие резонанса напряжения и резонансную частоту последовательной цепи RLC если в ней:

а)  зашунтировать резистором индуктивность L в этой цепи;

б)  зашунтировать резистором емкость C.

8.2. Как влияет шунтирование элементов L и C резистором на величину резонансной частоты.

8.3. Вычертить векторные диаграммы для схем в п.8.1.

8.4. При каких условиях напряжение на реактивных элементах L, C при последовательном их соединении может превысить входное напряжение схемы UВХ.

8.5. Какими величинами характеризуются резонансные свойства контура RLC.

8.6. Что нужно сделать, чтобы улучшить резонансные свойства исследуемой цепи.

8.7. Качественно вычертить и пояснить графики UL(L), UC(L), I(L) и UL(C), UC(C), I(C) в последовательной цепи RLC.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N5

Резонанс токов в цепях автоматики
1. Цель работы - углубить, закрепить и расширить знание по резонансу тока. Исследовать реакцию колебательного контура, состоящего из параллельно включенных реальной катушки индуктивности и конденсатора, используя частотные и резонансные характеристики.

II. Домашняя подготовка к работе

Изучить теоретический материал связанный:

а). С явлением резонанса токов, с критерием, характеризующим его, и условием его возникновения;

б). С понятием резонансной частоты, добротности и затухания контура, состоящего из параллельно включенных реальной катушки индуктивности и конденсатора;

в). С сущностью и построением частотных и резонансных характеристик параллельного контура и влиянием параметров схемы на форму этих характеристик;

г). С построением векторных диаграмм при резонансе токов.

III. Основные положения  теории


Резонансы токов возникают при определенных условиях в цепях при совместном наличии в них элементов L и C. Он может, например, возникнуть в схеме, состоящей из параллельно включенных реальной катушки индуктивности, которую можно представить в виде последовательно включенных резистора RK и индуктивности LK и емкости C ( рис.1 ). Комплексная проводимость этой цепи равна:

Y = YK + YC = 1 / ( R + jXL ) + 1 / ( -jXC ) = R / ( R2 + XL2) - j ( jXL / ( R2 + XL2 )+      

+ j ( 1 / XC ) = G - j ( BL - BC ) = G - jB                                                                     ( 5.1 )

 Угол сдвига между током и напряжением на входе схемы

                                    (  = arctg ( ( BL - BC ) / G )                               ( 5.2 )

Уравнению 1 соответствует схема на рис.2. В ней

                                        ( = (K + (C = (А + (L + (C = (G - j ( BL - BC )           ( 5.3 )

[image: image7.emf] [image: image8.emf]
              рис.5.1                                                                рис.5.2


При резонансе B = BL - BC = 0      ( = 0.


При этом (L = - (C, а ток на входе контура равен активной составляющей тока контура, совпадающей по фазе с входным напряжением:

                                                         ( = (G                                          ( 5.4 )

и является минимально возможным для данной схемы при неизменном входном напряжении.


Резонансную круговую частоту (о этого контура можно найти из соотношения

                                           (оL / ( R2 + (o2L2 ) = (оC                         ( 5.5 )


Отношение тока через индуктивность L или тока через емкость C к току на входе контура при резонансе называется добротностью

  Q = IL / Iо = IC / Iо = U BL / ( U G ) = U BC / ( U G ) = BL / G = BC / G    ( 5.6 )


Резонансные свойства контура на изменении частоты приложенного напряжения при неизменном его значении оцениваются резонансными I((), IL((), IC(() и частотными Y((), G((), BC((), ((() характеристиками и полосой пропускания, диапазоном частот при котором I / Iо -

                                                    I / Iо (    2   

а активная мощность в цепи меньше удвоенной мощности при резонансе.


IV. Описание лабораторной установки


Лабораторная установка для проведения экспериментов включает в себя:

а). Макет со смонтированными на нем реальной катушкой индуктивности и конденсатором;

б).   Звуковой генератор;

в).   Мультиметр.

V. Порядок выполнения экспериментальных исследований

[image: image9.emf]
                                                                     рис.5.3

5.1.   Выслушать указания преподавателя по проведению лабораторной работы.

5.2.   Собрать схему ( рис.5..3 ).

5.3. Провести измерения входного тока I, тока через реальную катушку индуктивности IK и конденсатора IС при изменении частот в диапазоне 1(10 кГц с шагом 1 кГц и занести в таблицу 5.1.

                                     Таблица 5.1.
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5.4. По измеренным данным значение частоты, при которой ток наименьший. Постепенно уменьшая шаг изменения частоты генератора до 10(5 Гц, зафиксировать минимальный ток Imin, что и соответствует резонансной частоте fp ( Если значение резонансной частоты определено точно, то даже при незначительном изменении частоты питающего напряжения ( 10(5 Гц ) в меньшую или большую сторону входной ток схемы увеличится ).

VI. Обработка результатов измерений


Используя данные измерения, рассчитать:

а). Составляющие тока реальной катушки индуктивности: активную IА и индуктивную ( реактивную ) IL;

б). Полную Y, активную G, индуктивную BL, емкостную BС проводимости цепи и угол сдвига между током и напряжением на входе схемы.


При определении искомых величин рекомендуется воспользоваться векторными диаграммами ( рис.5.4 ), соответствующими емкостному, индуктивному и резонансному режимам исследуемой схемы.
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рис.5.4


Из этих диаграмм следует, что

                                                        ( = ( 90 - arccos ( (
где cos ( = ( I2 + IC2 - IK2 ) / ( 2 I IC )


При этом следует учитывать, что при IL > IC  ( > 0, а при IL < IC     ( < 0.


Из векторных диаграмм, приведенных на рис.5.4 следует, что

                         IА = I cos (               IL =        IK2 + IА2 

После чего, ориентируясь на схему рис.5.2, по закону Ома вычисляют Y, BL, G, BC.


Используя данные, строят резонансные и частотные характеристики, определяют добротность и полосу пропускания данного контура.

VII. Содержание отчета


В отчете должны быть представлены:

а). Схема проведения экспериментов;

б). Таблица данных, измерений и результатов вычислений;

в). Векторные диаграммы в масштабе для частот f = 3 кГц, f = 8 кГц,         f = fo;

г). Формулы, с помощью которых определяются искомые величины и расчеты по ним ( в форме представления исходных данных и окончательных результатов вычислений для каждой частоты );

д). Резонансные I(f), IL(f), IА(f), IC(f) и частотные Y(f), BL(f), G(f), BC(f), ((f) характеристики;

е). Результаты по определению добротности и полосы пропускания контура;

ж). Ответы на контрольные вопросы.

VIII. Контрольные вопросы

8.1. Объяснить характер резонансных и частотных характеристик и векторных диаграмм исследуемой схемы.

8.2. Какие величины характеризуют резонансные свойства данного контура и как их можно изменять?

8.3. Определить условие резонанса в параллельной цепи из элементов RLC в схеме с параллельно включенными ветвями RL и RC; построить векторные диаграммы в режиме резонанса для этого контура и привести частотные характеристики данного контура.

8.4. При каких условиях в контуре, заданного в п.8.3, индуктивный и емкостный ток превысит входной ток схемы.

8.5. Как изменится резонансная частота и добротность цепи из параллельно включенных участков RL и C, если зашунтировать L или C резистором RP.

8.6. Что такое фильтр-пробка. Вычертить частотные характеристики схемы, в которой возможно наблюдать явление фильтр-пробки.
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Лабораторная работа №6

Исследование цепи трехфазного тока при соединении фаз нагрузки звездой
I. Цель работы: Исследование распределения токов и напряжений в трехфазных цепях, соединенных звездой в различных режимах работы.

II. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ
2.1. Повторить разделы курса ТОЭ, в которых рассматриваются общие положения теории цепей трехфазного тока.

2.2. Повторить разделы курса ТОЭ, в которых рассматриваются цепи трехфазного тока при соединении фаз нагрузки звездой в симметричном и несимметричном режимах работы. Обратить особое внимание на методы расчета цепей в различных режимах и построение векторных диаграмм.

III. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ
Трехфазной называется электрическая цепь, в которой действуют три синусоидальные ЭДС одинаковой частоты, сдвинутые по фазе друг относительно друга и создаваемые общим источником. Одна из цепей, входящих в состав трехфазной системы называется фазой. Фазы обозначаются: A, B, C.

Если все ЭДС трехфазной системы имеют одинаковую амплитуду и сдвинуты по фазе на одинаковый угол, то они образуют симметричную систему ЭДС:

                    eA ( t ) = Em sin ( (t + ( )    (   (A 

eB ( t ) = Em sin ( (t + ( - 120( )    (   (B = (A e -j120 =  (A e j240     ( 6.1 )

         eC ( t ) = Em sin ( (t + ( + 120( )    (   (B = (C e j120 

Симметричной трехфазной цепью называется цепь, в которой действует симметричная система ЭДС и комплексные сопротивления фаз нагрузки равны между собой.

Если в симметричной цепи действует симметричная система ЭДС, то система токов также симметрична при соединении звездой (рис. 6.1).

Обмотки генератора, а также фазы нагрузки имеют общие точки, называемые нулевыми ( O - нулевая точка генератора, O( - нулевая точка фаз нагрузки ). Нулевые точки могут быть соединены проводом, называемым нулевым или нейтральным. Фазным напряжением ( (AO’, (BO’, (CO’ ) называют напряжение на фазе нагрузки.

Фазным током - ток в фазе нагрузки.

Линейным напряжением ( (AB, (BC, (CA ) называют напряжение между проводами питающей линии.

Линейным током ( (A, (B, (C ) - называют ток в проводе питающей линии.

Напряжение между точками OO( называют напряжением смещения нейтрали.




рис.6.1.

В симметричном режиме напряжение между нулевыми точками (смещение нейтрали): (OO’ = 0.

При соединении фаз звездой фазные токи равны линейным: 

                                                  (Ф = (Л                                         ( 6.2 )

В симметричной трехфазной цепи между действующими значениями фазных и линейных напряжений соблюдается соотношение:                                    __

                                          (Л = ( 3  (Ф                                        ( 6.3 )

В цепи без нулевого провода по I закону Кирхгофа:

                                          (A + (B + (C = 0                                      ( 6.4 )

В симметричной трехфазной цепи полная, активная и реактивная мощности равны: 

                                        __

       S = 3SФ = 3 UФ IФ = ( 3 UЛ IЛ,

 P = 3PФ = 3 UФ IФ cos ( = ( 3 UЛ IЛ cos (,                                        ( 6.5 )

  Q = 3QФ = 3 UФ IФ sin ( = ( 3 UЛ IЛ sin (,

где ( - угол сдвига фаз между фазными напряжениями и токами.

Мощность произвольной трехфазной цепи:

                             ( = (A(A + (B(B + (C(C = P + jQ                         ( 6.6 )

При расчете симметричных режимов необходимо помнить, что напряжения и токи во всех фазах одинаковы по величине, а по фазе отличаются на 120(. Поэтому в таких цепях достаточно рассчитать токи и напряжения лишь в какой-либо одной фазе.

При расчете несимметричных режимов в трехфазных цепях, соединенных звездой необходимо помнить, что в данном случае напряжение смещения нейтрали ( в цепях без нулевого провода ) (OO’ или ток нейтрали  (N = (A + (B + (C ( в цепях с нулевым проводом ) не равняются нулю.

В обоих случаях при расчете удобно пользоваться методом двух узлов.

Напряжение смещения нейтрали определяется по формуле:

       (O’O = ( (AYA + (BYB + (CYC ) / ( YA + YB + YC + YN )        ( 6.7 )

YA, YB, YC, YN - комплексные проводимости фаз нагрузки и нейтрального провода ( для цепей без нейтрального провода в этой формуле следует положить YN = 0 ).

Токи фаз определяются по обобщенному закону Ома:

             (A = ( (A - (O’O ) / ZA ,             (B = ( (B - (O’O ) / ZB , 

                                    (C = ( (C - (O’O ) / ZC ,                                  ( 6.8 )

                                (N = (A + (B + (C = (O’O YN 

Фазные напряжения равны:

(АO’  = (A - (O’O ,       (вO’  = (B - (O’O ,   (СO’  =   (C - (O’O’                              ( 6.9 )

Токи нагрузки определяют через найденные фазные напряжения (AO’, (BO’, (CO’ и сопротивления фаз нагрузки по закону Ома.

При построении векторных диаграмм следует руководствоваться следующими правилами:

В симметричном режиме действующие токи и напряжения фаз равны между собой. Угол сдвига фаз между напряжениями и токами равен 120( ( рис.6.2 ). Напряжение смещения нейтрали (OO’ = 0.



                рис.6.2                               рис.6.3                              рис.6.4

В несимметричных режимах напряжение смещения нейтрали не равно нулю и определяется по формуле ( 6.7 ). Токи фаз определяются по формуле (6.8) и фазные напряжения определяются по формулам (6.9).

Остановимся на наиболее распространенных с практической точки зрения несимметричных режимах.

1. Обрыв фазы ( например - А ). При обрыве фазы, ток в данной фазе равен 0 ( (A = 0 ), т.к. проводимость фазы равна 0 ( YA = 0 ). Диаграмма напряжений и токов изображена на рис.6.3.

2. Короткое замыкание фазы ( например А ). При коротком замыкании фазы фазное напряжение ( (AO’ ) становится равным нулю. Точка O( смещается в точку А на векторной диаграмме (рис.6.4). Ток короткозамкнутой фазы  определяется  по  первому  закону  Кирхгофа 

                                                (A = - ( (B + (C ).

3. Конденсатор в фазе ( например А ). Ток соответствующей фазы опережает напряжение на ( / 2. В точке O( для токов выполняется I закон Кирхгофа: (A = - ( (B + (C ).




                                            рис.6.5

IV. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ
При проведении лабораторной работы используют:

а). Лабораторный макет, в который входят три одинаковых резистора R, конденсатор C, а также тумблеры К1 и К2;

б). Источник трехфазного напряжения;

в). Мультиметр для измерения токов и напряжений.

V. Порядок выполнения экспериментальной части лабораторной работы
5.1. Исследовать распределение токов и напряжений в симметричной трехфазной цепи с нагрузкой, соединенной звездой без нейтрального провода. В качестве нагрузки используются три одинаковых сопротивления R. Схема лабораторного макета приведена на рис.6.6.

Тумблеры К1 и К2 установить в положение 1. Результаты измерений занести в таблицу 6.1.




рис.6.6.

5.1.1. Измерить фазные токи (A, (B, (C. При симметричной нагрузке действующие значения токов фаз должны совпадать.

5.1.2. Измерить фазные напряжения (AO’, (BO’, (CO’. В симметричном режиме они должны быть равны.

5.1.3. Измерить линейные напряжения (AB, (BC, (CA. Данные напряжения в исследуемом режиме, также должны быть равны.

1 проверка правильности результатов измерений:

Проверить выполняется ли соотношение:

                                               (Л = ( 3  (Ф 

5.2. Исследовать распределение напряжений и токов в трехфазной цепи, работающей в несимметричном режиме резистивной нагрузки. Результаты измерений занести в таблицу 6.1.

5.2.1. Исследование цепи в режиме обрыва фазы B ( или C ). В собранной для предыдущего опыта схеме ( п.1 ) снять перемычку в соответствующей фазе B ( или C ). В данном опыте следует измерить токи (A и (C ( в случае обрыва фазы B ); фазные напряжения (AO’, (BO’, (CO’; а также линейные напряжения (AB, (BC, (CA.

II проверка результатов измерений:

В соответствии с вышеизложенными теоретическими положениями, фазные напряжения (AO’, (CO’ и фазные токи (A, (C должны в ( 3 / 2 раз измениться по сравнению с соответствующими значениями токов и напряжений в симметричном режиме.

5.2.2. Исследование цепи с наличием короткозамкнутой фазы B. В схеме, полученной для опыта 5.2.1 восстановить перемычку, а также перевести тумблер К2 в положение 2, замкнув накоротко сопротивление R фазы B. В данном опыте измерить токи фаз (A, (B, (C; фазные напряжения (AO’, (CO’ и линейные напряжения (AB, (BC, (CA.

III проверка правильности результатов измерений:

В соответствии с требованиями теории, фазные токи (A и (C, а также фазные напряжения (AO’, (CO’ должны возрасти в ( 3 раз по сравнению с соответствующими токами и напряжениями в симметричном режиме.

5.3. Исследовать цепь с включенным в фазу A конденсатором. Результаты измерений занести в таб.6.1.

Для проведения данных исследований следует в рабочей схеме тумблер К1 переключить в положение 2, а тумблер К2 переключить в положение 1.

5.3.1. Исследование рабочего режима. В собранной цепи измерить токи фаз (A, (B, (C; напряжения  фаз (AO’, (BO’, (CO’; линейные напряжения (AB, (BC, (CA.

5.3.2. Исследование цепи с наличием обрыва фазы B ( C ). В цепи собранной для проведения опыта по п.5.3.1 снять перемычку в соответствующей фазе ( B или C ). Измерить токи  (A и (C ( при обрыве B ); фазные напряжения (AO’, (CO’; линейные напряжения (AB, (BC, (CA.

5.2.2. Исследование цепи с наличием короткозамкнутой фазы B. В схеме, полученной для опыта 5.3.2 восстановить перемычку, а также перевести тумблер К2 в положение 2, замкнув накоротко сопротивление R фазы B. В данном опыте измерить токи фаз (A, (B, (C; фазные напряжения (AO’, (CO’ и линейные напряжения (AB, (BC, (CA.

Таблица 6.1.

	Вид нагрузки
	Режим работы
	IA
	IB
	IC
	UAO’
	UBO’
	UCO’
	UAB
	UBC
	UCA

	Резистивная
	симметр.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	обрыв фазы  B
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	короткое замыкание  фазы B
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Конденсатор в фазе A
	рабочий
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	обрыв фазы B
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	короткое замыкание фазы B
	
	
	
	
	
	
	
	
	


VI. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ
6.1. Оформить все результаты экспериментальных исследований в виде таблицы 6.1.

6.2. Построить с соблюдением масштаба векторные диаграммы токов и напряжений для всех исследованных шести режимов работы трехфазной цепи.

6.3. В каждой из диаграмм проверить выполнение I закона Кирхгофа для узла O(:

                                            (A + (B + (C = 0

6.3. С помощью построенных диаграмм графически определить для пяти исследованных несимметричных режимов напряжение смещения нейтрали        (O’O.

6.4. По данным опытов рассчитать сопротивление фаз цепи.

6.5. С помощью полученных результатов расчетов и данных опытов рассчитать напряжение смещения нейтрали для пяти рассмотренных несимметричных режимов по формуле:

                      (O’O = ( (AYA + (BYB + (CYC ) / ( YA + YB + YC )

Сравнить полученные результаты с результатами графического определения (OO’ по векторным закономерностям.

6.6. Рассчитать токи фаз в несимметричных режимах по формулам:

            (A = ( (A -  (O’O) / ZA ,             (B = ( (B - (O’O) / ZB , 

                                     (C = ( (C - (O’O) / ZC 

Сравнить результаты расчетов с данными опытов.

VII. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
7.1. Что такое трехфазная цепь? Каков смысл понятия фаз в трехфазной цепи?

7.2. Каковы способы изображения трехфазной симметричной системы ЭДС, напряжений, токов?

7.3. Каковы способы соединения данных обмоток источников питания?

7.4. Что такое линейное напряжение, фазное напряжение? Какое соотношение между линейным и фазным напряжением в симметричном режиме работы?

7.5. Какой режим работы трехфазной цепи называют несимметричным?

7.6. Для питания каких приемников энергии ( нагрузки ) применяется четырехпроводная линия? При каких режимах работы применяется четырехпроводная линия и почему?

7.7. Построить векторные диаграммы токов и напряжений для трехфазной цепи с нейтральным проводом в различных режимах работы при реактивной нагрузке: симметричный, обрыв фазы, короткое замыкание фазы.

7.8. Построить векторную диаграмму токов и напряжений для трехфазной цепи без нейтрального провода, если в одной из фаз в качестве нагрузки используется индуктивность.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N7

Исследование цепи трехфазного тока при соединении фаз нагрузки треугольником
I. Цель работы: Исследование распределения напряжений и токов в трехфазных цепях, соединенных треугольником при симметричных и несимметричных фазных нагрузках.

II. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ
2.1. Повторить разделы курса ТОЭ, в которых рассматриваются общие положения теории трехфазных цепей.

2.2. Повторить разделы курса ТОЭ, в которых рассматриваются трехфазные цепи с соединением фаз нагрузки треугольником в симметричных и несимметричных режимах.

III. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ТЕОРИИ
Основные понятия и соотношения теории трехфазных цепей приведены в соответствующем разделе методических указаний к лабораторной работе N6.

Остановимся на вопросах, связанных с описанием трехфазных цепей, соединенных треугольником. При соединении треугольником (рис.7.1) фазные обмотки генератора и нагрузки соединяются таким образом, чтобы “начало” одной обмотки образовывало с “концом” другой обмотки общую точку. Общие точки каждой пары фазных обмоток генератора соединяются с общими точками каждой пары ветвей нагрузки линейными проводами. Схемы соединения обмоток источника питания и нагрузки не зависят друг от друга. В одной и той же цепи могут быть источники питания и приемники ( фазы нагрузки ) с разными схемами соединений.




рис.7.1.

Ветви треугольника называют фазами, а сопротивления фаз нагрузки- фазными сопротивлениями.

В общем случае при соединении фаз треугольником линейное напряжение между проводами, присоединенными к одной и той же фазе нагрузки или источника ( (AB, (BC, (CA ), равны соответствующему фазному напряжению:

                                                    UЛ = UФ                                         ( 7.1 )

Линейные токи через фазные могут быть выражены по I закону Кирхгофа:

                                                 (A = (AB - (CA                               

                                                 (B = (BC - (AB                                       ( 7.2 )

                                                 (C = (CA - (BC 

В симметричном режиме нагрузки соотношение между действующими значениями линейных и фазных токов:

                                                IЛ = IФ ( 3                                        ( 7.1 )

Симметричная система фазных ЭДС описывается выражениями:

                                                  (AB = E e j0  

                                                  (BC = E e -j120                                     ( 7.4 )

                                                  (CA = E e -j240 

Векторная диаграмма для симметричного режима при резистивной нагрузке имеет вид ( рис.7.2 ):




рис.7.2

Рассмотрим некоторые несимметричные режимы работы трехфазной цепи:

1. Обрыв фазы в трехфазной цепи с резистивной нагрузкой (например, AB). При обрыве фазы ток соответствующей фазы становится равным нулю ( (AB = 0 ). Токи двух других фаз  (BC и (CA останутся прежними, т.к. в системе данных напряжений также ничего не изменится. В соответствии с уравнениями 7.2 неизменным останется также ток  (С, а два других линейных тока станут равны соответственно фазным  (A = - (CA и  (B = (BC. Векторная диаграмма токов изображена на рис.7.3.

2. Обрыв линии в трехфазной цепи с резистивной нагрузкой (например, A). При обрыве линии A фазные сопротивления  ZAB и ZCA соединены последовательно, а сопротивление ZBC соединено параллельно. К полученному параллельному участку приложено фазное напряжение (BC, которое делится между сопротивлениями ZAB и ZCA пополам. Таким образом в сравнении с симметричным режимом напряжение и токи фаз (AB) и (CA) уменьшаются в два раза. Линейные токи определяют с помощью соотношений 7.2. Векторные диаграммы токов и напряжений изображены на рис.7.4.



              рис.7.3                                                    рис.7.4

3. Конденсатор в фазе. Если в качестве одного из фазных сопротивлений используется емкость, а в двух других фазах в качестве нагрузки используют резисторы одинакового номинала в системе фазных напряжений ничего не изменится. Ток фазы (AB опережает фазное напряжение на (/2. Линейные токи определяют по формулам 7.2. Векторные диаграммы токов и напряжений изображены на рис.7.5.




рис.7.5

Следует также отметить, что расчет цепей при соединении фаз нагрузки треугольником можно произвести с применением преобразования треугольника в эквивалентную звезду.

IV. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ
При проведении лабораторной работы используются:

а). Лабораторный макет, в который входят три резистора R одинакового номинала, конденсатор C и два тумблера;

б). Источник трехфазного напряжения;

в). Мультиметр для измерения напряжений и токов.

V. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ЧАСТИ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ
5.1. Исследовать распределение напряжений и токов в трехфазной цепи с соединением фаз нагрузки треугольником в симметричном режиме. В качестве трехфазной нагрузки используются три одинаковых активных сопротивления R. Схема приведена на рис.7.6. В этой цепи тумблер К1 в положении 1, тумблер К2 в положении 1. Данные занести в таблицу 7.1.




рис.7.6

5.1.1. Произвести измерения токов фаз ( (AB, (BC, (CA ) и линейных токов ( (A, (B, (C ). В симметричном режиме действующие значения фазных токов должны быть равны между собой, а также действующие значения линейных токов должны быть равны между собой.

I проверка правильности результатов измерений:

Проверить выполнение соотношения между линейными и фазными токами в симметричном режиме при соединении фаз нагрузки треугольником:                  __

                                       IЛ = IФ ( 3

5.1.2. Измерить фазные напряжения на нагрузке ( в данном случае они также являются линейными напряжениями ) (A’B’, (B’C’, (C’A’. При симметричной нагрузке действующие значения фазных напряжений должны быть равны.

5.2. Исследовать распределение напряжений и токов в трехфазной цепи с резистивной нагрузкой в несимметричных режимах работы. Данные занести в таблицу 7.1.

5.2.1. Обрыв фазы ( BC ). В цепи, собранной для опыта 5.1 переключить тумблер К2 в положение 2, тумблер К1 - по прежнему в положении 1. В полученной цепи измерить фазные токи (AB, (CA, а также линейные токи (A, (B, (C. Далее измерить фазные напряжения на нагрузке (A’B’, (B’C’, (C’A’.

II проверка правильности результатов измерений:

В соответствии с требованиями теории фазные напряжения (A’B’, (B’C’, (C’A’; фазные токи (AB, (CA; линейный ток (A не должны отличаться от соответствующих напряжений и токов в симметричном режиме.

Однако величины линейных токов (B и (C должны в ( 3 раз уменьшится по сравнению с соответствующими значениями в симметричном режиме, т.к. при (BC = 0, следует, что (A = (AB - (BC не измениться, а токи (B = (BC и (C = (CA станут равны токам фаз.

5.2.2. Обрыв линии B ( или A ). В цепи рис.7.6 установить тумблеры К1 и К2 в положение 1 и убрать перемычку в линейном проводе ( BB( ) ( или AA( ), ведущему к источнику питания.

В полученной цепи измерить линейные и фазные токи (A, (C ( при обрыве B ), (AB = (BC, (CA, подключая амперметр последовательно вместо перемычки в соответствующей линии или фазе. Далее измерить фазные напряжения на нагрузке (A’B’, (B’C’, (C’A’.

III проверка правильности результатов измерений:

В соответствии с теоретическими положениями, изложенными выше, при обрыве линии B напряжение и токи в фазах (A’B’, (B’C’, и IAB = IBC должны уменьшится в 2 раза по сравнению с соответствующими напряжениями и токами в симметричном режиме. Об изменении линейных токов следует судить по векторной диаграмме, приведенной на  рис 7.4  применительно к рассматриваемому режиму.

5.3. Исследовать распределение напряжений и токов в трехфазной цепи с несимметричной смешанной нагрузкой ( резистивно - емкостной ). Данные занести в таблицу 7.1.

5.3.1. Рабочий режим. В цепи, изображенной на рис.7.6 установить тумблер К1 в положение 2, тумблер К2 в положение 1, а также восстановить все перемычки. В данной цепи измерить фазные и линейные токи IAB, IBC, ICA, IA, IB, IC и фазные напряжения UA’B’, UB’C’, UC’A’.

IV проверка правильности результатов измерений:

О правильности полученных результатов следует судить по диаграмме, приведенной на рис.7.5. При соблюдении условия XC = R действующие значения фазных токов должны быть равны между собой и равны соответствующим значениям токов в симметричном режиме. Однако, т.к. фаза тока (AB отличается от фазы данного тока в симметричном режиме значения линейных токов IA и IB должны измениться, а значение тока IC останется прежним.

5.3.2. Обрыв фазы ( BC ). В схеме, собранной для опыта 5.3.1 переключить тумблер К2 в положение 2 ( тумблер К1 по-прежнему в положении 2 ). В полученной цепи измерить фазные токи IAB, ICA, линейные токи IA, IB, IC, фазные напряжения UA’B’, UB’C’, UC’A’.

5.3.3. Обрыв линии B ( или A ). В цепи, изображенной на рис.7.6 тумблер К1 в положении 2. Тумблер К2 в положение 1, перемычка соответствующей линии B (или A) удалена. В полученной цепи измерить фазные токи IAB = IBC ( при обрыве B ), ICA; линейные токи IA, IC; а также фазные напряжения UA’B’, UB’C’, UC’A’.

Таблица 7.1.

	Вид нагрузки
	Режим работы
	IA
	IB
	IC
	IAB
	IBC
	ICA
	UA’B’
	UB’C’
	UC’A’

	резистивная


	симметричн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	обрыв фазы ( BC )
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	обрыв линии ( A )
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	конденсатор в фазе ( AB )
	рабочий
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	обрыв фазы ( BC )
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	обрыв линии ( A )
	
	
	
	
	
	
	
	
	


VI. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ
6.1. Результаты измерений по п.5.1, 5.2, 5.3 оформить в виде таблицы 7.1.

6.2. С использованием полученных результатов измерений изобразить векторные диаграммы всех рассмотренных шести режимов с соблюдением масштаба.

6.3. По данным опытов рассчитать фазные сопротивления в случае активной нагрузки ( резистивной ) и смешанной ( резистивно-емкостной ) с помощью закона Ома.

6.4. По формулам 7.2 рассчитать линейные токи через фазные для всех рассмотренных шести режимов. Сравнить полученные в результате расчетов токи с результатами измерений.

                                                 (A = (AB - (CA                               

                                                 (B = (BC - (AB                                    

                                                 (C = (CA - (BC, где

       (AB = (AB / ZAB,           (AB = (AB / ZAB,         (AB = (AB / ZAB.

VII. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
7.1. В чем отличие соединений фаз нагрузки по схеме ‘треугольник’ от соединения по схеме ‘звезда’?

7.2. Каково соотношение между линейными и фазными напряжениями при соединении по схеме ‘треугольник’? Когда соотношение IЛ = IФ ( 3  справедливо, а когда не справедливо?

7.3. Привести выражения, с помощью которых рассчитываются токи в линейных проводах в несимметричном режиме.

7.4. В фазе ( AB ) симметричной резистивной нагрузки произошел отрыв. Как изменятся фазные и линейные токи по сравнению с симметричным режимом работы? Построить векторную диаграмму.

7.5. Произошел обрыв линейного провода C в трехфазной цепи с резистивной симметричной нагрузкой. Построить векторную диаграмму для данного режима работы. Определить в каком соотношении находятся напряжения в фазах ( BC ) и ( CA )?

7.6. Изобразить векторную диаграмму для трехфазной цепи, в которой в фазах AB и BC подсоединены резисторы с одинаковым номиналом R, а в фазе CA подключена индуктивность с номиналом  XL = R.
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