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     Введение
Методическое пособие по проведению лабораторных работ лабораторных работ и практических занятий разработано в соответствии с Государственным образовательным стандартом по специальности 11.02.06Техническая эксплуатация транспортного радиоэлектронного оборудования (по видам транспорта).

Методическое пособие предусматривает 40  лабораторных и практических работ, рассчитанных на 80 часов обучения. 

Для проведения лабораторных работ  учебную группу рекомендуется разделить на две подгруппы по 2-5 человек. Перед началом работ проводится инструктаж по охране труда. После каждой работы студенты сдают отчет о выполненной работе. Лабораторные работы проводятся в учебном кабинете и полигоне, имеющие необходимое оборудование. Часть работ по изучению конструкции электрических аппаратов рекомендуется проводить на территории производственного предприятия. Особое внимание необходимо уделять практической направленности выполнения лабораторных работ.

Для экономии времени, грамотного и качественного выполнения лабораторных работ, преподавателям рекомендуется заготавливать бланки отчетов.

Оборудование и инструмент, необходимые для проведения лабораторных работ устанавливаются преподавателем, исходя из материально-технического обеспечения учебного заведения.

Данное методическое пособие предназначено для преподавателей и студентов носит рекомендательный характер и не исключает инициативы преподавателей по совершенствованию форм и методов проведения лабораторных работ.

Инструктаж по охране труда 
1. Запрещается прикасаться к токоведущим участкам схем, находящимся под напряжением.

2. Все переключения в схемах производить только при выключенном питании.

3. Вся аппаратура, используемая на рабочем месте, должна быть надежно заземлена.

4. При обнаружении любой неисправности необходимо отключить питание и доложить лаборанту или преподавателю.

5. Наличие напряжения на участках схем проверять только с помощью специальных индикаторов.

6. Доступ к узлам лабораторной установки, расположенным в корпусе или защищенном кожухе, возможен только с разрешения преподавателя или лаборанта и при выключенном питании.

7. Запрещается касаться движущихся частей установки.

8. Запрещается пользоваться приборами и оборудованием, не подлежащим применению в выполняемой работе и переносить приборы с одного рабочего места на другое.

9. Разбирать схему разрешается только после отключения питания.

10. Подавать питание в цепь можно только с разрешения преподавателя.

11. Запрещено производить любые переключения в стенде, не предусмотренные инструкцией.

Практическое занятие №1

Исследование цепи с последовательным соединением конденсаторов
Цель занятия: Приобретение навыков расчета емкости, заряда и рабочих напряжений батареи конденсаторов. Определить эквивалентную емкость батареи конденсаторов, заряд батареи и напряжение на каждом конденсаторе.

Краткие теоретические сведения

Конденсатор представляет собой устройство, способное накапливать электрические заряды. Простейшим конденсатором являются две металлические пластины (электроды), разделенные каким-либо диэлектриком.

Емкость С конденсатора определяется как отношение заряда q, накопленного в конденсаторе, к разности потенциалов между его электродами (приложенному напряжению) U.
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В электрических цепях применяются различные способы соединения конденсаторов. Соединение конденсаторов может производиться: последовательно, параллельно и последовательно-параллельно (последнее иногда называют смешанное соединение конденсаторов). Существующие виды соединения конденсаторов показаны на рисунке 1.
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Рисунок 1- Способы соединения конденсаторов.

Последовательное соединение конденсаторов

Если же соединение конденсаторов в батарею производится в виде цепочки и к точкам включения в цепь непосредственно присоединены пластины только первого и последнего конденсаторов, то такое соединение конденсаторов называется последо​вательным (рисунок 3).
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Рисунок 2 - Последовательное соединение конденсаторов.

При последовательном соединении все конденса​торы заряжаются одинаковым количеством электричества, так как непосредственно от источника тока заряжаются только крайние пластины (1 и 6), а остальные пластины (2, 3, 4 и 5) заря​жаются через влияние. При этом заряд пла​стины 2 будет равен по величине и противо​положен по знаку за​ряду пластины 1, заряд пластины 3 будет равен по величине и противоположен по знаку заряду пла​стины 2 и т. д.
В силу электростатической индукции на внутренних обкладках смежных конденсаторов происходит выравнивание заряда на электрически соединённых обкладках смежных конденсаторов, поэтому на них появляются равные по величине и обратные по знаку электрические заряды.

При таком соединении электрические заряды на обкладках отдельных конденсаторов по величине равны:

[image: image3.jpg]01=0:=0:=0(5).




Напряжения на различных конденсаторах будут, вообще говоря, различными, так как для заряда одним и тем же количеством электричества конденсаторов различной емкости всегда требуются различные напряжения. Чем меньше емкость конденсатора, тем большее напряжение необходимо для того, чтобы зарядить этот конденсатор требуемым количеством электричества, и наоборот.
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Таким образом, при заряде группы конденсаторов, соединенных последовательно, на конденсаторах малой емкости напряжения будут больше, а на конденсаторах большой емкости — меньше.

Аналогично предыдущему случаю можно рассматривать всю группу конденсаторов, соединенных последовательно, как один эквивалентный конденсатор, между пластинами которого существует напряжение, равное сумме напряжений на всех конденсаторах группы, а заряд которого равен заряду любого из конденсаторов группы.

Возьмем самый маленький конденсатор в группе. На нем должно быть самое большое напряжение. Но напряжение на этом конденсаторе составляет только часть общего напряже​ния, существующего на всей группе конденсаторов. Напря​жение на всей группе больше напряжения на конденсаторе, имеющем самую малую емкость. А отсюда непосредственно следует, что общая емкость группы конденсаторов, соединен​ных последовательно, меньше емкости самого малого конден​сатора в группе.

Для вычисления общей емкости при последовательном со​единении конденсаторов удобнее всего пользоваться следую​щей формулой:
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Для частного случая двух последовательно соединенных конденсаторов формула для вычисления их общей емкости будет иметь вид:
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Порядок выполнения
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Рисунок 3 - Исходная схема батареи конденсаторов
1. Начертите исходную схему батареи конденсаторов.

2. Начертите схему батареи конденсаторов, получившуюся после замыкания трех ключей, согласно варианту задания.

3. Определите эквивалентную емкость батареи, общий заряд батареи, определите напряжение на каждом конденсаторе.

4. Начертите схемы батареи конденсаторов, получившихся после замыкания следующих ключей, согласно варианту задания.

5. Определите эквивалентную емкость батареи, общий заряд батареи, определите напряжение на каждом конденсаторе для полученных схем.

6. Результаты расчетов оформите в виде таблицы 2.

7. По результатам таблицы сформулировать выводы об изменении емкости, заряда и напряжения на оставшихся конденсаторах.
Таблица 1 - Исходные данные к практическому занятию №1
	Номиналы конденсаторов
	Варианты
	Порядок замыкания ключей

	С1 = 2 мкФ

С2 = 4 мкФ

С3 = 6 мкФ

С4 = 4 мкФ

С5 = 10 мкФ

С6 = 8 мкФ
	1
	1, 2, 4 + 3 +5

	
	2
	4, 5, 6 + 1 +2

	
	3
	2, 3, 4 + 1+ 5

	
	4
	1, 2, 6 + 3 + 4

	
	5
	3, 4, 5 + 1 + 2

	
	6
	1, 5, 6 + 2 + 3


Таблица 2 – Результаты расчетов

	№       Ед. изм
	Обозначение конденсаторов в полученной цепи
	Сэкв
	Q
	U1
	U2
	U3

	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	


Содержание отчета

1. Принципиальная схема исходной цепи

2. Принципиальная схема батареи конденсаторов, получившаяся после замыкания трех ключей, согласно варианту задания
3. Расчет эквивалентной емкости батареи конденсаторов пошаговый, заряда батареи конденсаторов, напряжения на обкладках всех конденсаторов.

4. Принципиальная схема батареи конденсаторов, получившаяся после замыкания следующего ключа, согласно варианту задания
5. Расчет эквивалентной емкости батареи конденсаторов пошаговый, заряда батареи конденсаторов, напряжения на обкладках всех конденсаторов

6. Принципиальная схема батареи конденсаторов, получившаяся после замыкания следующего ключа, согласно варианту задания
7. Расчет эквивалентной емкости батареи конденсаторов пошаговый, заряда батареи конденсаторов, напряжения на обкладках всех конденсаторов.

8. Таблица с результатами расчетов

9. Вывод об изменении емкости, заряда, напряжения на каждом конденсаторе по мере замыкания конденсаторов.
Контрольные вопросы

1. Какая частица является носителем электрического заряда?

2. Два конденсатора соединены последовательно. Как изменится напряжение на первом конденсаторе, если увеличить емкость второго.

3. Два конденсатора соединены параллельно. Как изменится заряд на первом конденсаторе, если увеличить емкость второго

4. Как можно уменьшить силу взаимодействия зарядов в 4 раза?

Практическое занятие №2

Исследование цепи с параллельным соединением конденсаторов

Цель занятия: Приобретение навыков расчета емкости, заряда и рабочих напряжений батареи конденсаторов. Определить эквивалентную емкость батареи конденсаторов, заряд батареи и напряжение на каждом конденсаторе.

Краткие теоретические сведения
Параллельное соединение конденсаторов

Если группа конденсаторов включена в цепь таким обра​зом, что к точкам включения непосредственно присоединены пластины всех конденсаторов, то такое соединение называется параллельным соединением конденсаторов (рисунок 4).
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Рисунок 4 - Параллельное соединение конденсаторов
При заряде группы конденсаторов, соединенных параллель​но, между пластинами всех конденсаторов будет одна и та же разность потенциалов, так как все они заряжаются от одного и того же источника тока. Общее же количе​ство электричества на всех конденсаторах будет равно сумме количеств электричества, помещающихся на каждом из кон​денсаторов, так как заряд каждого их конденсаторов проис​ходит независимо от заряда других конденсаторов данной группы. Исходя из этого, всю систему параллельно соединен​ных конденсаторов можно рассматривать как один эквива​лентный (равноценный) конденсатор. Тогда общая емкость конденсаторов при параллельном соединении равна сумме емкостей всех соединенных конденсаторов.
Обозначим суммарную емкость соединенных в батарею конденсаторов бук​вой Собщ, емкость первого конденсатора С1 емкость второго С2 и емкость третьего С3. Тогда для параллельного соединения конденсаторов будет справедлива следующая формула:
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Последний знак + и многоточие указывают на то, что этой формулой можно пользоваться при четырех, пяти и во​обще при любом числе конденсаторов.
Параллельное соединение – это соединение, при котором выводы всех конденсаторов имеют две общие точки – назовём их входом и выходом схемы. Так все входы  объединены в одной точке, а все выходы – в другой, напряжения на всех конденсаторах равны:
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Параллельное соединение  предполагает распределение полученного от источника заряда на обкладках нескольких конденсаторов, что можно записать так:

Порядок выполнения
1. Начертите исходную схему батареи конденсаторов.
2. Начертите схему батареи конденсаторов, получившуюся после размыкания трех ключей, согласно варианту задания
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Рисунок 5 - Исходная схема батареи конденсаторов
3. Определите эквивалентную емкость батареи, общий заряд батареи, определите напряжение на каждом конденсаторе.

4. Начертите схемы батареи конденсаторов, получившихся после размыкания следующих ключей, согласно варианту задания.

5. Определите эквивалентную емкость батареи, общий заряд батареи, определите напряжение на каждом конденсаторе для полученных схем.

6. Результаты расчетов оформите в виде таблицы 2.

7. По результатам таблицы сформулировать выводы об изменении емкости, заряда и напряжения на оставшихся конденсаторах.
Таблица 1 - Исходные данные к практическому занятию №2
	Номиналы конденсаторов
	Варианты
	Порядок размыкания ключей

	С1 = 2 мкФ

С2 = 4 мкФ

С3 = 6 мкФ

С4 = 4 мкФ

С5 = 10 мкФ

С6 = 8 мкФ
	1
	1, 2, 4 + 3 +5

	
	2
	4, 5, 6 + 1 +2

	
	3
	2, 3, 4 + 1+ 5

	
	4
	1, 2, 6 + 3 + 4

	
	5
	3, 4, 5 + 1 + 2

	
	6
	1, 5, 6 + 2 + 3


Таблица 2 – Результаты расчетов

	№       Ед. изм
	Обозначение конденсаторов в полученной цепи
	Сэкв
	Q
	U1
	U2
	U3

	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	


Содержание отчета

1. Принципиальная схема исходной цепи

2. Принципиальная схема батареи конденсаторов, получившаяся после размыкания трех ключей, согласно варианту задания
3. Расчет эквивалентной емкости батареи конденсаторов пошаговый, заряда батареи конденсаторов, напряжения на обкладках всех конденсаторов.

4. Принципиальная схема батареи конденсаторов, получившаяся после размыкания следующего ключа, согласно варианту задания
5. Расчет эквивалентной емкости батареи конденсаторов пошаговый, заряда батареи конденсаторов, напряжения на обкладках всех конденсаторов

6. Принципиальная схема батареи конденсаторов, получившаяся после размыкания следующего ключа, согласно варианту задания
7. Расчет эквивалентной емкости батареи конденсаторов пошаговый, заряда батареи конденсаторов, напряжения на обкладках всех конденсаторов.

8. Таблица с результатами расчетов

9. Вывод об изменении емкости, заряда, напряжения на каждом конденсаторе по мере размыкания конденсаторов.
Контрольные вопросы

1.Чем больше расстояние между обкладками, тем 
а) емкость конденсатора становится больше;
б) емкость конденсатора становится меньше; 
в)емкость не зависит от расстояния между обкладками конденсатора.

2.Заряд конденсатора и площадь его обкладок уменьшили в 2 раза. Емкость конденсатора

а) увеличилась в 4 раза; 
б) уменьшилась в 4 раза; 
в) не изменилась; 
г) увеличилась в 2 раза; 
д) уменьшилась в 2 раза

3. Сравнить емкости 250 пФ и 0,05 мкФ

4.Вычислить энергию заряженного конденсатора, между обкладками которого напряжение 600В, а емкость 400нФ.

5. Найти общую емкость трех конденсаторов, соединенных параллельно, если их емкости равны 1мкФ, 0,02 мкФ и 0,5 мкФ

Практическое занятие №3

Исследование цепи со смешанным соединением конденсаторов
Цель занятия: Приобретение навыков расчета емкости, заряда и рабочих напряжений батареи конденсаторов. Определить эквивалентную емкость батареи конденсаторов, заряд батареи и напряжение на каждом конденсаторе.

Краткие теоретические сведения

Конденсатор представляет собой устройство, способное накапливать электрические заряды. Простейшим конденсатором являются две металлические пластины (электроды), разделенные каким-либо диэлектриком.

Емкость С конденсатора определяется как отношение заряда q, накопленного в конденсаторе, к разности потенциалов между его электродами (приложенному напряжению) U

Конденсаторы можно соединять последовательно и параллельно.
Последовательно-параллельное (смешанное) соединение конденсаторов

Последовательно-параллельным соединением конденсаторов называется цепь имеющая в своем составе участки, как с параллельным, так и с последовательным соединением конденсаторов.

На рисунке 6 приведен пример участка цепи со смешанным соединением конденсаторов.
При расчете общей емкости такого участка цепи с последовательно-параллельным соединением конденсаторов этот участок разбивают на простейшие участки, состоящие только из групп с последовательным или параллельным соединением конденсаторов. Дальше алгоритм расчета имеет вид:

1. Определяют эквивалентную емкость участков с последовательным соединением конденсаторов.

2. Если эти участки содержат последовательно соединенные конденсаторы, то сначала вычисляют их емкость.

3. После расчета эквивалентных емкостей конденсаторов перерисовывают схему. Обычно получается цепь из последовательно соединенных эквивалентных конденсаторов.
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Рисунок 6 - Последовательно-параллельное соединение конденсаторов.

4. Рассчитывают емкость полученной схемы.
Порядок выполнения
[image: image309.png]Puc 1




Рисунок 7 - Исходная схема батареи конденсаторов
1. Изучите исходную схему батареи конденсаторов.

2. Начертите схему батареи конденсаторов, получившуюся после размыкания и замыкания ключей, согласно варианту задания.

3. Определите эквивалентную емкость батареи. 

4. Определите общий заряд батареи, определите напряжение на каждом конденсаторе.

Данные для своего варианта выберите из таблицы 1.

Таблица 1 - Исходные данные к практическому занятию №2
	Номиналы конденсаторов
	Варианты
	Замкнутые ключи
	Разомкнутые ключи

	С1 = 2 мкФ

С2 = 4 мкФ

С3 = 6 мкФ

С4 = 4 мкФ

С5 = 10 мкФ

С6 = 8 мкФ
	С7 = 8 мкФ

С8 = 2 мкФ

С9 = 4 мкФ

С10 = 5 мкФ

С11 = 6 мкФ

	1
	К2, К4, К5, К7
	К1, К3, К6

	
	
	2
	К1, К3, К5, К7
	К2, К4, К6

	
	
	3
	К1, 
	К2, К3, К4, К5, К6, К7

	
	
	4
	К1, К4, К6
	К2, К3, К5, К7

	
	
	5
	К1, К2, К5,
	К3, К4, К6, К7

	
	
	6
	К1, К2, К4, К6
	К3, К5, К7



Содержание отчета

1. Принципиальная схема цепи, исходные данные согласно варианту

2. Расчет эквивалентной емкости батареи конденсаторов пошаговый.

3. Расчет заряда батареи конденсаторов

4. Расчет напряжения на обкладках всех конденсаторов.

Контрольные вопросы

1.Чем меньше расстояние между обкладками, тем 
а) емкость конденсатора становится больше;
б) емкость конденсатора становится меньше; 
в) емкость не зависит от расстояния между обкладками конденсатора.

2.Заряд конденсатора и площадь его обкладок увеличили в 4 раза. Емкость конденсатора 
а) увеличилась в 4 раза; 
б) уменьшилась в 4 раза; 
в) не изменилась; 
г) увеличилась в 2 раза; 
д) уменьшилась в 2 раза

3. Сравнить емкости 1500 нФ и 0,025 мкФ

4.Вычислить энергию заряженного конденсатора, между обкладками которого напряжение 200В, а емкость 300пФ.

Лабораторная работа №1
Ознакомление с правилами эксплуатации амперметра, вольтметра, ватт​метра и простейшей электрической аппаратуры

Цель занятия: Изучить правила эксплуатации измерительных приборов, применяемых в лабораторных работах. Научиться проводить измерения тока, напряжения, мощности в электрических цепях.
Оборудование: комбинированный измерительный прибор, инструкционные карты, инструкция Правила эксплуатации измерительных приборов.

Краткие теоретические сведения

Для измерения электрических величин применяются электроизмерительные приборы:

- амперметр;

- вольтметр;

- ваттметр и другие.

При эксплуатации приборов следует знать и соблюдать правила эксплуатации.

Последовательное соединение элементов обеспечивает один и тот же проходящий по ним ток. Поэтому амперметр включается последовательно в участок цепи (рис 8 (а)).
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Рисунок 8 - Схемы включения измерительных приборов

а - амперметра;   б – вольтметра; в - ваттметра

Последовательное включение требует разрыва цепи, поэтому включение и переключение амперметра должно производиться только при отключенном питании.

Параллельное соединение элементов обеспечивает одно и то же напряжение на элементах. Поэтому вольтметр включается параллельно к участку цепи (рис 8 (б)).

Ваттметр имеет две обмотки: токовую и обмотку напряжения. Токовая обмотка включается в цепь последовательно, обмотка напряжения - параллельно к участку. Причем, генераторные зажимы должны быть соединены (рис 8, (в)).

Постоянная прибора определяется по формуле.
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                                                                 (1.1)
где IH – предел измерения амперметра;

       αH – количество делений шкалы.

Показания прибора определяются по формуле.

[image: image17.png]1=c



                                                              (1.2)
где α – отклонение стрелки прибора по шкале.

Порядок выполнения
1. Изучите правила эксплуатации измерительных приборов.

2. Ответьте на предложенные вопросы.

3. Закончите схему, предложенную на рисунке 9, соединив измерительные приборы, согласно правилам эксплуатации.

4. Ознакомьтесь с лицевой панелью измерительного прибора. Определите постоянные прибора на различных пределах измерения амперметра и вольтметра (формула 1.1). Заполните таблицу 1.
Таблица 1 – Результаты измерений и расчетов
	Постоянный ток

	UН, В
	CU, В/дел
	IН, mA
	CI , mA/дел

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


5. Определите показания прибора, при заданных отклонении стрелки и пределе измерения прибора (формула 1.2).

Контрольные вопросы

1. Как включается в цепь амперметр. Поясните. 

2. Как включается в цепь вольтметр. Поясните.
3. Каким должно быть сопротивление амперметра. Поясните.

4. Каким должно быть сопротивление вольтметра. Поясните.

5. Как отразится на работе цепи неправильное включение амперметра? Поясните.

6. Как отразится на работе цепи неправильное включение вольтметра? Поясните.
Содержание отчета

1. Ответы на вопросы:
Амперметр включается в цепь ____________________.

Вольтметр включается в цепь ____________________.

Обмотки ваттметра включаются в цепь: токовая _______________, напряжения ___________________.
2.  Завершенная схема (рисунок 9), с включенными измерительными приборами, согласно правилам эксплуатации.
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Рисунок 9 - Схема с изображенными на ней измерительными приборами

3. Порядок подготовки комбинированного прибора к работе
4. Заполненная таблица 2. 
5. Расчет показания прибора, при заданных отклонении стрелки и пределе измерения прибора, если стрелка отклонилась на ___________ делений, а предел измерения прибора установлен ____________.  ____________________________________.

Выводы.
Лабораторная работа №2

Проверка закона Ома для участка цепи

Цель занятия: Экспериментально проверить справедливость закона Ома. Приобретение первичных навыков измерений в электрических цепях.
Оборудование: лабораторный стенд, резистор, амперметр, вольтметр.

Краткие теоретические сведения
Закон Ома. 
Сила тока I в цепи прямо пропорциональна электро​движущей силе Е источника электрической энергии и об​ратно пропорционально полному сопротивлению R цепи.
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Полное сопротивление цепи равно сумме обычно малого внутреннего сопротивления гвн источника элект​роэнергии и относительно большого сопротивления внешней цепи r, т.е.
R = rВН + r.  ЭДС источника:
[image: image19.png]Irgy +1Ir




где      IrВН = UВН — внутреннее падение напряжения; 

Ir = U — внеш​нее напряжение на зажимах генератора.
Таким образом,
E = UВН + U
т.е. ЭДС генератора равна сумме внутреннего падения напряжения в нем и напряжения на его зажимах.

Порядок выполнения
1. Собрать цепь по схеме и подключить ее к источнику постоянного напряжения.
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Рисунок 10 - Схема электрической цепи
2. Ступенчато изменяя напряжение на входе цепи, измерить напряжение на зажимах источника при разомкнутом ключе К (ЭДС Е)  и замкнутом (напряжение U), снять показания приборов и результаты занести в таблицу.

3. Определите величину сопротивлений по данным эксперимента
- внутреннее сопротивление источника
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;

− внешнее сопротивление цепи
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4. Определить средне измеренное значение сопротивления
5. Измерить омметром сопротивление резистора RT.

6. Определить величину относительной погрешности экспериментов
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Контрольные вопросы

1. Пояснить на примере цепи закон Ома для цепи.
2. Пояснить на примере цепи закон Ома для участка цепи
3. Как определить внутреннее сопротивление источника энергии?
4. Как зависит падение напряжения на участке цепи от величины тока?

5. Как зависит падение напряжения внутри источника от величины тока?

Содержание отчета

1. Принципиальная схема цепи (рисунок 10).
2. Расчетные формулы
3. Таблица, заполненная результатами измерений и расчетов
Таблица 1 -  Результаты измерений и расчетов
	№ опыта
	Е, В
	U, B
	I, мА
	RВН, кОм
	rВН.ср кОм
	R, кОм
	Rср, кОм
	γ, %

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	


Выводы.
Лабораторная работа №3

Проверка свойств электрической цепи с последовательным соединением резисторов

Цель работы: Экспериментально проверить 2-й закон Кирхгофа, прививать навыки измерения электрических величин
Оборудование: лабораторный стенд: резисторы – 3 шт., амперметр, вольтметр; инструкционные карты

Краткие теоретические сведения
При последовательном соеди​нении условный конец первого приемника соединяется с условным началом второго, конец второго — с на​чалом третьего т. д. На рисунке 3 приемники с сопротив​лениями R1, R2, R3 соединены последовательно и под​ключены к источнику энергии с напряжением U. По всем участкам последовательной цепи проходит один и тот же ток I. По закону Ома, напряжения на отдельных сопротивлениях 
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Таким образом, падения напряжения на последователь​но соединенных сопротивлениях пропорциональны величинам
сопротивлений. При R1 > R2 > R3 напряжение U1 > U2 > U3. Напряжения  U1, U2 , U3 равны только при одинаковых сопротивлениях R1, R2, R3. При последовательном соеди​нении  приемников  сумма   напряжений   на  отдельных приемниках равна напряжению на зажимах цепи (II закон Кирхгофа), т.е
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Порядок выполнения
1. Собрать цепь по схеме и подключить ее к источнику постоянного тока      0-15 В.
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Рисунок 11 - Схема последовательного соединения резисторов

2. Ступенчато изменяя напряжение от 4 до 20 В на входе цепи, снять показания приборов и результаты занести в таблицу.

3. Определите общее напряжение по 2-му закону Кирхгофа, результат запишите в таблицу.
Ui = U1+U2+U3
4.  Определите величину сопротивления  R = R1+R2+R3. и общее напряжение по закону Ома. 

R = R1+R2+R3
U = I*R
5. Определить величину относительной погрешности экспериментов
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Контрольные вопросы
1. Дайте определение последовательного соединения сопротивлений. 

2. Как изменится эквивалентное сопротивление цепи при уменьшении сопротивления R3?

3. Как изменится сила тока в цепи при уменьшении сопротивления R3?

4. Как изменится напряжение на сопротивлении R2 при уменьшении сопротивления R3?

5. Какими должны быть результаты расчетов Ui и U?

Содержание отчета

1. Принципиальная схема цепи (рисунок 11). Номинальные сопротивления резсторов

2. Расчетные формулы
3. Таблица, заполненная результатами измерений и расчетов
Таблица 1 -  Результаты измерений и расчетов
	№ опыта
	Результаты измерений
	Результаты расчетов

	
	I, мА
	U, B
	U1, B
	U2, B
	U3, B
	Ui, B
	U, B
	(, %

	1
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	


Выводы 

Лабораторная работа №4

Проверка свойств электрической цепи с параллельным соединением резисторов
Цель занятия: Экспериментально проверить справедливость закона Ома и свойств цепи с параллельным соединением сопротивлений. Приобретение первичных навыков измерений в электрических цепях.

Оборудование: лабораторный стенд, резисторы, амперметр, вольтметр.

Краткие теоретические сведения
При параллельном соеди​нении условный конец первого приемника соединяется с условным концом второго, начало первого — с на​чалом второго т. д. На рисунке 3 приемники с сопротив​лениями R1, R2, R3 соединены параллельно и под​ключены к источнику энергии с напряжением U. На всех участках параллельной цепи действует одно и тоже напряжение U. 

Токи  в ветвях согласно закону Ома
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Таким образом, сила тока на параллельно соединенных сопротивлениях обратно пропорциональна величинам сопротивлений. При R1 > R2 > R3 токи I1 < I2 < I3. Токи  I1, I2 , I3 равны только при одинаковых сопротивлениях R1, R2, R3. 

Эквивалентное сопротивление трех параллельно соединенных сопротивлений 
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Порядок выполнения

1. Собрать цепь по схеме  с параллельным соединением трех резисторов.
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Рисунок 12 - Схема параллельного соединения резисторов

2. Измерить сопротивления резисторов омметром. Результаты записать в отчет. По результатам измерений рассчитать эквивалентное сопротивление цепи по формуле
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3. Установить напряжение на входе. Произвести измерение тока и напряжения на входе и на участках цепи. Результаты внести в таблицу 1.

4. Изменить напряжение на входе и повторить пункт 6.
5. Проверить результаты путем расчетов. Рассчитать по закону Ома сопротивление цепи и сопротивление участков.
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6. По результатам расчетов рассчитать эквивалентное сопротивление цепи по формуле
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7. Определить погрешность измерений
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8. Подготовьте ответы на контрольные вопросы
Контрольные вопросы

1. Дайте определение параллельного соединения сопротивлений. 

2. Как изменится эквивалентное сопротивление цепи при уменьшении сопротивления R3?

3. Как изменится сила тока в цепи при уменьшении сопротивления R3?

4. Как изменится напряжение на сопротивлении R2 при уменьшении сопротивления R3?

Содержание отчета

1. Принципиальная схема цепи (рисунок 11). Номинальные сопротивления резисторов

2. Расчетные формулы
3. Таблица, заполненная результатами измерений и расчетов
Таблица 1 – Результаты измерений и расчетов

	
	Результаты измерений
	Результаты расчетов

	№
	U
	I
	I1
	I2
	I3
	R
	(
	R1
	R2
	R3
	R `
	( `

	
	B
	А
	А
	А
	А
	Ом
	%
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	%

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Выводы

Лабораторная работа №5

Проверка свойств электрической цепи со смешанным соединением резисторов
Цель работы: Экспериментально проверить справедливость закона Ома и Кирхгофа. Прививать навыки измерений в электрических цепях.
Оборудование: комбинированный измерительный прибор Ц4342 или 43101, инструкционные карты, стенд НТЦ-07
Краткие теоретические сведения
Смешанным называется такое соединение, при котором в цепи имеются группы параллельно и последовательно включенных сопротивлений.
[image: image40.jpg]



Рисунок 13 – Пример цепи со смешанным соединением сопротивлений
Для цепи, представленной на рисунке 13, расчет эквивалентного сопротивления начинается с конца схемы. Сопротивления R4 и R5 включены параллельно, тогда сопротивление участка цепи cd равно:
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В этом случае исходную схему (рисунок 13) можно представить в следующем виде (рисунок 14):
[image: image42.jpg]



Рисунок 14 – Схема преобразования цепи с эквивалентным участком

На схеме (рисунок 14) сопротивление R3 и Rcd соединены последовательно, и тогда сопротивление участка цепи ad равно:
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Тогда схему (рисунок 14) можно представить в сокращенном варианте (рисунок 15):

[image: image44.jpg]



Рисунок 15 – Схема преобразования цепи с эквивалентным участком

На схеме (рисунок 15) сопротивление R2 и Rad соединены параллельно, тогда сопротивление участка цепи аb равно

[image: image45.png]
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Схему (рисунок 15) можно представить в упрощенном варианте рисунок 16), где сопротивления R1 и Rab включены последовательно.

Тогда эквивалентное сопротивление исходной схемы (рисунок 13) будет равно:
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Рисунок 16 – Схема преобразования цепи с эквивалентным участком
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Рисунок 17 – Схема преобразования цепи с эквивалентным участком




В результате преобразований исходная схема (рисунок 13) представлена в виде схемы (рисунок 17) с одним сопротивлением Rэкв. Расчет токов и напряжений для всех элементов схемы можно произвести по законам Ома и Кирхгофа.

Порядок выполнения работы

1. Собрать цепь по схеме (рисунок 18) 
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Рисунок 18 - Схема смешанного соединения резисторов
2. Измерить сопротивления резисторов омметром. Результаты записать в отчет. По результатам измерений рассчитать эквивалентное сопротивление цепи по формуле
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3. Установить напряжение на входе. Произвести измерение тока и напряжения на входе и на участках цепи. Результаты внести в таблицу 1.

4. Изменить напряжение на входе и повторить пункт 6.
5. Проверить результаты путем расчетов. Рассчитать по закону Ома сопротивление цепи и сопротивление участков.
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6. По результатам расчетов рассчитать эквивалентное сопротивление цепи по формуле
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7. Определить погрешность измерений
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8. Подготовьте ответы на контрольные вопросы

Контрольные вопросы
1. И каких участков состоит исследуемая цепь?

2. Как распределяются токи и напряжения на участках данной цепи?

3. Что произойдет с токами первого и второго резистора при отключении второго резистора?

4. Что произойдет с напряжениями первого и второго резистора при отключении второго резистора?

5. Как изменится ток цепи при отключении второго резистора и почему?

6. Что значит «резистор замкнут накоротко»?

7. Как изменится полное сопротивление цепи при замыкании накоротко второго резистора?

8. Чему равно напряжение на замкнутом резисторе?

 
Содержание отчета

1. Принципиальная схема цепи (рисунок 11). Номинальные сопротивления резисторов

2. Расчетные формулы
3. Таблица, заполненная результатами измерений и расчетов
Таблица 1  – Результаты измерений и расчетов
	
	Результаты измерений
	Результаты расчетов

	№
	U
	U1
	U2
	I1
	I2
	I3
	R
	(
	R1
	R2
	R3
	R `
	( `

	
	B
	B
	B
	А
	А
	А
	Ом
	%
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	%

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


ВЫВОД

\ Практическое занятие №4
Расчёт неразветвлённой цепи постоянного тока с несколькими источниками ЭДС
Цель работы: Измерить потенциалы точек цепи и сравнить их с расчетными.
Оборудование: комбинированный измерительный прибор мультиметр, инструкционные карты, стенд НТЦ-07
Краткие теоретические сведения

Потенциальной диаграммой называется график зависимости потенциала φ от сопротивления R, полученный при обходе контура.

Расчет потенциалов точек цепи выполняется после определения токов в ветвях одним из рассмотренных выше методов и нахождения истинных направлений токов.

Расчет рекомендуется производить в следующей последовательности.

1. Разбивают электрическую цепь (например, внешний контур) на участки, содержащие резисторы или источники ЭДС, обозначив буквами границы участков.

2. Потенциал одной из точек принимают равным нулю.

3. При обходе контура (направление произвольное) разность потенциалов φA – φB между концами каждого участка вычисляются по формулам, в зависимости от элемента, включенного на рассматриваемом участке цепи:

— если на участке включен резистор с сопротивлением R, то формула имеет вид

[image: image58.png]@a-¢p=RI




При этом следует иметь в виду, что φA > φB, так как направление тока от большего потенциала к меньшему;

— если участок содержит источник ЭДС с внутренним сопротивлением r0, то возможны два случая:

— источник ЭДС работает в режиме источника питания (ток через источник совпадает с направлением ЭДС), тогда разность потенциалов определяется по формуле 

[image: image59.png]



φA — φB = E — r0 I;

— источник ЭДС работает в режиме приемника (направления тока и ЭДС противоположны),
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тогда формула примет вид          φA — φB = E + r0 I.

Расчетное значение потенциала точки, с которой начат обход контура, должно получиться равным нулю, что является критерием правильности расчета.

При построении потенциальной диаграммы по оси абсцисс в масштабе откладывают последовательно значения сопротивлений резисторов, включенных в контур; по оси ординат — значения потенциалов точек.

Примерный вид потенциальной диаграммы изображен на рисунке 19
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Рисунок 19 - Примерный вид потенциальной диаграммы
Порядок выполнения работы

1. Омметром измерить сопротивления по заданию преподавателя. Результаты измерений записать в таблицу 1. Включить питание. Вольтметром измерить ЭДС источников. Выключить питание
2. Собрать цепь по схеме.
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Рисунок 20 – Схема неразветвлённой цепи постоянного тока с несколькими источниками ЭДС
3. Включить стенд и подать напряжение. Один щуп вольтметра подключить к точке а. Свободным концом вольтметра поочередно измерить потенциалы точек. Показания записать в таблицу 2.
4. Определите потенциалы цепи расчетным путем. 
Расчетная величина тока в цепи
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Потенциалы в цепи   
 φа = 0;                   φб = φа - I R1,                 φв = φб - E1 ,   
φг = φв - I R3,         φд = φг - I R4,                  φе = φд + E2 ,                    φа = φе - I R2 

Результаты запишите в таблицу 2.
5. По результатам измерения и расчетов постройте потенциальные диаграммы в одной системе координат.

Контрольные вопросы
1. Что называется потенциальной диаграммой?

2. Что называется согласным включением источников электрической энергии?

3. Что называется встречным включением источников электрической энергии?

4. При каком включении источников, источник электрической энергии становиться потребителем и какой?

5. Поясните причины расхождений результатов измерений и расчетов потенциалов электрической цепи.

Содержание отчета
1. Цель работы.

2. Приборы и оборудование.

3. Принципиальные электрические схемы

4. Таблицы с результатами измерений и вычислений.
Таблица 1 – Результаты измерений.  
	E1 , B
	E2 , B
	R1 , Ом
	R2 , Ом
	R3 , Ом
	R4 , Ом

	
	
	
	
	
	


Таблица 2 – Результаты измерений и расчетов
	№ опыта
	I, А
	φa,B
	φб, B
	φв, B
	φг, B
	φд,B
	φе, B
	φа, B

	Результаты измерений
	
	
	
	
	
	
	
	

	Результаты расчетов 
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Формулы, необходимые для расчета.

6. Потенциальные диаграммы электрических цепей по результатам измерений и расчетов.

7. Вывод по работе.

Лабораторная работа №6

Определение баланса мощности и КПД
Цель работы: Экспериментально проверить баланс мощности цепи постоянного тока, исследовать зависимость КПД цепи постоянного тока от сопротивления потребителя.

Оборудование: комбинированный измерительный прибор мультиметр, инструкционные карты, стенд НТЦ-07

Краткие теоретические сведения

В реальной электрической цепи источник электрической энергии имеет внутреннее сопротивление R0, а приёмник соединяется с источником ЭДС линией передачи и изготавливается из проводов, имеющих сопротивление RЛ.

Схема замещения такой цепи имеет вид (рис. 21)
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Рисунок 21 - Схема замещения реальной цепи
По закону Ома для полной цепи, ток I в цепи равен:

[image: image65.png]


, или R0 I+RЛ I+RН I=E

Умножив все члены этого уравнения на I, получим уравнение баланса мощности:
R0 I2+RЛ I2+RН I2=E I, 
где    EI – мощность, развиваемая источником ЭДС;

R0 I2, RЛ I2 – мощность потерь в источнике и в линии передачи;

RН I2= Ucd I – мощность в приёмнике, т.е. полезная мощность.

Технико-экономические расчёта показывают, что для передачи электрической энергии на большие расстояния выгодно использовать ЛЭП большого напряжения, что увеличивает один из важнейших параметров электрической цепи – коэффициент полезного действия этой цепи (КПД).

КПД электрической цепи это отношение мощности приёмника (полезной мощности) к суммарной мощности всех потребителей (или к мощности, развиваемой источником):
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КПД линии передачи большой протяжённости достигает 95%.

Порядок выполнения работы
1. Включить стенд и подать напряжение в схему от источника Е2 порядка (50 – 60) В.

2. Разомкнуть тумблер К (режим х.х) и показания приборов записать в таблицу. Вольтметр, подключенный к источнику, покажет величину ЭДС.

3. Замкнуть тумблер К и, изменяя сопротивление R13, показания приборов записать в таблицу 1. Вольтметр, подключенный к источнику, покажет общее напряжение цепи U, подключенный к резистору R1 покажет напряжение U1 , на резисторе R13 покажет напряжение U2 .
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Рисунок 22 - Схема цепи для определения баланса мощности
5. По данным измерений произвести расчет параметров цепи.

Внутреннее сопротивление источника:  

r0 = (E – U) / I
Сопротивление общее и на участках цепи:

R = U / I         R1 = U1 / I              R2 = U2 / I

Мощность цепи:

Мощность источника:                 PИСТ = E · I        

Мощность на участках цепи:       P1 = I 2 R1 ;      P2 = I 2 R2 ;  P0 = I 2 r
Проверьте баланс мощности.      P I = (Pi I i
Мощность цепи:                            P = U I ,    PR = P1  + P2 

КПД цепи                                      η = 100% P / PИСТ  

Ток короткого замыкания             IКЗ = E / r
По результатам измерений и расчетов постройте графики зависимости  U = f (I),  U1 = f (I),      U2 = f(I),     (U = f(I)

Содержание отчета

1. Принципиальная схема цепи (рисунок 22). 
2. Заполненная таблица 1, заполненная результатами измерений и расчетов
Таблица 1 – Результаты измерений и расчетов.  

	№ 


	Замеры
	Расчеты

	
	E
	I 
	U
	U1
	U2
	r
	R1
	R2
	R
	P0
	P1 
	P2
	PR
	P 
	η

	
	В
	А
	В
	В
	В
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Вт
	Вт
	Вт
	Вт
	Вт
	%

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Расчетные формулы
4. Графики зависимости U = f (I),  U1 = f (I),      U2 = f(I),     (U = f(I)
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ВЫВОД о различных режимах работы электрической цепи.. 

Лабораторная работа №7
Определение потери напряжения в проводах
Цель работы: Экспериментально определить влияние нагрузки на параметры линии электропередачи.

Оборудование: лабораторный стенд, потребители,  амперметр, вольтметр, резистор – 2 шт, инструкционные карты.

Краткие теоретические сведения

При расчете проводов по допустимой потере напряже​ния обычно заданы: напряжение источника энергии U1, расстояние l от этого источника до места потребления энергии, сила тока I (или мощность Р) приемников и напряжение U, необходимое для нормальной работы приемников (например, ламп накаливания, элект​родвигателей и т.д.). Задачей расчета проводов является выбор их сечения, при котором обеспечивается нор​мальное рабочее напряжение (номинальное напряже​ние) на зажимах приемников электроэнергии. Определим сопротивление обоих проводов линии:
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где γ= 1/ρ — удельная проводимость материала проводов.
Напряжение источника U1 равно напряжению при​емника энергии U плюс потеря напряжения в проводах ΔU, т.е. U1 = U + ΔU. Отсюда напряжение на приемнике энергии

U = U1 – ΔU
Потерю напряжения в проводах определим по закону Ома:
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Порядок выполнения работы
1. Собрать цепь по схеме и подключить ее к источнику постоянного напряжения.


Рисунок 23 – Схема линии электропередачи с потребителями

2. Включить стенд и подать напряжение в схему от источника Е2 . 

3. Изменяя число ламп от 0 до 5 записать показание приборов в таблицу 

4. Длина линии определяется по одному из значений сопротивления линии R и заданными γ и S.

5. По результатам измерений рассчитать параметры линии электропередачи, согласно предложенным формулам.

(U = U1 – U2,       (U% = (U · 100%/U2,         (P = (U · I,      R = (U/I,

η = U2 · 100% / U1,,        l = 0,5 R ( S
6.  По результатам измерений и расчетов постройте графики зависимости    η = f(I),   U2 = f(I),     (U = f(I)

Контрольные вопросы

1. Как увеличение количества потребителей и их мощности отразится на общем сопротивлении потребителей?

2.  Как увеличение количества потребителей и их мощности отразится на величине тока в общей неразветвленной части цепи?

3. Как величина потребляемого тока влияет на падение напряжения в проводах?

4. Как увеличение количества потребителей и их мощности отразится на величине напряжения в потребителях?

Содержание отчета

1. Принципиальная схема цепи (рисунок 22). 
2. Заполненная таблица 1, заполненная результатами измерений и расчетов
Таблица 1 – Результаты измерений и расчетов.  

	№ 


	Замеры
	Расчеты

	
	п
	I, мА
	U1, В
	U2, В
	(U, B
	(U, %
	(P, Bт
	R, Ом
	η, %
	(, 

м/Ом мм2
	S, мм2 
	L, км 

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Расчетные формулы
4. Графики зависимости    η = f(I),   U2 = f(I),     (U = f(I)


 Выводы.

Лабораторная работа №8

Исследование сложной цепи постоянного тока

Цель работы: Экспериментальное определение токов сложной цепи, проверка свойств сложной цепи.

Оборудование: лабораторный стенд НТЦ-07, инструкционные карты

Краткие теоретические сведения
Сложная электрическая цепь содержит, как правило, несколько ветвей, в которые могут быть включены свои источники питания и режим ее работы не может быть описан только законом Ома. Но это можно выполнить на основании первого и второго законов Кирхгофа, являющихся следствием закона сохранения энергии.

Первый закон Кирхгофа

В любом узле электрической цепи алгебраическая сумма токов равна нулю

[image: image70.png]


,

где m – число ветвей подключенных к узлу.

При записи уравнений по первому закону Кирхгофа токи, направленные к узлу, берут со знаком «плюс», а токи, направленные от узла – со знаком «минус». Например, для узла а.

Второй закон Кирхгофа

В любом замкнутом контуре электрической цепи алгебраическая сумма ЭДС равна алгебраической сумме падений напряжений на всех его участках
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,

где n – число источников ЭДС в контуре;

m – число элементов с сопротивлением Rk в контуре;

Uk=Rk · Ik – напряжение или падение напряжения на k-м элементе контура.
Порядок выполнения работы

1. Установить напряжение источника Е2 24 В. Подключить вольтметр к источникам ЭДС. Измерить напряжение. Записать в таблицу 1.

2. Собрать цепь по схеме
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Рисунок 24 – Схема сложной цепи

2. Провести измерения в цепи тока и напряжения на всех элементах цепи. Записать результаты в таблицу 2.
3. Изменить ЭДС источника Е2. Отсоединить источник Е2 от цепи. Подключить вольтметр к источникам ЭДС. Измерить напряжение. Записать в таблицу 1.
4. Повторить п.2

5. Измерить сопротивления цепи R1, R2, R3 омметром. Записать величины сопротивлений в таблицу 1.

6. Рассчитать внутренние сопротивления источников.

Внутренние сопротивления источников
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6. Проверить справедливость 1 и 2 законов Кирхгофа
I1 + I2 – I3 = 0

Е1 = U1 + I1 · r1 + U3
Е2 = U2 + I2 · r2 + U3
Содержание отчета

1. Принципиальная схема цепи (рисунок 24). 
2. Заполненная таблица 1, заполненная результатами измерений 

               Таблица 1 –Результаты измерений

	№
	E1 , B
	E2 , B
	R1 , Ом
	R2 , Ом
	R3 , Ом

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	


3. Заполненная таблица 1, заполненная результатами измерений и расчетов
Таблица 2 –Результаты измерений и расчетов

	№
	I1, А
	I2, А
	I3, А
	U1, B
	U2, B
	U3, B
	UE1, B
	UE2, B
	r1, Ом
	r2, Ом

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Проверка 1 и 2 законов Кирхгофа (расчет выражений п.6)
ВЫВОД Пояснить причины погрешностей результатов измерений и расчетов
Лабораторная работа №9
Расчет сложной цепи постоянного тока методом узловых и контурных уравнений
Цель работы: приобретение навыков расчета сложных цепей постоянного тока

Краткие теоретические сведения
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Рисунок 25 – Пример принципиальной схемы электрической цепи

Для схемы (рисунок 25) запишем уравнение по второму закону Кирхгофа:

E=UR+U1.

Если в электрической цепи включены источники напряжений, то второй закон Кирхгофа формулируется в следующем виде: алгебраическая сумма напряжений на всех элементах контура, включая источники ЭДС равна нулю
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.

При записи уравнений по второму закону Кирхгофа необходимо:

1) задать условные положительные направления ЭДС, токов и напряжений;

2) выбрать направление обхода контура, для которого записывается уравнение;

3) записать уравнение, пользуясь одной из формулировок второго закона Кирхгофа, причем слагаемые, входящие в уравнение, берут со знаком «плюс», если их условные положительные направления совпадают с обходом контура, и со знаком «минус», если они противоположны.

Запишем уравнения по II закону Кирхгофа для контуров электрической схемы (рис. 1.2):

контур I:           E = RI+R1I1+r0I,

контур II:          R1I1+R2I2=0,

контур III:         E=RI+R2I2+r0I.

В любом узле электрической цепи алгебраическая сумма токов равна нулю
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,

где m – число ветвей подключенных к узлу.

При записи уравнений по первому закону Кирхгофа токи, направленные к узлу, берут со знаком «плюс», а токи, направленные от узла – со знаком «минус». Например, для узла а (рисунок 25) 
I −I1−I2=0.

В действующей цепи электрическая энергия источника питания преобразуется в другие виды энергии. На участке цепи с сопротивлением R в течение времени t при токе I расходуется электрическая энергия

W=I2Rt.

Скорость преобразования электрической энергии в другие виды представляет электрическую мощность

[image: image78.png]


.

Из закона сохранения энергии следует, что мощность источников питания в любой момент времени равна сумме мощностей, расходуемой на всех участках цепи.
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.

Это соотношение называют уравнением баланса мощностей. При составлении уравнения баланса мощностей следует учесть, что если действительные направления ЭДС и тока источника совпадают, то источник ЭДС работает в режиме источника питания, и произведение EI подставляют со знаком плюс. Если не совпадают, то источник ЭДС работает в режиме потребителя электрической энергии, и произведение EI подставляют в (1.8) со знаком минус. Для цепи, показанной на рис. 1.2 уравнение баланса мощностей запишется в виде:

EI=I2(r0+R)+I12R1+I22R2.

Данные для расчета цепи представлены в таблице 1. Варианты в таблице 2.
Таблица 1 - Данные для расчета цепи
	Данные
	Е1, В
	Е2, В
	Е3, В
	r1, Ом
	r2, Ом
	r3, Ом
	R1, Ом
	R2, Ом
	R3, Ом
	R4, Ом
	R5, Ом

	А
	35
	25
	10
	2
	1
	2
	10
	10
	10
	10
	10

	Б
	20
	15
	40
	2
	2
	4
	20
	20
	20
	20
	20


Таблица 2 – Варианты

	Вариант
	Рисунок
	Данные
	Вариант
	Рисунок
	Данные
	Вариант
	Рисунок
	Данные

	1
	26.1
	А
	11
	26.11
	А
	21
	26.6
	Б

	2
	26.2
	А
	12
	26.12
	А
	22
	26.7
	Б

	3
	26.3
	А
	13
	26.13
	А
	23
	26.8
	Б

	4
	26.4
	А
	14
	26.14
	А
	24
	26.9
	Б

	5
	26.5
	А
	15
	26.15
	А
	25
	26.10
	Б

	6
	26.6
	А
	16
	26.1
	Б
	26
	26.11
	Б

	7
	26.7
	А
	17
	26.2
	Б
	27
	26.12
	Б

	8
	26.8
	А
	18
	26.3
	Б
	28
	26.13
	Б

	9
	26.9
	А
	19
	26.4
	Б
	29
	26.14
	Б

	10
	26.10
	А
	20
	26.5
	Б
	30
	26.15
	Б
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                Рисунок 26.1                        Рисунок 26.2                     Рисунок 26.3
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                Рисунок 26.4                        Рисунок 26.5                     Рисунок 26.6
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                Рисунок 26.7                        Рисунок 26.8                     Рисунок 26.9
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                Рисунок 26.10                        Рисунок 26.11                     Рисунок 26.12
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                Рисунок 26.13                        Рисунок 26.14                     Рисунок 26.15

Рисунок 26 – Схемы сложных цепей
1. Изобразить схему электрической цепи и выписать данные согласно варианту. 
2. Составить систему уравнений по 1 и 2 законам Кирхгофа.

3. Решить систему уравнений относительно токов.

4. Проверить решение, составив баланс мощности.

Содержание отчета
1. Принципиальная схема цепи. Данные к расчету.

2. Система уравнений по 1 и 2 законам Кирхгофа

3. Расчет системы уравнений.
4. Выражение баланса мощности и его расчет.
Вывод
Лабораторная работа №10
Расчет сложной цепи постоянного тока методом контурных токов 

Цель работы: приобретение навыков расчета сложных цепей постоянного тока
Краткие теоретические сведения

Метод контурных токов – один из основных и широко применяемых на практике методов. Он заключается в определении по второму закону Кирхгофа контурных токов. Для каждого контура цепи задают ток, который остается неизменным. В цепи протекает столько контурных токов, сколько независимых контуров в ней содержится. Направление контурного тока выбирают произвольно.

Контурные токи, проходя через узел, остаются непрерывными. Следовательно, первый закон Кирхгофа выполняется автоматически. Уравнения с контурными токами записываются только для второго закона Кирхгофа. Число уравнений, составленных по методу контурных токов, меньше чем по методу законов Кирхгофа.
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Рисунок 27 - Иллюстрация к методу контурных токов
 На рисунке 27 показана цепь с двумя независимыми контурами, следовательно, и с двумя контурными токами I11 и I22.

Токи в ветвях I1 и I2 равны контурным токам:

I1=I11, I2=I22
Ток I3 равен сумме этих двух контурных токов:

I3=I11+I22
По второму закону Кирхгофа для первого контура цепи:

I1r1+I3r3=E1-E3
I11r1+(I11+I22)r3=E1-E3;

I11 (r1+r2)+I22r3=E1-E3
Обозначим             r1+r2=r11
r3=r12; E1-E3
Тогда:                     I11r11+I2r12=E11
r11 – сумма всех сопротивлений, входящих в контур I, называется собственным сопротивлением контура.
r12 – сопротивление ветви, общей для контура I и II;

E11=E1-E2 – алгебраическая сумма всех э.д.с., содержащихся в первом контуре; со знаком «-» берется э.д.с., действующая навстречу контурному току рассматриваемого контура.

E11 называется контурной э.д.с.

Аналогично для второго контура рис.27.

I11r21+I22r22=E22,

где r21=r3; r22=r2+r3;

E22=E2-E3
Уравнения, составленные по методу контурных токов, всегда записывают в виде системы. Для схемы рис.28:
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В результате решения системы находят контурные токи, а затем токи ветвей.

Если заданная электрическая цепь содержит n независимых контуров, то на основании второго закона Кирхгофа получается n контурных уравнений:
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(29)

Собственные сопротивления rii входят в уравнения (29) со знаком «+», поскольку обход контура принимается совпадающим с положительным направлением контурного тока Iii. Общие сопротивления rik войдут в уравнения со знаком «-», когда токи Ii и Ik направлены в них встречно.

Порядок выполнения работы
1. Изобразить схему электрической цепи и выписать данные согласно варианту. Схему и данные взять из лабораторной работы №9. 

2. В схеме электрической цепи показать направления и обозначения контурных токов.

3. Составить систему уравнений по 2 закону Кирхгофа для контурных токов
4. Решить систему уравнений относительно контурных токов.

5. Составить выражения расчета истинных токов, на основе известных контурных. Рассчитать истинные токи

6. Сравнить результаты расчетов с результатами работы №9 или проверить решение, составив баланс мощности.

Содержание отчета
1. Принципиальная схема цепи с указанием направлений контурных токов. Данные к расчету.

2. Система уравнений по 2 закону Кирхгофа для контурных токов.
3. Расчет системы уравнений и определение контурных токов.
4. Расчет истинных токов.

5. Выражение баланса мощности и его расчет.

Вывод
Лабораторная работа №11
Расчет сложной цепи постоянного тока методом наложения
Цель работы: приобретение навыков расчета сложных цепей постоянного тока
Метод наложения основан на применении принципа наложения, который формулируется следующим образом:

Ток в любой ветви электрической цепи равен сумме токов, обусловленных действием каждого источника в отдельности, при отсутствии других источников.

Рассматриваемый принцип называют принципом независимого действия.

При действии только одного из источников напряжения предполагается, что э.д.с. всех остальных источников равны нулю, так же как равны нулю и токи всех источников тока. Отсутствие напряжения на зажимах источников напряжения равносильно короткому замыканию их зажимов. Отсутствие тока в ветви с источником тока равносильно разрыву этой ветви.

Если источник э.д.с. содержит внутреннее сопротивление, то, полагая э.д.с. равной нулю, следует оставлять в его ветви внутреннее сопротивление. 
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Рисунок 28 - Иллюстрация к методу наложения
Порядок выполнения работы
1. Изобразить схему электрической цепи и выписать данные согласно варианту. Схему и данные взять из лабораторной работы №9. 

2. Изобразить частную схему электрической цепи, в которой один из источников заменен на его внутреннее сопротивление. Показать направления и обозначить частные токи, созданные первым источником.
3. Рассчитать частные токи, созданные одним источником ЭДС, методом эквивалентных преобразований.
4. Изобразить частную схему электрической цепи, в которой другой источник заменен на его внутреннее сопротивление. Показать направления и обозначить частные токи, созданные вторым источником.

5. Рассчитать частные токи, созданные вторым источником ЭДС, методом эквивалентных преобразований.

6.При наличии в цепи третьего источника, повторить пункты 4 и 5.

5. Составить выражения расчета истинных токов, на основе известных частных, учитывая их направления. Рассчитать истинные токи

6. Сравнить результаты расчетов с результатами работы №9, 10 или проверить решение, составив баланс мощности.

Содержание отчета
1. Принципиальная схема цепи с указанием направлений истинных токов. Данные к расчету.

2. Принципиальные схемы цепи с замещением источников на их внутренние сопротивления, с направлениями и обозначениями частных токов, созданных оставшимися источниками. Количество частных схем по количеству источников в цепи.
3. Расчет частных токов, созданных оставшимися источниками ЭДС, методом эквивалентных преобразований.

4. Расчет истинных токов.

5. Выражение баланса мощности и его расчет при его наличии.

Вывод
Лабораторная работа №12
Расчет сложной цепи постоянного тока методом узлового напряжения

Цель работы: приобретение навыков расчета сложных цепей постоянного тока
Краткие теоретические сведения

Метод узлового напряжения рекомендуется использовать в том случае, если полученная схема содержит несколько параллельно соединенных активных и пассивных ветвей, как, например, схема на рисунке 29, то ее расчет и анализ весьма просто можно произвести методом узлового напряжения.
Пренебрегая сопротивлением проводов, соединяющих ветви цепи, в ее схеме (рис. 29) можно выделить два узла: a и b. В зависимости от значений и направлений ЭДС и напряжений, а также значений сопротивлений ветвей между узловыми точками a и b установится определенное узловое напряжение Uab. Предположим, что оно направлено так, как показано на рис. 29, и известно. Зная напряжение Uab легко найти токи во всех ветвях.

Выберем положительные направления токов и обозначим их на схеме. 
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Рисунок 29 - Иллюстрация к методу узлового напряжения
Формула узлового напряжения
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где g – проводимости соответственно первой, второй и третьей ветвей.
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При записи формулы Uab следует задаться положительным направлением узлового напряжения Uab. Со знаком «+» должны входить ЭДС, направленные между точками a и b встречно напряжению Uab, и напряжения ветвей, направленные согласно с Uab. Знаки в формуле (1.25) не зависят от направления токов ветвей.

При расчете и анализе электрических цепей методом узлового напряжения рекомендуется выбирать положительные направления токов после определения узлового напряжения. В этом случае при расчете токов по выражениям (1.20) – (1.24) положительные направления токов нетрудно выбрать таким образом, чтобы все они совпадали с их действительными направлениями.

Для схемы на рисунке 29 узловое напряжение
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Запишем уравнения по второму закону Кирхгофа для контуров (1.4), проходящих по первой и второй ветви, содержащих источники ЭДС, совершая обход контуров по часовой стрелке.

Первая ветвь:                E1= I1 (r1+R1 + R4)+Uab.

Вторая ветвь:                E2 = I3 (r2+R3)+Uab.
Третья ветвь:                 0 = I2 (R2 + R5) - Uab
Определим значения токов, возникающих в первой, второй и третьей ветвях,
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Проверка правильности произведенных расчетов проводится по первому закону Кирхгофа для узла a или b, а также составлением уравнения баланса мощностей.

Порядок выполнения работы
1. Изобразить схему электрической цепи и выписать данные согласно варианту. Схему и данные взять из лабораторной работы №9. Обозначить узлы a и b.
2. Определить проводимости ветвей.
3. Определить узловое напряжение.

4. Записать уравнения по второму закону Кирхгофа для контуров, содержащих узловое напряжение Uab. Выразить токи. Рассчитать их величину.
5. Сравнить результаты расчетов с результатами работы №9, 10, 11 или проверить решение, составив баланс мощности.

Содержание отчета
1. Принципиальная схема цепи с указанием направлений токов и узлов a и b. Данные к расчету.

2. Расчет проводимостей ветвей.

3. Расчет узлового напряжения.

4. Уравнения по второму закону Кирхгофа для контуров, содержащих узловое напряжение Uab. 
5. Расчет токов. 
6. Выражение баланса мощности и его расчет при его наличии.

Вывод
Лабораторная работа №13
Определение отрывной силы электромагнита
Цель работы: получить навыки решения прямой задачи расчета нераз​ветвленной магнитной цени; установить величину силы тока в катушке, не​обходимую для создания заданной подъемной силы электромагнита.
 Краткие теоретические сведения


Рисунок 30 – Рисунок магнитной цепи с указанием размеров

Магнитопровод электромагнита выполнен из электротехниче​ской стали, состоит из сердечника длиной L1 , якоря длиной L2  и двух воздуш​ных зазоров L01 и L02. Длины участков магнитопровода даны по средней маг​нитной линии. Ширина участков магнитопровода а1 и а2, толщина b. Число вит​ков обмотки w, ток в обмотке I. Магнитный поток в магнитной цепи Ф.Сила притяжения якоря (подъемная сила электромагнита) F.
На основе исходных данных  определить ток I в катушке, необ​ходимый для создания заданной подъемной силы электромагнита.
1. Разбить магнитную цепь на участки, каждый из которых должен иметь по всей длине одинаковое сечение и одинаковый материал.
В данной цепи таких участков четыре: два участка из электротехнической стали и два воздушных зазора.
Длина и сечение участков магнитной цепи:

L1 = 250 см = 2,5 м,    S1 = a1 · b = 4 · 5 = 20 см2 = 20 · 10-4 м2

L2 = 80 см = 0,8 м,     S2 = a2 · b = 3 · 5 = 15 см2 = 15 · 10-4 м2

L01 = L02 = 1 мм = 0,001 м;   S01 = S02 = S1 = 20 · 10-4 м2     
2. Пользуясь формулой подъемной силы электромагнита, определить не​обходимую магнитную индукцию в сердечнике:
[image: image108.png]. F 3000 .
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3. Магнитный поток в заданной магнитной цепи
Ф = В1 S1 = 1,37 • 20 • 10-4 = 27,4 · 10-4  Вб.
4. Поскольку в неразветвленной магнитной цепи Ф на всех участках одинаков, то магнитная индукция в якоре
B2  = Ф / S2 = 27,4 · 10-4 / 15 · 10-4 = 1,83 Тл

В воздушном зазоре В0 = В1 = 1,37 Тл. 

5. Напряженность магнитного поля для всех участков цепи.
5.1. В воздушном зазоре определить по формуле.
Н0 = Во/µо = 1,37 / 12,56 • 10-7 = 1,091 • 106 А/м.

5.2. Для якоря и сердечника напряженность найти по кривой намагничивания электротехнической стали (Приложение 8):
-при B1 = 1,37Тл – Н1 =1500 А/м,

- при В2 = 1,83 Тл  — Н2 = 10000 А/м.

Задавшись направлением тока в катушке, показать на схеме направление векторов Н1 и Н2
6. По второму закону Кирхгофа магнитодвижущая (намагничивающая) сила катушки равна сумме магнитных напряжений вдоль контура магнитной цепи:

Iw = ∑UM = ∑H·L
Намагничивающая сила катушки электромагнита, необходимая для созда​ния требуемой интенсивности магнитного поля и, соответственно, заданной подъемной силы электромагнита:
Iw = H1L1 + H2L2 + 2H0L0
Iw = 1500 · 2.5 + 10000 · 0.8 + 2 · 1,091 · 106 ·1 · 10-3 = 13932 A

7. При заданном числе витков катушки определить силу тока в катушке, необходимую для создания заданной подъемной силы электромагнита: 
I = Iw / w = 13932/240 = 58,1 А.
8. Определить ток в катушке, необходимый для удержания якоря в притя​нутом состоянии с силой F, т.е. при L01 = L02 = 0
Iw = H1L1 + H2L2 = 1500 • 2,5 + 10000 • 0,8 = 11750 А;

I = Iw / w = 11750/240 = 49 А.
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Рисунок 31 – Кривая намагничивания стали

Порядок выполнения работы
Таблица 1 – Исходные данные
	Варианты
	L1, см
	L2, см
	а1, см
	а2, см
	b, см
	L01 = L02, мм
	w
	F, H

	1
	180
	60
	4
	6,3
	4
	1
	200
	3500

	2
	200
	70
	3
	4
	4
	1,5
	210
	2800

	3
	220
	70
	5
	5,5
	4
	2
	220
	3000

	4
	240
	80
	5
	4
	5
	1
	230
	3200

	5
	260
	80
	6
	5
	5
	1,5
	240
	3500

	6
	280
	80
	5
	6
	5
	2
	250
	3400

	7
	200
	60
	4
	5
	6
	1
	260
	3800

	8
	160
	50
	5
	4
	6
	1,5
	270
	3500

	9
	140
	50
	4
	5
	6
	2
	250
	4000

	10
	150
	50
	6
	5
	7
	1
	240
	3600


1. Разбить магнитную цепь на участки, каждый из которых должен иметь по всей длине одинаковое сечение и одинаковый материал.
В данной цепи таких участков четыре: два участка из электротехнической стали и два воздушных зазора.
Длина и сечение участков магнитной цепи:

S1 = a1 · b,  м2

S2 = a2 · b, м2

S01 = S02 = S1, м2
2. Пользуясь формулой подъемной силы электромагнита, определить не​обходимую магнитную индукцию в сердечнике:
[image: image111.png]. F 3000 .
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3. Магнитный поток в заданной магнитной цепи
Ф = В1 S1, Вб.
4. Поскольку в неразветвленной магнитной цепи Ф на всех участках одинаков, то магнитная индукция в якоре
B2  = Ф / S2 , Тл

В воздушном зазоре В0 = В1. 

5. Напряженность магнитного поля для всех участков цепи.
5.1. В воздушном зазоре определить по формуле.
Н0 = Во/µо , А/м.
5.2. Для якоря и сердечника напряженность найти по кривой намагничивания электротехнической стали:
-при B1 – Н1 ,  А/м,

- при В2 — Н2 , А/м.

Задавшись направлением тока в катушке, показать на схеме направление векторов Н1 и Н2
6. По второму закону Кирхгофа магнитодвижущая (намагничивающая) сила катушки равна сумме магнитных напряжений вдоль контура магнитной цепи:

Iw = ∑UM = ∑H·L
Намагничивающая сила катушки электромагнита, необходимая для созда​ния требуемой интенсивности магнитного поля и, соответственно, заданной подъемной силы электромагнита:
Iw = H1L1 + H2L2 + 2H0L0
8. При заданном числе витков катушки определить силу тока в катушке, необходимую для создания заданной подъемной силы электромагнита

I = Iw / w , А.
8. Определить ток в катушке, необходимый для удержания якоря в притя​нутом состоянии с силой F, т.е. при L01 = L02 = 0
Iw = H1L1 + H2L2 , А;

I = Iw / w , А.

Содержание отчета
1. Эскиз магнитной цепи, исходные данные.
2. Расчет тока в обмотке для обеспечения подъемной силы электромагнита, согласно инструкции.

3. Расчет тока в обмотке для поддержания якоря в притянутом состоянии, согласно инструкции.

Вывод

Лабораторная работа №13

Расчет неразветвленной магнитной цепи

Цель занятия: Приобретение навыков расчета магнитной цепи постоянного тока. Расчет магнитной цепи постоянного тока, определение тока или числа витков, необходимых для получения заданных магнитных параметров.

Краткие теоретические сведения
Всякий электромагнит состоит из стального сердечника – магнитопровода и намотанной на него катушки с витками изолированной проволоки, по которой проходит электрический ток.

Совокупность нескольких участков: ферромагнитных (сталь) и неферромагнитных (воздух), по которым замыкаются линии магнитного потока, составляют магнитную цепь.

Магнитный поток Ф зависит от произведения IW = F, которое получило название магнитодвижущей силы (МДС).

Величину L / (μа S) = Rм – принято назвать магнитным сопротивлением магнитопровода (по аналогии с электрическим сопротвлением r = L / γ S).

Магнитное сопротивление воздуха (зазоров) линейное, т.к. μа = μo = const. Магнитное сопротивление сердечника нелинейно – μа зависит от В.

Прямая задача

Задано: 1) геометрические размеры магнитной цепи; 2) характеристика B = f(H) (кривая намагничивания) ферромагнитных материалов, из которых выполнена магнитная цепь; 3) магнитный поток Ф, который надо создать в магнитной цепи. Требуется найти намагничивающую силу обмотки F = IW. Решение задачи рассматривается применительно к магнитопроводу, представленному на рис. 4.7.
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Рисунок 32 - Магнитная цепь

1. Магнитная цепь разбивается на ряд участков с одинаковым поперечным сечением S, выполненном из однородного материала.

2. Намечается путь прохождения средней магнитной линии (на рис. 4.7 показано пунктиром).

3. Т.к. магнитный поток на всех участках цепи остается постоянным, то магнитная индукция B = Ф / S на каждом из участков и напряженность магнитного поля Н неизменны. Это позволяет сравнительно просто определить значение [image: image113.png]fHAL



для контура, образованного средней магнитной линией, а следовательно, найти искомую величину намагничивающей силы, поскольку [image: image114.png]F = {HdL



.

Запишем интеграл [image: image115.png]fHAL



в виде суммы интегралов с границами интегрирования, совпадающими с началом и концом каждого участка цепи. Тогда
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где L1 и L2 – длины ферромагнитных участков цепи [м].

δ – ширина воздушного зазора, [м].

4. Значения Н1 и Н2 определяют по известным величинам магнитной индукции В с помощью кривых намагничивания, соответствующих ферромагнитных материалов.

А для воздушного зазора
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Обратная задача

Задано:

1. Геометрические размеры магнитной цепи;

2. Характеристики ферромагнитных материалов;

3. Намагничивающая сила обмотки F.

Требуется определить магнитный поток Ф.

Непосредственное использование формулы 
[image: image118.png]



для определния магнитного потока Ф оказывается невозможным, поскольку магнитное сопротивление цепи переменное и само зависит от величины магнитного потока. Такие задачи решаются методом последовательного приближения в следующем порядке. Задаются рядом произвольных значений магнитного потока в цепи и для каждого из этих значений определяют необходимую намагничивающую силу обмотки так, как это делается при решении прямой задачи.

По полученным данным строят кривую Ф(F) – вебер-амперную характеристику. Имея эту зависимость, нетрудно для заданного значения намагничивающей силы найти величину магнитного потока.

Для оценки необходимого значения Ф можно пренебречь сопротивлением ферромагнитного участка и посчитать поток, который получится под действием намагничивающей силы F при сопротивлении воздушного участка. Это значение Ф заведомо больше расчетного.

Остальные значения можно давать меньше.
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Порядок выполнения работы
1. Изучить конструкцию магнитной цепи (рисунок 33, таблица 1)
Таблица 1 – Исходные данные

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	(12, мм
	0,1
	
	
	
	
	
	
	
	
	1

	(13, мм
	
	0,5
	0,5
	1
	0,5
	
	
	0,5
	
	0,5

	(24, мм
	
	0,5
	0,5
	
	
	0,1
	
	
	0,5
	

	(34, мм
	0,1
	
	
	
	
	
	0,1
	
	
	

	l1 = l4 мм
	150
	160
	200
	120
	135
	130
	130
	150
	200
	180

	l2 = l3, мм
	100
	120
	150
	130
	150
	130
	130
	200
	180
	120

	а1,  мм
	20
	20
	30
	40
	35
	30
	30
	25
	30
	25

	а2,  мм
	15
	20
	20
	30
	30
	35
	40
	20
	20
	20

	а3,  мм
	15
	30
	20
	30
	30
	35
	35
	25
	20
	20

	а4, мм
	20
	30
	20
	40
	30
	25
	30
	30
	25
	30

	b,  мм
	15
	20
	25
	30
	25
	30
	30
	20
	30
	25

	Ф , Вб
	1,54 · 10-4
	
	
	1,2 · 10-4
	
	
	
	1,54 · 10-4
	
	

	В(, Тл
	
	0,1
	
	
	0,1
	0,15
	0,15
	
	0,1
	

	Н( , А/м
	
	
	12 · 105
	
	
	
	
	
	
	10 · 105

	I, A
	10
	
	
	10
	
	6
	
	12
	
	5

	W, витки
	
	500
	450
	
	500
	
	600
	
	400
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Рисунок 33 - Магнитопровод
2. Определить количество однородных участков и длины их средних линий.

3. Определить площадь поперечного сечения магнитопровода на однородных участках.
S = a · b, м2
4. На основании одного известного параметра, определите магнитную индукцию на однородных участках магнитопровода.

B = Ф / S,     Ф = B( S( ,  B( = H( (0
А) на ферромагнитных участках по кривым первоначального намагничивания (рисунок 31)
Б) в воздушных зазорах по формуле зависимости В от Н

Н = В / (0
5. Магнитодвижущая сила в магнитопроводе.

IW = H1 L1 + H2 L2 + H3 L3 + H4 L4
6. Сила тока в обмотке (Число витков в обмотке).

I = IW / W;    W = IW / I
7. Магнитное сопротивление магнитопровода с воздушным зазором.

RM = IW / Ф 

8. Магнитодвижущая сила в магнитопроводе без воздушных зазоров

IW1 = H1 L1 + H2 L2 + …. ( исключить участки в воздушных зазорах )

9. Сила тока в обмотке (Число витков в обмотке) без воздушных зазоров.

10. Магнитное сопротивление магнитопровода без воздушного зазора.

RM = IW / Ф
Контрольные вопросы

1 Дайте определение магнитному полю?

2 Назовите основные характеристики магнитного поля?

3 Назовите основные элементы магнитной цепи?

4 Приведите аналогию между законами Ома и Кирхгофа для электрических и магнитных цепей?
5 Как воздействует магнитное поле на проводники с токами?

Содержание отчета

1. Эскиз магнитной цепи, исходные данные.

2. Расчет тока в обмотке для обеспечения подъемной силы электромагнита, согласно инструкции.

3. Расчет тока в обмотке для поддержания якоря в притянутом состоянии, согласно инструкции.

ВЫВОД о влиянии воздушного зазора на магнитное сопротивление магнитопровода.

Практическое занятие №3

Проверка законов электромагнитной индукции

Цель занятия: Рассчитать параметры магнитного поля. Построить график изменения ЭДС самоиндукции в катушке.

Краткие теоретические сведения
Если поместить замкнутый проводник в изменяющееся магнит​ное поле, то в нем будет наводиться электрический ток, называе​мый индукционным (наведенным). Причиной возникновения тока является сила Лоренца, выполняющая роль сторонней силы, приводящей заряженные частицы (электроны) в направленное движение. Все это приводит к понятию электродвижущей силы индукции:
[image: image121.png]At




Электродвижущая сила, возникающая в проводнике, вокруг которого изменяется магнитное поле, пропорциональна скорости изменения магнитного потока.
Индуцированный ток в проводнике, помещенном в изменяющееся магнитное поле, всегда имеет такое направление, что магнитное поле индуцированного тока всегда препятствует изменению магнитного поля, вызвавшего этот ток (Правило Ленца).
Согласно правилу Ленца индуцированная в катушке ЭДС про​тиводействует изменениям силы тока. Это значит, что при увели​чении силы тока в катушке ЭДС самоиндукции стремится создать ток, направленный навстречу вызывавшему ее току, а при умень​шении силы тока она, наоборот, стремится создать ток, совпада​ющий по направлению с ним.

Порядок выполнения
1. Изобразить эскиз катушки. Катушка прямая. Площадь сечения сердечника
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2. Определить напряженность магнитного поля на оси катушки, исходя из данных, предложенных в таблице. 
Таблица 5 – Задание на практическую работу

	Вариант
	L, см
	d,  см
	I, A
	w
	График изменения тока

	1
	5
	4
	2
	100
	Рис. 34.1

	2
	6
	4
	2
	120
	Рис.34.2

	3
	7
	5
	3
	125
	Рис.34.3

	4
	8
	5
	1.5
	200
	Рис.34.4

	5
	6
	6
	3.6
	130
	Рис.34.5

	6
	7
	6
	2.5
	200
	Рис.34.1

	7
	8
	5
	3
	175
	Рис.34.2

	8
	9
	5
	2
	150
	Рис.34.3

	9
	5
	4
	2
	300
	Рис.34.4

	10
	7
	4
	3
	110
	Рис.34.5

	11
	5
	4
	2
	200
	Рис.34.1
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, A/м
3. Определить магнитную индукцию на оси катушки индуктивности без сердечника и с ферромагнитным сердечником. Абсолютная магнитная проницаемость сердечника [image: image126.png]u, = 2,56-107* I'u/m




[image: image127.png]BT

H, Tn




4. Определить индуктивность катушки для обоих случаев.

[image: image128.png]L:uunT




5. Определить величину и направление ЭДС самоиндукции в катушке без сердечника и с сердечником, если ток в ней линейно изменяется согласно графику на рисунке 1-5.
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,

где Δi = i1 - i2 
      Δt = t1 - t2
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Рисунок 34 – График изменения тока во времени 
6. По результатам расчетов построить график изменения ЭДС самоиндукции.
Контрольные вопросы

1. Назовите условия возникновения ЭДС индукции.

2. Как определить направление ЭДС индукции.

3. Что является причиной возникновения ЭДС самоиндукции?

4. Что влияет на величину ЭДС самоиндукции?

Содержание отчета
1. Эскиз катушки. 

2. Расчет напряженность магнитного поля на оси катушки,

Н = _______________________________
3. Расчет магнитной индукции на оси катушки индуктивности без сердечника и с ферромагнитным сердечником. Абсолютная магнитная проницаемость сердечника [image: image137.png]u, = 2,56-107* I'u/m




В =  _______________________________ 

Вс = _______________________________
4. Расчет индуктивности катушки для обоих случаев.

L =  ________________________________ 

Lc = ________________________________ 

5. Расчет величины и направление ЭДС самоиндукции в катушке без сердечника и с сердечником, если ток в ней линейно изменяется согласно графику на рисунке 1-5.

,

где Δi = i1 - i2 
      Δt = t1 - t2
6. График изменения тока и ЭДС самоиндукции.
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Рисунок 35 – Пример графика изменения тока и ЭДС во времени 

Выводы
Практическое занятие № 5

Исследование цепи при заряде и разряде конденсатора через сопротивление

Цель работы: Изучение переходного процесса в цепи с резистором и конденсатором

Краткие теоретические сведения
Процессы зарядки и разрядки конденсатора, когда изменяются ток в цепи и напряжение на конденсаторе, называются переходными процессами. Законы Ома и Кирхгофа, установленные для постоянного тока, справедливы в переходных процессах только для мгновенных значений тока и напряжения, когда их изменения не происходят слишком быстро.

Если за время, необходимое для передачи возмущения в самую далекую точку цепи, сила тока изменяется незначительно, мгновенные значения силы тока во всех сечениях цепи будут практически одинаковы. Токи, удовлетворяющие такому условию, называются квазистационарными. 

Скорость передачи электромагнитного возмущения С=3×108м/с. Обычно в переходных процессах скорость изменения величины тока и напряжения являются квазистационарными и их мгновенные значения подчиняются законам Ома и Кирхгофа.

Зарядка конденсатора
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Рисунок 36 – Схема заряда и разряда конденсатора
Рассмотрим процесс зарядки конденсатора С (рисунок 36). При замыкании переключателя K в положении 1 конденсатор С начинает заряжаться и в цепи течет зарядный ток i=dq/dt. Напряжение на конденсаторе Uc=q/c. Поэтому i=CdUc/dt.

Напряжение на зажимах сопротивления R изменяется по закону
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Тогда мгновенное значение разрядного тока
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На рисунке 37 представлены графики зависимости Uc(t) и i(t)
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Рисунок 37 - Графики зависимости Uc(t) и i(t) при заряде конденсатора
В момент времени включения зарядный ток имеет максимальное значение imax=U/R.

За время τ = RC зарядный ток уменьшается в e=2.71828… раз. Это время τ называется временем релаксации. Напряжение за это время возрастает от нулевого значения до 0,63U.

При зарядке конденсатора энергия, полученная от генератора, расходуется на выделение тепла на сопротивлении и запасается в электрическом поле конденсатора.

Разрядка конденсатора

При замыкании выключателя К в положение 2, заряженный конденсатор С, обладающий энергией W = CU2/2, начинает разряжаться, т.е. в цепи появляется разрядный ток.

Согласно закону Ома мгновенное значение силы тока через сопротивление при разрядке конденсатора равно i=Uc/R.

Поскольку заряд конденсатора при разрядке уменьшается с течением времени, то i = -dq/dt.

Так как dq = CdUc, то получим i = -CdUc/dt. Отсюда dUc/Uc = -dt/RC.
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Следовательно, напряжение на конденсаторе при его разрядке уменьшается по экспоненциальному закону, а разрядный ток определяется по закону
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На рисунке 38 представлены графики зависимости Uc(t) и i(t) при разрядке конденсатора.
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Рисунок 38 - Графики зависимости Uc(t) и i(t) при разряде конденсатора

В начальный момент времени разрядный ток имеет максимальное значение imax=U/R. За время τ=RC разрядный ток уменьшается в e раз. Энергия, сосредоточенная в электрическом поле заряженного конденсатора, выделяется в виде тепла на сопротивлении R. Рассмотренные переходные процессы используются в радиотехнике, для измерения малых промежутков времени, для получения мощных электрических разрядов, в релаксационных генераторах (генераторах пилообразного напряжения).

Итак, в переходных процессах, происходящих при заряде и разряде конденсатора, ток и напряжение на конденсаторе с течением времени изменяется по экспоненциальному закону ([image: image147.png]


).
Произведение RС имеет размерность времени и называется постоянной времени или временем релаксации τ =RC. За время τ заряд конденсатора уменьшается в e раз. 

Порядок выполнения
1. Изобразить электрическую цепь из активного сопротивления и конденсатора, соединенных последовательно.
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Рисунок 39 – Принципиальная схема электрической цепи
2. Определите постоянную прибора τ = R · C.

R = 1000 Ом. Емкость – ( № варианта × 10) мкФ
3. Определите величину напряжения через промежуток времени τ и через 3τ в процессе заряда и разряда конденсатора на конденсаторе и на резисторе. Результаты запишите в таблицу.  Напряжение – ( № варианта × 10) В

Таблица 1 – Результаты расчетов

	t
	Заряд
	Разряд

	
	UC, B
	UR, B
	UC, B
	UR, B

	0
	
	
	
	

	τ
	
	
	
	

	3τ
	
	
	
	


4. По результатам расчета постройте график изменения напряжения на конденсаторе и резисторе в процессе заряда и разряда конденсатора.

Рисунок 40 – Графики зависимости Uc(t) и i(t) при заряде и разряде конденсатора
5. Подготовьте описание процесса изменения тока и напряжения на резисторе и конденсаторе в процессе заряда и разряда конденсатора
Вывод

Лабораторная работа №16
Исследование цепи переменного тока с последовательным соединением активного сопротивления и катушки индуктивности
Цель занятия: Экспериментально проверить влияние индуктивности катушки на параметры цепи переменного тока.
Оборудование: лабораторный стенд: резистор, катушка индуктивности, амперметр, вольтметр, омметр; инструкционные карты.
Краткие теоретические сведения

Реальная катушка любого электротехнического устройства имеет два параметра: активное сопротивление r и индуктив​ность L. Поэтому в схеме замещения реальную катушку можно представить активным r и реактивным L  элемен​тами, соединенными последовательно. Мгновенное значение тока в цепи с последовательным соединением активного сопротивле​ния r и индуктивности L зависит не только от при​ложенного напряжения и, сопротивления r, но и от возникающей в цепи ЭДС самоиндукции 
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Напряжение Uа = Ir назы​вается активным напряжением, а [image: image151.png]U,

di



  - реактивным.
Порядок выполнения
1. Собрать цепь по схеме.
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Рисунок 41 – Схема электрической цепи
2. Установить регулятор индуктивности L1.1 в положение 3. Подключить к катушке омметр. Измерить активное сопротивление катушки при разомкнутой цепи в положении регулятора L1.1 - 3, 4, 5, 6. Записать rк в таблицу.

Подать на вход цепи напряжение 50 В. Провести измерения тока I и напряжения всей цепи U и на участках UR , UK .

3. Увеличить индуктивность катушки.  Произвести замеры, установив регулятор индуктивности в положение L1.1 -  3, 4, 5, 6. Данные записать в таблицу.
4. Рассчитать параметры цепи, используя расчетные формулы. Результаты расчетов занести в таблицу.
Полное сопротивление цепи             
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Активное сопротивление резистора    
[image: image154.wmf];

I

R

U

R

=


Активное сопротивление цепи            RОБ =R + rK ;
Индуктивное сопротивление цепи      
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Индуктивность катушки                  
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Коэффициент мощности цепи    
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Угол сдвига фаз между током и напряжением    
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Активная мощность цепи    P = I 2RОБ ; 

Реактивная мощность цепи  Q = I 2XK ;  

Полная мощность цепи      S = U I 

5. По результатам измерений построить векторные диаграммы токов и напряжений

Контрольные вопросы

1. Какими сопротивлениями обладает катушка индуктивности?
2. Как можно изменить индуктивность катушки?
3. Как увеличение индуктивности катушки отражается на ее сопротивлении? Обоснуйте.
4.  Как увеличение индуктивности катушки отражается на величине тока в цепи? Обоснуйте.
5. Как увеличение индуктивности катушки отражается на мощности активной, реактивной и полной? Обоснуйте.
Содержание отчета
1. Схема цепи.
2. Таблица результатов измерений и расчетов

	№
	Замеры
	Расчеты

	
	f
	U
	UR
	UK
	I
	rK
	Z
	R
	RОБ
	XK
	L
	cosφ
	φ
	P
	Q
	S

	
	Гц
	В
	В
	В
	 А
	 Ом
	 Ом
	  Ом
	  Ом
	  Ом
	Гн
	
	град
	Вт
	вар
	ВА

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Расчетные формулы.
4. Векторные диаграммы токов и напряжений
Масштаб  по току    mI = ________ А/м,  по напряжению   mU = ________ В/м
Выводы.

Лабораторная работа №17

Исследование цепи переменного тока с последовательным соединением активного сопротивления и конденсатора
Цель занятия: Экспериментально проверить влияние емкости конденсатора на параметры цепи переменного тока.
Оборудование: лабораторный стенд: резистор, конденсатор, амперметр, вольтметр,; инструкционные карты.

Краткие теоретические сведения

Если к источнику перемен​ного тока подключить конденсатор, то в цепи появится ток. Спо​собность конденсатора пропускать переменный ток объясняется тем, что под действием переменного синусоидального напряже​ния конденсатор периодически заряжается и разряжается, вслед​ствие чего происходит перемещение электрических зарядов в про​водниках, соединяющих конденсатор с источником тока. Соотно​шение фаз тока и напряжения представлено на рис. 1.8. В цепи с емкостью ток опережает по фазе напряжение на 90 °. Закон Ома для цепи переменного тока с емкостью определяет действующее зна​чение силы тока:

[image: image159.png]



Величина [image: image161.png]


 называется емкостным сопротивлением. Она обратно пропорциональна частоте тока в цепи и емкости конден​сатора. Измеряется в Омах (Ом).
Порядок выполнения
1. Собрать цепь по схеме.
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Рисунок 42 – Схема электрической цепи
2. Установить емкость 6 мкФ.

3. Подать на вход цепи напряжение. Провести измерения тока I и напряжения всей цепи U и на участках UС , UR.
4. Изменяя емкость произвести измерения тока I и напряжения всей цепи U и на участках UС, UR . Данные записать в таблицу.

5. Рассчитать параметры цепи, используя расчетные формулы. Результаты расчетов занести в таблицу.
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P = I 2R ;    Q = I 2XС ;   S = U I 

6. По результатам построить векторные диаграммы токов и напряжений  в масштабе.

Контрольные вопросы

1. Какими сопротивлениями обладает катушка индуктивности?
2. Как можно изменить индуктивность катушки?
3. Как увеличение индуктивности катушки отражается на ее сопротивлении? Обоснуйте.
4.  Как увеличение индуктивности катушки отражается на величине тока в цепи? Обоснуйте.
5. Как увеличение индуктивности катушки отражается на мощности активной, реактивной и полной? Обоснуйте.
Содержание отчета
1. Схема цепи.
2. Таблица результатов измерений и расчетов

 Таблица 1 – Таблица результатов измерений и расчетов.

	№
	Замеры
	Расчеты

	
	f
	U
	UR
	UC
	I
	C
	Z
	R
	XС
	cosφ
	φ
	P
	Q
	S

	
	Гц
	В
	В
	В
	А
	 мкФ
	Ом
	Ом
	  Ом
	
	град
	Вт
	вар
	ВА

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.  Расчетные формулы.

4. Векторные диаграммы токов и напряжений
Масштаб  по току    mI = ________ А/м,  по напряжению   mU = ________ В/м
Выводы.

Лабораторная работа №18
Исследование цепи переменного тока с последовательным соединением активного сопротивления, катушки индуктивности и конденсатора. 
Исследование режима резонанса напряжений
Цель занятия: получение резонанса напряжений в цепи переменного  тока и исследование свойств цепи в режиме резонанса.

Оборудование:  лабораторный стенд, резистор, катушка индуктивности, конденсатор, мультиметры, инструкционные карты.

Краткие теоретические сведения

Резонанс напряжений возникает в цепи, состоящей из активного сопротивления, индуктивности и емкости при равенстве ее реактивных сопротивлений XL = XC. Добиться этого при неизменной частоте переменного тока можно, изменяя индуктивность катушки L или емкость конденсатора C. 
Полное сопротивление цепи при резонансе 
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   равно активному сопротивлению R. Оно остается неизменным при любых частотах переменного тока в цепи. Индуктивная UL и емкостная UC составляющие напряжения взаимно уравновешиваются и полное напряжение источника равно активному напряжению цепи Ua. Под действием напряжения цепи при минимальном сопротивлении в цепи возникает наибольший ток. При этом он совпадает по фазе с напряжением цепи, угол φ становится равным нулю.
Порядок выполнения
1. Собрать цепь по схеме.

Рисунок 43 - Схема электрической цепи
2. Установить переключатель катушки L1 , в  положение (0,9 – 1 Гн), установить емкость С = 12 мкФ.

3. Включить стенд и подать напряжение с регулятора так, чтобы в цепи установился резонанс, т.е. UC = UL . Показания приборов занести в таблицу.

4. Отключить конденсатор С  = 12 мкФ. Изменяя емкость конденсатора (6-20) мкФ, показания приборов записать в таблицу. Индуктивность катушки во всех опытах остается неизменной.

5. Расчетные формулы:       
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;    P = I 2R = UR ;     

QL = I 2XL ;     QC = I 2XC ;     Q = QL – QC ;         S = U I 

6. По результатам построить векторные диаграммы токов и напряжений для трех различных режимов цепи

Контрольные вопросы
1. Что такое резонанс напряжений?

2. Назовите условия возникновения резонанса напряжений.

3. Назовите свойства цепи в режиме резонанса напряжений.

4. Какими приборами и как можно обнаружить резонанс напряжений?

5. По каким признакам следует определить опыт соответствующий режиму резонанса электрической цепи?

Содержание отчета
1. Схема цепи.
2. Таблица результатов измерений и расчетов
Таблица 8 – Таблица результатов измерений и расчетов.

	№
	Результаты измерений
	Результаты расчетов

	
	U
	UR
	UL
	UC
	I
	C
	R
	XL
	L
	XC
	Z
	P
	cosφ
	φ
	QL
	QC
	Q
	S

	
	В
	А
	мкФ
	Ом
	Ом
	Гн
	Ом
	Ом
	Вт
	
	град
	ВАр
	ВАр
	ВАр
	ВА

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Расчетные формулы.

4. Векторные диаграммы токов и напряжений
Масштаб  по току    mI = ________ А/м,  по напряжению   mU = ________ В/м
Выводы.

Лабораторная работа №19
Исследование неразветвленной цепи переменного тока, содержащей катушку с ферромагнитным сердечником и конденсатор
Цель работы Экспериментальное исследование вольтамперных характеристик катушки индуктивности с ферромагнитным сердечником и конденсатора. Сравнение экспериментальных результатов с расчетными данными. 

Краткие теоретические сведения
Для увеличения индуктивности катушек их наматывают на замкнутые сердечники из ферромагнитного материала. В устройствах работающих на низких частотах для сердечников используют электротехническую сталь. При высоких частотах используются сердечники из спрессованного ферромагнитного порошка. Но независимо от конструкции и материала все катушки с ферромагнитным сердечником обладают рядом свойств и особенностей, которые мы рассмотрим. Для краткости в дальнейшем мы будем называть их просто катушками.

В основном катушки имеют конструкцию, показанную на рис. 1. На замкнутый сердечник из ферромагнитного материала различной формы и размеров наматываются проводники, по которым протекает переменный ток.
Протекающий ток создает вокруг катушки переменный магнитный поток, большая часть которого вследствие высокой магнитной проницаемости ферромагнетика замыкается по материалу Ф0. Существенно меньшая часть магнитного потока охватывает витки катушки, замыкаясь по воздуху, и образует т.н. поток рассеяния Фs. Основной поток и поток рассеяния отличаются друг от друга не только количественно, но и принципиально. Поток рассеяния замыкается по среде, магнитная проницаемость которой не зависит от напряженности магнитного поля. Поэтому его величина линейно связана с величиной тока катушки. Основной поток замыкается по ферромагнетику, обладающему сильно выраженной нелинейной зависимостью магнитной проницаемости от напряженности поля и неоднозначной связью между ними. Все это делает невозможным общий точный анализ процессов в катушке и требует принятия допущений, позволяющих рассматривать катушку как объект с линейными характеристиками.

Рисунок 44 – Конструкция катушки
Переменный магнитный поток, пронизывающий материал сердечника, вызывает появление в массе материала ЭДС индукции. Так как все ферромагнетики относятся к проводникам, то под действием этой ЭДС в сердечнике возникают электрические токи ( iF рис. 2), протекающие по замкнутым контурам, расположенным в плоскостях перпендикулярных направлению магнитного потока, и называемые вихревыми токами или токами Фуко.

Вихревые токи создают свой магнитный поток, стремящийся, в соответствии с правилом Ленца, ослабить изменение основного потока. Поэтому они действуют размагничивающим образом, уменьшая основной поток. 

Размагничивающее действие вихревых токов неодинаково в различных частях сердечника. Наиболее сильно оно выражено в центре сечения (рис. 2), т.к. центральные части охватываются максимальным числом контуров тока, МДС которых и создают размагничивающий поток. Поэтому в центре сечения плотность основного магнитного потока будет меньше, чем на краях, т.е. происходит вытеснение основного магнитного потока в наружные слои магнитопровода. Это явление выражено тем резче, чем выше частота магнитного потока и больше сечение, магнитная проницаемость и удельная проводимость материала сердечника.

Протекающий по материалу сердечника электрический ток вызывает его нагрев. Если это тепло не используется, то говорят о потерях на вихревые токи. В соответствии с законом Джоуля-Ленца, мощность расходуемая на нагрев равна IF2r, где IF - действующее значение вихревых токов, а r - сопротивление контура, по которому они замыкаются. Очевиднно, что эффективно снизить эти потери можно уменьшив ток. Это достигается увеличением удельного сопротивления материала и разделением его на отдельные изолированные друг от друга слои вдоль линий магнитного потока (рис. 2). Такое разделение на слои называется шихтованием магнитопровода.

Порядок выполнения
1. Для снятия вольтамперной характеристики катушки с сердечником собрать электрическую цепь по рисунку 45. 
2. Изменяя от нуля величину выходного напряжения источника питания U при частоте 50 Гц, снять вольтамперную характеристику катушки с ферромагнитным сердечником. Результаты измерений занести в таблицу 1. Выключить электропитание стенда.

3. Для снятия вольтамперной характеристики конденсатора С3 подключить его вместо катушки индуктивности (рисунку 46). 
  Таблица 1 – Результаты измерений

	UL, B
	
	
	
	
	
	
	

	I, A
	
	
	
	
	
	
	


4. Снять вольтамперную характеристику конденсатора С, изменяя выходное напряжение источника от нуля. Результаты измерений занести в таблицу 2
   Таблица 2 – Результаты измерений

	UL, B
	
	
	
	
	
	
	

	I, A
	
	
	
	
	
	
	


5. Используя полученные экспериментальные результаты, построить в одной системе координат вольтамперные характеристики катушки с ферромагнитным сердечником и конденсатора. 
6. Для случая последовательного соединения катушки с ферромагнитным сердечником и исследованного конденсатора построить вольтамперную характеристику такой цепи и по ней определить величину напряжения, при котором будет наблюдаться триггерный эффект.

7. Собрать электрическую цепь с последовательным соединением катушки с ферромагнитным сердечником L и конденсатора C (рис. 47). 
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Рисунок 47 - Схема электрической цепи с ферромагнитной катушкой и конденсатором
8. Плавно изменяя величину входного напряжения, снять вольтамперную характеристику всей цепи при увеличении и уменьшении входного напряжения. Обратить внимание на скачок тока при увеличении и уменьшении напряжения. Результаты измерений занести в табл. 3

 Таблица 3 – Результаты измерений

	ULC, B
	
	
	
	
	
	
	

	I, А
	
	
	
	
	
	
	


9.  По экспериментальным результатам построить ВАХ цепи с последовательным соединением катушки с ферромагнитным сердечником и конденсатора. Построить расчетную ВАХ последовательного соединения L и C. Сравнить полученную характеристику с расчетной характеристикой.
Контрольные вопросы
1. Объяснить назначение ферромагнитного сердечника катушки индуктивности. 

2. Пояснить влияние сердечника на величину индуктивности катушки. 

3. Как изменится вольтамперная характеристика катушки индуктивности при наличии воздушного зазора в сердечнике? 

4. Почему сердечник часто выполняется из изолированных друг от друга пластин электротехнической стали? 

5. Как определить параметры схемы замещения катушки с ферромагнитным сердечником?

Содержание отчета
 1. Схемы экспериментов и таблицы с результатами измерений; 

2. Расчетные и экспериментальные вольтамперные характеристики; 

3. Сравнение результатов расчета с экспериментальными данными; 

4. Выводы о свойствах исследованных цепей.

 Выводы
Практическая  работа №6
Расчет электрической цепи переменного тока с последовательным соединением катушки индуктивности и конденсатора
Цель работы: приобретение навыков аналитического и графического расчета параметров цепи переменного тока с последовательным соединением элементов.
Краткие теоретические сведения

В цепи создаваемые током  падения напряжений UR=IR,  UL=IXL,  Uс=IXс  противодействуют напряжению источника U. Совместное противодействие UL и Uс называют реактивным напряжением Uр.
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Рисунок 48 – Цепь активного, индуктивного и емкостного сопротивлений
Из векторной диаграммы на которой UL опережает ток, а Uс отстает от тока по фазе на 90°, наглядно видно, что при последовательном соединении индуктивности и емкости напряжения на них находятся в противофазе. 
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Рисунок 49 – Векторные диаграммы цепи с активным, индуктивным и емкостным сопротивлениями

Реактивная мощность цепи равна разности индуктивной и емкостной мощностей.

Разделив стороны треугольника напряжений (выраженные в единицах напряжения) на ток, получаем треугольник сопротивлений, из которого X=XL-XC и 
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Реактивное сопротивление цепи равно разности индуктивного и емкостного сопротивлений.

Почему же берется не сумма, а разность между реактивными сопротивлениями  XL и  Xс и мощностями  QL и  Qс? Это можно объяснить тем, что между катушкой и конденсатором происходит обмен энергиями, при котором мгновенные значения ЭДС самоиндукции  eL катушки (обусловливающей XL и QL) и напряжения конденсатора  uс (обусловливающего Xс и  Qс) в любой момент времени направлены навстречу друг другу. Так, в момент, когда конденсатор заряжается, возрастающее напряжение конденсатора uс направлено противоположно току (мешая зарядке), и ток уменьшается (при полной зарядке конденсатора он станет равным нулю). Уменьшение тока вызывает ЭДС самоиндукции eL в катушке, которая стремится, по закону Ленца, увеличить ток. В результате uc и uL направлены навстречу друг другу и энергия магнитного поля катушки посредством ЭДС eL преобразуется в энергию конденсатора. При разрядке конденсатора все происходит наоборот: уменьшающееся напряжение конденсатора uс совпадает по направлению с током, увеличивая его, а возрастающий ток наводит eL, направленную, по правилу Ленца, противоположно току. В результате uс и eL направлены навстречу друг другу и энергия конденсатора идет на создание магнитного поля катушки 

Порядок выполнения 
1. Начертите схему цепи, согласно варианту.
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	U, B
	50
	80
	120
	60
	40
	30
	20
	70
	90
	100

	R1, Ом
	4
	3
	40
	4
	2
	4
	2
	4
	5
	4

	R2, Ом
	3
	4
	20
	6
	3
	3
	2
	5
	4
	2

	R3, Ом
	3
	6
	30
	10
	2
	3
	3
	3
	2
	3

	L1, мГн
	16
	38
	127
	9,6
	12,7
	31,8
	25,4
	12,7
	25,4
	12,7

	L2, мГн
	38
	16
	159
	15,9
	12,7
	19
	6,4
	9,5
	25,4
	15,9

	L3, мГн
	19,1
	9,6
	160
	12,7
	15,9
	19,1
	12,7
	6,4
	96
	15,9

	C1, мкФ
	796
	531
	106
	796
	637
	796
	531
	796
	1061
	531

	C2, мкФ
	531
	319
	53
	319
	1061
	796
	796
	796
	796
	398

	C3, мкФ
	531
	796
	133
	531
	1061
	319
	266
	266
	1592
	319

	Участок цепи
	АГ
	БД
	ВЖ
	ГК
	ДЛ
	АГ
	БД
	ВЖ
	ГК
	ДЛ

	Схема
	По заданию преподавателя
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                                Рисунок 50.1


                                  Рисунок 50.2
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                                   Рисунок 50.3


                                     Рисунок 50.4


                                      Рисунок 50.5

Рисунок 50 – Схемы цепи с активными и реактивными сопротивлениями

2. Расчет сопротивлений элементов и цепи в целом.
Индуктивные сопротивления элементов  
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Емкостные сопротивления элементов  
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Индуктивное сопротивление цепи XL = XL1 + XL2 + ….

 Емкостное сопротивление цепи     XC = XC1 + XC2 + ….
Полное сопротивление цепи 
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Рассчитайте силу тока     
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3. Рассчитайте мощность цепи: активную, реактивную, полную.
Активная мощность P = I2R
Индуктивная мощность   QL = I2XL
Емкостная мощность  QС = I2XС
Реактивная мощность цепи Q = QL - QС
Полная мощность цепи S = IU

4. Коэффициент мощности цепи
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5. Определите напряжение на участках цепи.
UR1 = IR1,   UL1 = IXL1,    UC1 = IXC1,    и т.д.
7. Выберите масштаб и постройте векторную диаграмму.

8. На векторной диаграмме графически определите напряжение на заданном участке цепи.
UAB = lUab mU
9. Аналитически определите напряжение на заданном участке цепи.
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Контрольные вопросы

1. Чему равно реактивное напряжение, если UL= 80В, Uс=60В: 
а) 140 В?    б) 100В?      в) 20В?

2. Чему равна реактивная мощность цепи: 
а) Q =QL+Qс?   б)Q=QL-Qс?

3. Чему равно реактивное сопротивление цепи: 
а) X=XL+Xс? б) X=XL-Xс?

4. Может ли при этом напряжение на катушке стать больше напряжения

источника? 

а) да; б) нет

Содержание отчета
1. Схема цепи, согласно варианту

2. Исходные данные

3. Расчет сопротивлений элементов и цепи в целом.

4. Расчет силы тока

5. Расчет мощности цепи: активной, реактивной, полной.
6.  Расчет коэффициента мощности цепи
7. Расчет напряжения на участках цепи.
8. Векторная диаграмма.
9. На векторной диаграмме графическое определение напряжения на заданном участке цепи.
10. Аналитический  расчет напряжения на заданном участке цепи.

Вывод

Практическая  работа №7
Экспериментальное определение параметров элементов цепей переменного тока

Цель работы: Приобретение навыков определения параметров элементов в цепях переменного тока по результатам измерений, включения в цепь вольтметра и амперметра, измерения тока и напряжения, применения закона Ома в цепях переменного тока.

Оборудование:  лабораторный стенд, резистор, катушка индуктивности, конденсатор, мультиметры, инструкционные карты.

Краткие теоретические сведения
[image: image192.png]Puc. 1





 INCLUDEPICTURE "https://studfiles.net/html/2706/278/html_XFIgRkONJc.OsoI/img-dvMq70.png" \* MERGEFORMATINET [image: image193.png]



Рисунок 51 – Схема замещения и векторные диаграммы реальной катушки индуктивности

При включении в цепь переменного тока реальной катушки (рис.51), обладающей кроме индуктивности L и некоторым значением активного сопротивления R, ток отстает по фазе от напряжения на некоторый угол φ < π/2, который легко определяется из треугольника напряжений (рис.2): tg φ = UL /UR. 
В напряжении, подведенном к реальной катушке, условно можно выделить две составляющих: падение напряжения Ri на активном сопротивлении, обычно называемое активной составляющей приложенного напряжения, и напряжение на идеальной индуктивности uL = Ldi/dt, называемое реактивной составляющей приложенного напряжения. Фазовые соотношения между этими составляющими, приложенным напряжением и протекаемым током обычно иллюстрируются векторной диаграммой для их действующих значений (рис.51). Из векторной диаграммы видно, что
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где Z = UM / IM = U / I = [image: image195.png]


– полное электрическое сопротивление реальной катушки. Из треугольника сопротивлений (рис.3) следует, что 

R = Z cos φ, XL = Z sin φ, φ = arctg XL / R.
Закон Ома для цепи, по которой протекает переменный ток, записывается в виде I= U/Z.
Из рассмотренного следует важный вывод: активные и реактивные сопротивления в цепи переменного тока складываются в общем случае геометрически. Например, если у катушки R=3 Ом и Xl = 4 Ом, то Z = 5 Ом.

Закон Ома для участка электрической цепи с конденсатором I= Uc / Хс, где I - действующее значение тока, протекающего через конденсатор, Uc — действующее значение напряжения на конденсаторе.

[image: image196.png]



Рисунок 52 – Схема замещения и векторные диаграммы реального конденсатора

Из анализа векторной диаграммы для такой цепи следует, что величина входного напряжения U:
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Следовательно, действующее значение тока в этой цепи на основании закона Ома можно определить как

[image: image198.png]U/Z=U/(R)?+ (X.)*
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Порядок выполнения 
1. Собрать цепь по схеме.
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Установить регулятор индуктивности L1.1 в положение 8. Подключить к катушке омметр. Измерить активное сопротивление катушки при разомкнутой цепи Записать rK в таблицу.
6. Подать на вход цепи напряжение 10 В. Провести измерения тока I и напряжения всей цепи U
7. Провести измерения тока и напряжения при различной величине напряжения U. Данные записать в таблицу.

8. Включить в цепь конденсатор (схема 2). Повторить пункты 3 и 4.

9. Расчетные формулы:

Расчет индуктивности
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   Расчет емкости
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Контрольные вопросы

1. В каких единицах измеряется ток, напряжение, сопротивление?

2. Что такое «полное сопротивление»?

3. Что такое «активное сопротивление»?

4. Что такое «реактивное индуктивное сопротивление» и как оно определяется?

5. Что такое «реактивное емкостное сопротивление» и как оно определяется?

6. Как формулируется закон Ома для цепи переменного тока?

7. Какая связь между полным, активным и реактивным сопротивлениями цепи переменного тока?

Содержание отчета
1. Схема цепи.
2. Таблица результатов измерений и расчетов

Таблица 1 – Таблица результатов измерений и расчетов.

	№
	Измерение индуктивности
	Измерение емкости

	
	U
	I
	R
	Z
	XL
	L
	LСР
	U
	I
	XС
	C
	CСР

	
	В
	А
	Ом
	Ом
	Ом
	Гн
	Гн
	В
	А
	Ом
	мкФ
	мкФ

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Расчетные формулы.

ВЫВОД.
Практическая работа №8
Исследование цепи переменного тока с параллельным включением катушек индуктивности

Цель занятия: Исследовать разветвленную цепь переменного тока, с катушками индуктивности, определить влияние частоты переменного тока на свойства цепи.

Оборудование измерительные приборы, катушки индуктивности - 2 шт.,  резисторы - 2 шт.

Краткие теоретические сведения

Ток в первой параллельной ветви отстает по фазе от напряжения на угол φ1.  Ток во второй параллельной ветви отстает по фазе от напряжения на угол φ2. Для упрощения расчетов разветвленных цепей ток каждой ветви раскладывается на составляющие. Одна составляющая — активная (Ia) совпадает по фазе с напряжением. Другая составляющая — реактивная (Ip) сдвинута по фазе от напряжения на 90°.

При построении векторной диаграммы вектор активной составляющей тока откладывается  по направлению век​тора   напряжения.   Вектор   реактивной   индуктивной   со​ставляющей откладывается  под углом 90° в направлении вращения часовой стрелки. Замыкающий вектор треуголь​ника  токов  представляет собой вектор тока первой ветви. Аналогично строятся вектора тока второй ветви

Сумма активных составляющих токов ветвей, совпадаю​щих по фазе, равна активной составляющей общего тока
Сумма реактивных составляющих токов ветвей, имею​щих одну и ту же фазу, равна реактивной составляющей общего тока.
Общий ток, проходящий в неразветвленной части цепи, строится путем сложения векторов токов в ветвях I1  и  I2.   
Этот ток отстает по фазе от напряжений на угол φ. 
Порядок выполнения
1. Собрать цепь по схеме.
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Рисунок 55 - Схема электрической цепи

2. Установить напряжение 40 В. Измерить напряжение питания в цепи, измерить силу тока в ветвях цепи. Данные измерений записать  в первую строку таблицы.

3. Увеличить индуктивность второй катушки. Повторить измерения, описанные в пункте 2. Результаты занести в таблицу.

4. Повторить пункт 3 с большей индуктивностью.

5. Рассчитать параметры цепи, указанные в таблице. Расчетные формулы:
Расчетные формулы:      R1 = ________,        R2 = __________

Полное сопротивление ветвей    
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Активные и реактивные составляющие токов в ветвях
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Ток в неразветвленной части цепи   
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Коэффициент мощности цепи и угол сдвига фаз между током и напряжением           
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   6. По результатам построить векторные диаграммы токов и напряжений Масштаб по току МI = __________ 

.
Контрольные вопросы

1. Как величина индуктивности влияет на сопротивление цепи переменного тока?

2. Как величина индуктивности влияет на силу тока в соответствующей ветви цепи переменного тока?

3. Как величина индуктивности влияет на силу тока в неразветвленной части цепи переменного тока?

4. Как величина индуктивности влияет на угол сдвига фаз соответствующей ветви?

5. Как величина индуктивности влияет на угол сдвига фаз цепи переменного тока?

Содержание отчета
1. Принципиальная схема цепи.
2. Таблицы результатов измерений и расчетов 1 и 2
Таблица 1 – Таблица результатов измерений и расчетов.

	№
	Замеры
	Расчеты

	
	f
	U
	I1
	I2
	I
	Z1
	Z2
	 φ 1
	 φ 2
	Ia1
	Ip1
	Ia2
	Ip2
	I1
	cosφ
	φ

	
	Гц
	В
	В
	В
	 А
	 Ом
	 Ом
	град
	град
	 А
	А
	А
	А
	А
	
	град

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Расчетные формулы.

Таблица 2 - Вспомогательная таблица для записи промежуточных результатов расчета
	№
	cosφ1
	sin φ1
	cosφ2
	sin φ2

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	


6. Векторные диаграммы токов и напряжений.

Масштаб по току МI = __________ 


Выводы.
Практическая работа №9
Исследование цепи переменного тока с параллельным включением резистора и конденсатора

Цель работы: Экспериментально проверить влияние емкости конденсатора и частоты тока на параметры цепи.

Оборудование: комбинированный измерительный прибор Ц4342 или 43101, инструкционные карты, стенды К4682 и НТЦ-07, мультиметр.

Краткие теоретические сведения

Когда к цепи (рис. 56) с параллельным соединением резистора и конденсатора подается переменное синусоидальное напряжение, одно и то же напряжение приложено к обоим компонентам цепи.
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Рисунок 56 – Параллельное соединение резистора и конденсатора
Общий ток цепи I разветвляется на ток в конденсаторе IC (емкостная составляющая общего тока) и ток в резисторе IR (активная составляющая).

Между токами I, IC и IR существуют фазовые сдвиги, обусловленные емкостным реактивным сопротивлением XC конденсатора. Они могут быть представлены с помощью векторной диаграммы токов (рис. 57).
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	Рисунок 57
	Рисунок 58


Фазовый сдвиг между напряжением U цепи и током в резисторе IR отсутствует, тогда как между этим напряжением и током в конденсаторе IC равен –900(т.е. ток опережает напряжение на 900). При этом сдвиг между полным током I и напряжением U цепи определяется соотношением между проводимостями BC и G. Разделив каждую сторону треугольника токов на напряжение, получим треугольник проводимостей (рис. 58).

В треугольнике проводимостей G = 1/R, BC = 1/XC, а Yпредставляет собой так называемую полную проводимость цепи в См, тогда как G – активная, а BC – реактивная (емкостная) проводимости.

Из-за фазового сдвига между током и напряжением в цепях, подобных данной, простое арифметическое сложение действующих или амплитудных токов в параллельных ветвях невозможно. Но в векторной форме: I = IR +IC.

Расчет ведется по следующим формулам, вытекающим из векторной диаграммы и треугольника проводимости:

Действующее значение полного тока цепи

[image: image227.png]I =12 +12



; I = U ( Z = UY.
Полная проводимость цепи

[image: image228.png]Y =./G? +B2



; Y = I (U = 1/Z ,
где Z - полное сопротивление цепи.

Угол сдвига фаз

( = arctg (I C ( IR) = arctg (BC ( G).
Порядок выполнения
1. Собрать цепь по схеме.
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Рисунок 59 - Схема электрической цепи
2. Установить емкость 2 мкФ.

3. Подать на вход цепи напряжение. Провести измерения напряжения и тока всей цепи I и на участках IС , IR.
4. Изменяя емкость провести измерения напряжения и тока всей цепи I и на участках IС , IR.
5.  Данные записать в таблицу.
6. Расчетные формулы:
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P = IR U ;  Q = IC U ;   S = U I 

7. По результатам построить векторные диаграммы токов и напряжений  в масштабе.

Контрольные вопросы

1. Дать определения полной, активной, емкостной проводимостей. 

2. Дать физическое толкование угла сдвига фаз между током и напряжением 

3. Какой вид имеет временная диаграмма напряжений и тока при параллельном соединении R и C-цепей? 

4. Начертите векторные диаграммы для разветвленной цепи с активно-индуктивной нагрузкой. 

5. Как рассчитать проводимости для параллельного соединения резистора и идеального конденсатора? 

6. Пояснить, что такое R, X,Z, G,B, Y. 

7. Какие соотношения связывают их между собой? 

8. Как определить ток в неразветвленной части цепи переменного тока, если известны токи в параллельных ветвях? 

9. Как изменится активная мощность исследуемой цепи при изменении емкости?
Содержание отчета
1. Схема цепи.
2. Таблица результатов измерений и расчетов

	№
	Замеры
	Расчеты

	
	f
	U
	IR
	IC
	I
	C
	Z
	R
	XС
	cosφ
	φ
	P
	Q
	S

	
	Гц
	В
	В
	В
	А
	мкФ
	Ом
	Ом
	  Ом
	
	град
	Вт
	вар
	ВА

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 1 – Таблица результатов измерений и расчетов.

3. Расчетные формулы.

4. Векторные диаграммы

ВЫВОД о влиянии емкости конденсатора на параметры цепи.
Практическая работа №10
Исследование цели переменного тока с параллельным включением катушки и конденсатора

Цель занятия: исследовать резонанс токов. Снять и построить резонансные кривые при переменной емкости.

Оборудование: лабораторный стенд, резистор, катушка индуктивности, конденсатор, амперметр, вольтметр, инструкционные карты
Краткие теоретические сведения


Рисунок 60 - Векторная диаграмма токов и напряжений в режиме резонанса токов
При параллельном соединении катушки индуктивности и конденсатора в цепи возникает резонанс токов при равенстве реактивных составляющих Ip1 = Ip2 . Активные составляющие токов в параллельных ветвях Iа1 и  Iа2 совпадают по фазе с приложенным напряжением U, а реактивные Ip1 и Ip2 , сдвинутые на 180°, полностью компенсируют друг друга. Общий ток цепи I = Iа1 +  Iа2.  При этом угол сдвига фаз общего тока цепи и напряжения равен нулю. 
Ip1

Так как Ip1 = = Ub1,    Ip2= Ub2., то при резонансе  Ub1 = Ub2 или b1 = b2. Следовательно, при резонансе токов реактивная проводимость катушки равна реактивной проводимости конденсатора.

Порядок выполнения
1. Собрать цепь по схеме.
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Рисунок 61 - Схема электрической цепи
2. Установить индуктивность катушки по заданию преподавателя.

3. Отключить конденсатор, подать в цепь напряжение по заданию преподавателя, измерить напряжение и силу тока на резисторе. Определить сопротивление резистора

[image: image236.png]



4. Установить емкость конденсатора по заданию преподавателя. С помощью регулятора напряжения добиться резонанса токов, т.е. I2 ≈ I3. Отключить конденсатор, показания приборов записать в таблицу.

5. Изменяя емкость конденсатора, записать показания приборов в четырех точках (при различных значениях емкости конденсатора).

Таблица 9 – Результаты замеров и расчетов
	№
	Замеры
	Расчеты

	
	U
	I1
	I2
	I3
	C
	r
	P
	XC
	YK
	bL
	bC
	b
	Y
	cosφ
	sinφ
	φ
	Iak
	IL
	Q
	S
	g

	
	В
	А
	мкФ
	Ом
	Вт
	Ом
	Ом-1
	
	
	град
	А
	вар
	ВА
	Ом-1

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. Рассчитать параметры цепи, представленные в таблице, по расчетным формулам.
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7. Построить векторные диаграммы для трех различных режимов цепи

bC < bL ;  bC ≈ bL  ;   bC > bL
Контрольные вопросы
1. Что такое резонанс токов?

2. Назовите условия возникновения резонанса токов.

3. Назовите свойства цепи в режиме резонанса токов.

4. По каким признакам следует определить опыт, соответствующий режиму резонанса электрической цепи?

Содержание отчета
1. Схема цепи.
2. Таблица результатов измерений и расчетов

Таблица 1 – Таблица результатов измерений и расчетов.

	№
	Замеры
	Расчеты

	
	U
	I1
	I2
	I3
	C
	r
	P
	XC
	YK
	bL
	bC
	b
	Y
	cosφ
	sinφ
	φ
	Iak
	IL
	Q
	S
	g

	
	В
	А
	мкФ
	Ом
	Вт
	Ом
	Ом-1
	
	
	град
	А
	вар
	ВА
	Ом-1

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Расчетные формулы.

4. Векторные диаграммы

Вывод.
Практическая работа №11
Исследование режима резонанса токов
Цель работы: Расчет элемента, позволяющего получить резонанс токов в цепи переменного  тока и построение векторной диаграммы.

Оборудование: стенд НТЦ-07, мультиметры, инструкционные карты.

Краткие теоретические сведения

Резонансом называется такой режим электрической цепи, при которой входной ток совпадает по фазе с входным напряжением, несмотря на наличие в цепи реактивных элементов.
Одна из ценных особенностей резонансов - это значительное увеличение напряжений или токов при весьма экономичном использовании электрической энергии.

Резонанса в электрической цепи можно достичь, изменяя либо частоту источника питания, либо индуктивность, либо емкость.

Цепь, находящаяся в резонансном режиме, характеризуется следующим:

входные реактивные сопротивления или проводимости равны нулю:
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;

угол сдвига фаз между входным током и выходным напряжением равен нулю, а коэффициент мощности максимален:
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;

входная мощность чисто активная
Резонанс при параллельном соединении индуктивности и емкости, при взаимной компенсации реактивных составляющих токов в параллельных ветвях, называют резонансом токов.

Порядок выполнения
1. Изобразить схему цепи, согласно варианту.
    Таблица 1 – Варианты заданий

	№ варианта
	U, B
	R1, Ом
	L1, Гн
	C1, мкФ
	R2, Ом
	L2, Гн
	C2, мкФ

	1
	220
	40
	-
	-
	12
	0,051
	-

	2
	150
	16
	-
	265,4
	50
	-
	-

	3
	180
	25
	-
	-
	24
	-
	99,52

	4
	50
	48
	0,153
	199
	50
	-
	-

	5
	85
	24
	-
	99,52
	20
	0,048
	-

	6
	180
	32
	0,076
	-
	50
	0,159
	-

	7
	45
	9
	-
	265,4
	15
	-
	159,2

	8
	200
	50
	0,159
	-
	48
	-
	49,76

	9
	100
	20
	-
	-
	8
	0,019
	-

	10
	160
	12
	-
	199
	40
	-
	-


Частота питающей цепи f = 50 Гц.    

R1, L1, C1 – потребители, включенные в первую ветвь;  R2, L2, C2 – потребители, включенные во вторую ветвь.

2. Определите токи в ветвях и в неразветвленной части цепи методом разделения токов на активные и реактивные составляющие.

3. Постройте в масштабе векторную диаграмму.

4. Определите характер и величину элемента, включенного в третью ветвь для получения резонанса, и достройте на диаграмме вектор тока третьей ветви.

5. Определите сопротивление ветвей цепи.

6. Определите токи в ветвях.

7. Рассчитайте активные и реактивные составляющие токов в ветвях и общий ток цепи.

8. Постройте векторную диаграмму токов.

9. Достройте диаграмму до резонанса токов и определите характер и индуктивность или емкость элемента, добавленного в цепь.

Контрольные вопросы

1. Что такое резонанс напряжений?

2. Каким способом регулируется собственная частота цепи?

3. Чем определяется величина усиления токов?

4. Почему входной коэффициент мощности равен единице, а до и после резонанса быстро снижается?

5. Как строятся векторные диаграммы цепи для режимов до и после резонанса, для режима резонанса?

6. Почему резонансные режимы весьма экономичны?

7. Где используется резонансы токов?

Содержание отчета
1. Схема исследования.

2. Расчеты.

3. Векторные диаграммы.

4. Выводы об особенностях резонансного и нерезонансного режимов.

Вывод
Практическая работа №12
Измерение коэффициента мощности и исследование способов его повышения
Цель работы: Практически ознакомиться с косвенным методом измерения коэффициента мощности и способами его повышения.
Краткие теоретические сведения

Предприятие потребляет активную мощность Р и питается от сети переменного тока частотой 50 Гц, и напряжением U. Коэффициент мощности потребителя – cosφ. Энергосистема установила предприятию оптимальный – cosφ1, и на предприятии для повышения коэффициента мощности нагрузки были установлены типовые конденсаторные батареи.

Начертите принципиальную схему включения нагрузки предприятия и конденсаторной батареи. Определите мощность питающего предприятие трансформатора до и после установки батарей конденсаторов, оптимальную реактивную мощность, необходимую мощность конденсаторной батареи, расход тока предприятием до и после повышения коэффициента мощности.
Таблица 1 - Данные комплексных конденсаторных установок

	Тип установки
	Qб, кВАр
	Тип установки
	Qб, кВАр
	Тип установки
	Qб, кВАр

	УК-0,38-75
	75
	УК-0,38-220Н
	220
	УК-0,38-330Н
	330

	УК-0,38-78
	78
	УК-0,38-225
	225
	УК-0,38-430Н
	430

	УК-0,38-110Н
	110
	УК-0,38-300Н
	300
	УК-0,38-450Н
	450

	УК-0,38-150Н
	150
	УК-0,38-320Н
	320
	УК-0,38-540Н
	540


Порядок выполнения работы

1. Собрать цепь по схеме.


Рисунок 62 – Обобщенная схема предприятия с конденсаторной установкой

Выписать данные, согласно своему варианту.

Таблица 2 – Исходные данные

	Исходные данные
	№ задач

	
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Напряжение U, В
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380

	Активная мощность Р, кВт
	1200
	1000
	1500
	2000
	1800
	1300
	1400
	2100
	950
	2200

	cosφ
	0,943
	0,928
	0,913
	0,955
	0,891
	0,955
	0,928
	0,928
	0,858
	0,928

	cosφ1
	0,968
	0,955
	0,943
	0,978
	0,929
	0,98
	0,955
	0,98
	0,891
	0,971


2. На основании известной активной мощности потребителя, определить полную и реактивную мощность, потребляемую потребителем электроэнергии.

- полная мощность       
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3. Определить реактивную мощность после установки батарей.

- полная мощность после установки батарей          
[image: image248.wmf]1
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- реактивная мощность после установки батарей     
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4. Мощность конденсаторной установки
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Выбираем стандартную установку ____________________________________

- реактивная мощность батареи 
[image: image251.wmf]=
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5. Реактивная и полная мощность предприятия и коэффициент мощности предприятия после установки выбранных конденсаторных батарей

- реактивная мощность после установки батарей   
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- полная мощность после установки батарей  
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- коэффициент мощности  предприятия после установки выбранных конденсаторных батарей   
[image: image254.wmf]11
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6. Сила тока, потребляемого предприятием до и после установки батарей.

- cила тока до установки батарей.    
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- cила тока после установки батарей.    
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        Контрольные вопросы

1 Докажите, что при подключении конденсаторов коэффициент мощности увеличивается.

2 Как по показаниям амперметров обнаружить наступление резонанса токов в цепи?

3 Каково соотношение между активной и полной мощностью при резонансе токов?

4 Может ли cos φбыть больше единицы?

5 Объясните как влияет значение cos φ на экономию электроэнергии.

Содержание отчета
1. Схема исследования, исходные данные
2. Расчеты.

3. Выводы.

Вывод о соответствии выбранной установки заданному коэффициенту мощности и о влиянии конденсаторной установки на величину потребляемого тока
Практическая работа №13
Расчет электрической  цепи переменного тока с параллельным соединением катушки индуктивности и конденсатора
Цель работы: Приобретение навыков расчета цепи переменного тока с параллельным соединением элементов и построения векторной диаграммы.

Оборудование: стенд НТЦ-07, мультиметры, инструкционные карты.

Краткие теоретические сведения
Простейшим примером разветвленной цепи переменного тока является параллельное соединение катушки индуктивности и конденсатора (рис.6.1). Синусоидальное напряжение на зажимах цепи u = Umsin (w t + y u) вызывает синусоидальные токи в каждом из ветвей.

[image: image257.png]
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Рисунок 63 – Параллельное соединение катушки индуктивности и конденсатора : 
а – схема цепи; б – расчетная схема с учётом реальных параметров катушки индуктивности

Действующие значения токов в ветвях по закону Ома:
Iк = U/Zк = U/[image: image258.png]



Iс = U/Zс = U/Xс ,

где U – действующее значение приложенного напряжения;

Zс = Xс - полное сопротивление ветви с конденсатором, равное ёмкостному сопротивлению конденсатора, т.к. последний полагают идеальным;

[image: image259.png]


- полное сопротивление ветви с катушкой индуктивности

Ток в неразветвленной части цепи (рисунок 63) может быть рассчитан по первому закону Кирхгофа с использованием векторной диаграммы либо комплексных величин, учитывающих фазовременной сдвиг токов Ik и Ic. При использовании векторной диаграммы возможны два метода определения тока – графический (рис.6.2, а) и аналитический.

 
[image: image260.png]
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Рисунок 64 – Векторные диаграммы (а, б), треугольники токов (в) и проводимостей (г) параллельного соединения катушки индуктивности и конденсатора

 
В случае, когда сложение векторов Iк и Ic проводят аналитически, каждый вектор тока разлагают на две составляющие: активную и реактивную. Активная составляющая тока есть проекция вектора тока на направление вектора напряжения, реактивная – проекция вектора тока на ось, перпендикулярную напряжению. Величины составляющих тока определяют по его действующему значению и фазовременному сдвигу относительно напряжения. Так для реальной катушки индуктивности активная составляющая тока:

Iак = Iк cosφ к = Iк rк / Zк = U/ Zк * rк / Zк = Ugк ,
где gk = rk / Zk - активная проводимость ветви с катушкой индуктивности, См;

реактивная составляющая тока:

Iрк = Iк sin φ к = Iк Xк / Zк = U / Zк * Xк / Zк = U bк,

где bк = Xк / [image: image261.png]


- индуктивная проводимость ветви с катушки индуктивности, См; 

Для идеального конденсатора активная составляющая тока равна нулю, а реактивная:

Iрк = Iс = U / Zс = U / Xс = U bс ,
где bc = 1 / Xc = w С - ёмкостная проводимость конденсатора, См.

Активная составляющая тока в неразветвленной части цепи:

Iа = Iак – Iас = Iак = U g ;
Реактивная составляющая этого тока: 

Iр = Iрк – Iрс = Uвк – Uвс = U (bк – bс) = U b
Здесь активная проводимость всей цепи g равна активной проводимости ветви с катушкой индуктивности gк . Реактивная проводимость цепи: 

b = bк – bс

В результате геометрического сложения составляющих Iа и Iр, получают прямоугольный треугольник, называемый треугольником токов, гипотенуза которого равна полному току неразветвленной части, его величина:

 [image: image262.png]ST = o+ @) - g e




 
где [image: image263.png]


- полная проводимость всей цепи.

Активная мощность, потребляемая цепью:

P = U I cosφ = U Iа = U2 g ,

т.е., равна мощности, выделяющейся на активной проводимости цепи. Коэффициент мощности цепи по треугольнику токов (проводимостей):

cosφ = Ia / I = g / у .

Порядок выполнения работы.

1. К прибору, обладающему активным сопротивлением R и индуктивностью L, зашунтированному конденсатором емкостью С, подведено переменное напряжение U с частотой f.

2. Исходя из данных, указанных в таблице в графе, соответствующей номеру задачи, вычислите токи в ветвях и неразветвленной части цепи аналитическим расчетом, используя метод разложения токов на активную и реактивную составляющие. 
3. Изобразить схему цепи (рисунок 63б), выписать исходные данные согласно варианту.
Таблица 1 – Исходные данные

	№ п/п
	R
	L
	C
	U
	f

	
	Ом
	Гн
	мкФ
	В
	Гц

	1
	16
	0,038
	318,5
	80
	50

	2
	32
	0,076
	79,6
	120
	50

	3
	48
	0,204
	53,07
	240
	50

	4
	8
	0,019
	398
	50
	50

	5
	6
	0,025
	265,3
	60
	50

	6
	32
	0,076
	127,3
	200
	50

	7
	12
	0,051
	212,3
	60
	50

	8
	8
	0,019
	637
	20
	50

	9
	6
	0,025
	318,5
	20
	50

	10
	3
	0,013
	637
	40
	50


4. Определите сопротивление ветвей цепи.
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5. Определите токи в ветвях.
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6. Найдите углы сдвига фаз между током в ветвях и напряжением 
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7. По результатам расчетов постройте векторную диаграмму токов и определите ток в неразветвленной части цепи графически.
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где lI – длина вектора тока в неразветвленной части цепи, полученная в. результате графического сложения векторов токов в ветвях

8. Рассчитайте активные и реактивные составляющие токов в ветвях и общий ток цепи.
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7. Сравните результаты графического и аналитического расчета тока в неразветвленной части цепи I
8. Определите активную, реактивную, полную мощность цепи и коэффициент мощности
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Контрольные вопросы
 
1. Как определить активную, реактивную и полную проводимости ветви, состоящей из последовательного соединения rLC – элементов?

2. Как определить активную, реактивную и полную проводимости цепи, состоящей из параллельного соединения двух ветвей, в одной из которых последовательно включены r L, а в другой – r C – элементы?

3. Постройте векторную диаграмму токов для параллельного соединения резистора, реальной индуктивности и конденсатора.

4. Как рассчитать ток в неразветвленной части цепи, если известны напряжение на её зажимах и сопротивление ветвей?

5. Почему ток в неразветвленной части цепи нельзя определить алгебраическим суммированием токов в ветвях?

6. Какой режим цепи называют резонансом токов? Чем он характеризуется?

7. В каких цепях возможен резонанс токов ?

8. Как определить по показаниям приборов наступление резонанса токов?

9. Приведите примеры использования резонанса токов.

10. Чем отличаются в отношении тока резонансы напряжения и тока? 

Содержание отчета
1. Схема исследования, исходные данные
2. Расчеты.

3. Выводы.

ВЫВОД по результатам работы
Практическая работа №14

Исследование трехфазной цепи при соединении приемников энергии звездой  

Цель занятия: Установить соотношение между линейными и фазными токами и напряжениями при различной нагрузке фаз. Выявить роль нейтрального провода, построить векторные диаграммы.
Оборудование: Лабораторный стенд, амперметр, вольтметр, потребители

Краткие теоретические сведения
Три синусоидальные ЭДС одинаковой частоты и амплитуды, сдвинутые по фазе на 1200, образуют 3х-фазную симметричную систему. 

При соединении 3х-фазной цепи звездой потребители включаются между линейным и нулевым проводом.
В соответствии с первым законом Кирхгофа: [image: image271.png]



1.Токи в соединительных проводах – I Л – линейные токи([image: image272.png]


) 

2.Токи в нагрузках- I Ф – фазные токи. 

3.Напряжения на нагрузках – U Ф – фазные напряжения. 

4.Напряжения между соединительными проводами – U Л – линейные напряжения. 
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При симметричной нагрузке ZA=ZB=ZC и тогда I0=0. Так как ток, протекающий по нулевому проводу равен нулю, то нулевой провод не нужен.

При симметричной нагрузке в соединении звездой можно использовать 3х проводную схему. Это бывает сравнительно редко, например при питании 3х фазного двигателя или трансформатора. 

При осветительной нагрузке, которая часто бывает несимметричной, нулевой провод необходим, и поэтому используется 4х проводная схема. В случае несимметричной нагрузки обрыв нулевого провода приводит к изменению фазных напряжений и их несимметричности, что недопустимо.

Порядок выполнения 
1. Собрать цепь по схеме, включить одинаковое количество потребителей в фазах.
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Рисунок 65 - Схема электрической цепи

2. Измерить токи в каждой фазе при включенном и выключенном нулевом проводе.

3. Измерить линейные и фазные напряжения в цепи, результаты измерений занести в таблицу.

4. Проверить соотношение UЛ = (3 UФ 

5. Собрать цепь по схеме, включить разное количество потребителей в фазах и повторить п. 2 и 3.
6. По результатам измерений построить векторные диаграммы для симметричной нагрузки с нулевым проводом и для несимметричной нагрузки с нулевым проводом, предварительно выбрав масштаб mI. На векторной диаграмме путем построений определите ток в нулевом проводе.
I0 = lI0 mI,

где lI0 – длина вектора тока в нулевом проводе,
mI – масштаб по току.

Контрольные вопросы

1. Как соединить потребители звездой?

2. Каким будет напряжение на каждом потребителе при соединении их звездой?

3. Как по величине фазных и линейных напряжений определить вид соединения потребителей?

4. Назовите роль нулевого провода в симметричной цепи.

5. Назовите роль нулевого провода в несимметричной цепи.

Содержание отчета

1.  Схема исследования.

2. Таблица измерений.
Таблица 1 – Таблица измерений
	Нагрузкка
	Нейтраль
	UA, В
	UB, В
	UC, В
	UAB, В
	UBC, В
	UCA, В
	IA, мА
	IB, мА
	IC, мА
	I0, мА

	Симметрич.
	Вкл
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Выкл
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Несимметрич
	Вкл
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Выкл
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Соотношение UЛ = (3 UФ ______________________________________________.
4. Векторные диаграммы симметричной и  несимметричной цепи с нулевым проводом (1 и 3 опыт).
5. Расчет нулевого тока.

I0 = lI0 mI,

Выводы об особенностях проведенных опытов.
Практическая работа №15

Исследование трехфазной цепи при соединении приемников энергии треугольником
Цель занятия: установить соотношение между линейными и фазными токами и напряжениями при различной нагрузке фаз. Построить векторные диаграммы.
Оборудование Лабораторный стенд, амперметр, вольтметр, потребители
Краткие теоретические сведения
При соединении трехфазной цепи треугольником начало каждой обмотки соединяется с концом другой.
1. Токи в соединительных проводах – линейные токи: IA, IB ,IC 
2.Токи в нагрузках – фазные токи: IAB, IBC, ICA
3.Напряжения на нагрузках – фазные напряжения.

4.Напряжения между соединительными проводами – линейные напряжения.

При соединении треугольником UЛ=UФ ;  I Л = [image: image275.png]
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Порядок выполнения 
1. Собрать цепь по схеме, включить одинаковое количество потребителей в фазах.

2. Измерить токи в каждой фазе и в каждом линейном проводе при включенном и выключенном линейно проводе С, результаты измерений занести в таблицу.

3. Измерить линейные напряжения в цепи, результаты измерений занести в таблицу.

4. Проверить соотношение IЛ = (3 IФ 

5. Собрать цепь по схеме, устанавливая в фазах разные потребители и повторить п. 2 и 3
6. По результатам измерений построить векторные диаграммы для симметричной и для несимметричной нагрузки с включенным линейным проводом С, предварительно выбрав масштаб mI. На векторной диаграмме путем построений определите токи в линейных проводах.
IА = lIА mI,

IВ = lIВ mI,

IС = lIС mI,
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Рисунок 66 - Схема электрической цепи
Контрольные вопросы
1. Как соединить потребители треугольником?

2. Каким будет напряжение на каждом потребителе при соединении их треугольником?

3. Как по величине фазных и линейных напряжений определить вид соединения потребителей?

4. Как обрыв линейного провода отразится на параметрах симметричной цепи?

5. Как обрыв линейного провода отразится на параметрах несимметричной цепи?

Содержание отчета

1. Схема исследования.

2. Таблица измерений.
Таблица 1 – Результаты измерений
	Нагрузкка
	Линейн. провод С
	IAB,

мА
	IBC,

мА
	ICA,

мА
	UAB,

В
	UBC,

В
	UCA,

В
	IA,

мА
	IB,

мА
	IC,

мА

	Симметрич.
	Вкл
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Выкл
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Несимметрич.
	Вкл
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Выкл
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Соотношение IЛ = (3 IФ ______________________________________________.
4. Векторные диаграммы симметричной и  несимметричной цепи нагрузки с включенным линейным проводом С (1 и 3 опыт).


5. Расчет линейных токов
IА = lIА mI,

IВ = lIВ mI,

IС = lIС mI,

Выводы об особенностях проведенных опытов
Практическая работа №16

Расчет трехфазной цепи при соединении приемников энергии звездой

Цель работы: приобретение навыков расчета трехфазных несимметричных цепей графическим методом
Краткие теоретические сведения

Пример расчета

[image: image278.png]


 
Рисунок 67 – Пример 3-х фазной цепи
Графоаналитический метод:
При соединении трехфазной цепи звездой расчет будем вести графоаналитическим и символическим методами.

1)При соединении звездой:
Uф=Uл/√ 3=220/√ 3 =127,16 B.

UА= UВ= UС =127,16 В.

2) Строим векторные диаграммы:
[image: image279.png]Xc





Рисунок 68 – Треугольники сопротивлений, включенных в фазы А, В, и С.
ZA = [image: image280.png]w



=√402+ 302 = 50 Ом
tgφA = XLA/RA = 30/40 = 0.075
φA=36,870 — в фазе А напряжение опережает ток на 36,870
ZB= XCB = 100 Ом
φB = -900 — в фазе В напряжение отстает от тока на 900
ZC = √RC2 + XLC2 = √1002+602=116,62 Ом
tgφC = XLC/RC = 60/100 = 0,6
φC=30,96 — в фазе А напряжение опережает ток на 30,960 
3)Определяем фазные токи:
IA= UA/ZA = 127.16/50 = 2.54 A φA = 36.87°

IB= UB/ZB = 127.16/100 = 1.27 A φB = -90°

IC= UC/ZC = 127.16/116.62 = 1.09 A φC = 30.96°

4)Строим векторную диаграмму:
Масштаб: М1=0.5 А/см.
lIA = IA/M1 = 5.08 см
lIB = IB/M1 = 2.18 см
lIC = IC/M1 = 2.54 см

 

5)Определяем активные мощности фаз:
PA = UA*IA*cos φA = 127,16*2,54* cos 36,87= 258,06 Вт
PB = UB*IB*cos φB = 127,16*1,27* cos -90= 0 Вт
PC = UС*Iс*cos φС = 127,16*1,09* cos 30,96 = 118,86 Вт
 

 

6)Активная мощность трехфазной цепи:
P= PA+ PB+ PC=258.06+0+118.86=376.92

7)Определяем реактивные мощности фаз:
QA=UA*IA*sin φA=127,16*2,54* sin36,87=193,79 вар

QB=UB*IB*sin φB=127,16*1,27*sin (-90) = -161,49 вар
QC=UC*IC*sin φC=127,16*1,09* sin 30,96= 71,3 вар
8)Реактивная мощность трехфазной цепи:
Q=QA+QB+QC=193,79-161,49+71,3= 103,6 вар

 

9)Вычисляем полную мощность каждой фазы всей ветви:
SA=UA*IA=127,16*2,54=322,99В*А

SB=UB*IB=127,16*1,27=161,49 В*А

SC=UC*IC=127,16*1,09=138,6 В*А

S= [image: image281.png]P12



=390,8 В*А

Порядок выполнения 
1. Изобразить схему электрической цепи в соответствии с вариантом на примере рисунка 69 
[image: image282.png]



Рисунок 69 – Схема трехфазной цепи, соединенной звездой, в общем виде
В схеме оставить только те элементы, для которых даны цифровые значения в таблице в соответствующем варианте (таблица 1).
Таблица 1 – Исходные данные
	вариант
	UЛ, B
	Сопротивления, Ом

	
	
	R1
	XL1
	XC1
	R2
	XL2
	XC2
	R3
	XL3
	XC3

	1
	80
	4
	-
	3
	3
	4
	-
	4
	-
	-

	2
	120
	3
	-
	4
	-
	5
	-
	8
	6
	-

	3
	220
	10
	10
	-
	8
	6
	-
	10
	-
	-

	4
	127
	-
	-
	6
	8
	6
	-
	-
	5
	-

	5
	90
	-
	7
	4
	4
	-
	3
	10
	-
	10

	6
	150
	8
	-
	6
	10
	10
	-
	-
	8
	-

	7
	173
	6
	8
	-
	6
	-
	8
	-
	-
	10

	8
	87
	-
	-
	10
	4
	3
	-
	-
	10
	-

	9
	380
	24
	-
	32
	12
	16
	-
	20
	-
	-

	10
	220
	12
	16
	-
	20
	-
	20
	24
	-
	32

	0
	220
	8
	6
	-
	10
	-
	-
	6
	-
	8


2. Определить фазное напряжение.

3. Определить полные сопротивления фаз.

4. Определить фазные и линейные токи.

5. Определить углы сдвига фаз между фазным током и напряжением.

6. Построить векторную диаграмму в масштабе и графически определить ток в нулевом проводе, предварительно выбрав масштаб mI. На векторной диаграмме путем построений определите ток в нулевом проводе.
I0 = lI0 mI,

где lI0 – длина вектора тока в нулевом проводе,
mI – масштаб по току.

7. Определить мощность цепи активную, реактивную, полную.
Содержание отчета
1. Схема цепи, исходные данные
2. Расчеты.
3. Векторная диаграмма токов и напряжений, в выбранном масштабе.

4. Расчет нулевого тока.
5. Выводы.

Вывод
Практическая работа №17

Расчет трехфазной цепи при соединении приемников энергии треугольником

Цель работы: приобретение навыков расчета трехфазных несимметричных цепей графическим методом

Краткие теоретические сведения

При соединении потребителей треугольником фазное напряжение равно линейному. Расчет фазных сопротивлений, токов, мощности производится аналогично соединению звездой (краткие теоретические сведения практической работы №16).
Линейные токи несимметричной цепи, соединенной треугольником, можно определить графически.

Порядок выполнения 
1. Изобразить схему электрической цепи в соответствии с вариантом на примере рисунка 70 
[image: image283.png]



Рисунок 70 – Схема трехфазной цепи, соединенной треугольником, в общем виде
В схеме оставить только те элементы, для которых даны цифровые значения в таблице в соответствующем варианте (таблица 1).

Таблица 1 – Исходные данные

	вариант
	UЛ, B
	Сопротивления, Ом

	
	
	R1
	XL1
	XC1
	R2
	XL2
	XC2
	R3
	XL3
	XC3

	1
	80
	3
	-
	4
	6
	8
	-
	10
	-
	10

	2
	120
	8
	6
	-
	3
	-
	4
	10
	-
	-

	3
	220
	12
	-
	16
	10
	10
	-
	6
	12
	4

	4
	127
	6
	8
	-
	16
	-
	12
	10
	10
	-

	5
	90
	4
	3
	-
	6
	-
	8
	12
	20
	4

	6
	150
	10
	10
	-
	10
	-
	20
	6
	-
	8

	7
	173
	16
	-
	12
	14,1
	14,1
	20
	20
	-
	-

	8
	87
	8
	-
	6
	10
	-
	-
	10
	10
	-

	9
	380
	30
	40
	-
	32
	-
	24
	-
	-
	40

	10
	220
	24
	-
	32
	32
	24
	-
	-
	50
	-

	0
	220
	-
	20
	-
	-
	-
	22
	16
	12
	-


2. Определить фазное напряжение.

3. Определить полные сопротивления фаз.

4. Определить фазные токи.

5. Определить углы сдвига фаз между фазным током и напряжением.

6. Построить векторную диаграмму в масштабе и графически определить линейные токи, предварительно выбрав масштаб mI. На векторной диаграмме путем построений определите линейные токи.
IА = lIА mI,

IВ = lIВ mI,

IС = lIС mI,

где lIА,  lIВ,  lIС - длина векторов линейных токов,
mI – масштаб по току.

7. Определить мощность цепи активную, реактивную, полную.
Содержание отчета
1. Схема цепи, исходные данные
2. Расчеты.
3. Векторная диаграмма токов и напряжений, в выбранном масштабе.
4. Расчет линейных токов.
5. Выводы.

Вывод

Практическая работа №18

Исследование переходных процессов в цепи с емкостью и сопротивлением
Цель работы: Теоретические исследования переходных процессов в линейных электрических цепях с одним реактивным элементом C.
Краткие теоретические сведения

Первый закон коммутации состоит в том, что ток в ветви с индуктивным элементом в начальный момент времени после коммутации имеет то же значение, какое он имел непосредственно перед коммутацией, а затем с этого значения он начинает плавно изменяться. Сказанное обычно записывают в виде iL(0-) = iL(0+), считая, что коммутация происходит мгновенно в момент t = 0.

Второй закон коммутации состоит в том, что напряжение на емкостном элементе в начальный момент после коммутации имеет то же значение, какое оно имело непосредственно перед коммутацией, а затем с этого значения оно начинает плавно изменяться: UC(0-) = UC(0+).

Следовательно, наличие ветви, содержащей индуктивность, в цепи, включаемой под напряжение, равносильно разрыву цепи в этом месте в момент коммутации, так как iL(0-) = iL(0+). Наличие в цепи, включаемой под напряжение, ветви, содержащей разряженный конденсатор, равносильно короткому замыканию в этом месте в момент коммутации, так как UC(0-) = UC(0+).

Однако в электрической цепи возможны скачки напряжений на индуктивностях и токов на емкостях.

Схематически анализ переходного процесса может быть представлен как результат наложения двух режимов: принужденного и свободного. Схема на рис. 5.1 б должна быть рассчитана в установившемся (принужденном) режиме, а схема на рис. 5.1 в — в режиме, когда цепь освобождена от внешних источников. Действительный (переходный) ток в соответствии с принципом суперпозиции равен сумме установившегося (принужденного) и свободного токов:

i = iу + iсв.

Из схемы, приведенной на рис. 5.10, следует, что установившаяся составляющая напряжения на конденсаторе uCу = U, а свободная составляющая, очевидно, равна
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Рисунок 71 – Схема последовательного соединения R и C (а) и графиков изменения напряжения и тока во время переходного процесса при замыкании ключа (б)
uCсв = A e-t/τ, τ = RC.
Полагаем, что до замыкания ключа конденсатор не был заряжен (Uс(0-) = 0). На основании законов коммутации uC(0-) = uC(0+) = 0, при t = 0; следовательно:

uC(0) = uCу(0) + uCсв(0) или 0 = U + A, откуда А = -U.

Тогда переходное напряжение на конденсаторе

uC = U (1 - e-t/τ),

а переходный ток в цепи

[image: image286.png]


.

Переходное напряжение на резисторе
UR = U e-t/τ
Зависимости напряжений и токов от времени показаны на рис. 5.10. Из них видно, что напряжение на конденсаторе возрастает по экспоненциальному закону от нуля до напряжения источника, а ток уменьшается от начального значения до нуля также по экспоненте. Длительность их изменения определяется постоянной времени τ = RC. Здесь как и в п. 5.5.1 время переходного процесса принимается равным t ≈ (3 ÷ 5)τ.

Расчет переходных процессов происходит в моменты времени:
t = τ,    e-t/τ = e-τ/τ = e-1 = 0,37

t = 2τ,   e-t/τ = e-2τ/τ = e-2 = 0,14
t = 3τ,   e-t/τ = e-3τ/τ = e-3 = 0,05

t = 4τ,   e-t/τ = e-4τ/τ = e-4 = 0,02

t = 5τ,   e-t/τ = e-5τ/τ = e-5 = 0,01

Порядок выполнения
1. Изобразить схему цепи (рисунок 71а).

2. Выпишите исходные данные согласно варианту (таблица 1)

Таблица 1 – Исходные данные
	№ варианта
	U, B
	С, мкФ
	R, Ом
	№ варианта
	U, B
	С, мкФ
	R, Ом

	1
	50
	100
	1000
	16
	72
	100
	1000

	2
	60
	200
	800
	17
	55
	200
	800

	3
	70
	300
	1000
	18
	92
	300
	1000

	4
	80
	400
	1000
	19
	75
	400
	1000

	5
	90
	150
	800
	20
	85
	150
	800

	6
	65
	250
	900
	21
	95
	250
	900

	7
	75
	350
	600
	22
	55
	350
	600

	8
	85
	450
	1200
	23
	55
	450
	1200

	9
	95
	550
	1000
	24
	50
	550
	1000

	10
	65
	250
	900
	25
	60
	250
	900

	11
	52
	350
	600
	26
	70
	350
	600

	12
	62
	450
	1200
	27
	80
	450
	1200

	13
	72
	550
	1000
	28
	90
	550
	1000

	14
	55
	500
	900
	29
	65
	500
	900

	15
	92
	500
	1000
	30
	75
	500
	1000


3. Определите постоянную времени цепи τ. 
τ = RC
4. Рассчитайте изменения тока в цепи, напряжения на конденсаторе и на резисторе при  t =  0, t =  τ, t =  2τ,  t =  3τ,  t =  4τ, . t =  5τ. Результаты расчетов запишите в таблицу 2.
5. Постройте график изменения тока в цепи, напряжения на конденсаторе и на резисторе при изменении  t от τ до 5τ
Контрольные вопросы
1. Объяснить причины возникновения переходных процессов.

2. Сформулировать законы коммутации.

3. В чем суть классического метода расчета переходных процессов?

4. Дать определение зависимых начальных условий.

5. Как по графикам определить постоянную времени? Каков её физический смысл?

Содержание отчета
1. Схема цепи (рисунок 71а)., исходные данные (из таблицы 1)
2. Расчеты, согласно инструкции

3. Заполненная таблица 2.

Таблица 2 - Результаты расчетов

	t
	0
	τ
	2τ
	3τ
	4τ
	5τ

	e-t/τ
	1
	0,37
	0,14
	0,05
	0,02
	0,01

	uC
	
	
	
	
	
	

	uR
	
	
	
	
	
	

	i
	
	
	
	
	
	


4. График изменения тока в цепи, напряжения на конденсаторе и на резисторе при изменении  t от τ до 5τ


Выводы
Практическая работа №19

Последовательное соединение катушки с ферромагнитным сердечником и конденсатором
Цель работы: Целью работы является экспериментальное исследование феррорезонанса напряжений в последовательной цепи и феррорезонанса токов в параллельной цепи.

Краткие теоретические сведения
Резонанс в цепи, содержащей катушку с насыщенным ферромагнитным сердечником, соединенную последовательно или параллельно с конденсатором, называется феррорезонансом.

Известно, что катушка с ферромагнитным сердечником (катушка со сталью) является нелинейным элементом. Это объясняется тем, что индуктивность L катушки со сталью изменяется при изменении напряжения.

Условие резонанса напряжений в линейной цепи следующее: XL = XC → ωL = 1/ωC, резонансная частота равна  ω0 = 1 / √LC    .
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Рисунок 72 – Схема для получения феррорезонанса
При резонансе φ = 0 и резонансные характеристики: UL = f(I),  UC = f(I), совпадают, т.е. резонанс имеет место при любом напряжении U, лишь бы выполнялось условие ω = ω0. Для случая нелинейной цепи ситуация несколько изменяется.

Рассмотрим процессы, происходящие в нелинейной цепи, показанной на рисунке 72.
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Рисунок 73 – Вольтамперные характеристики дросселя и конденсатора

Докажем, что в цепи отсутствуют потери. Заменим несинусоидальные кривые напряжения и тока синусоидальными, выбрав их равными первым гармоникам. При этих условиях напряжения UL и UC по фазе прямо противоположны друг другу. Напряжение U = |UL – UC|, т.е. равно абсолютному значению разности UL и UC Допустим, что UL = f(I) - характеристика катушки,  UC = I / ωC   характеристика конденсатора известны (рис. 73).

Вычитая графически из зависимости UL зависимость UC, получим U  = f(I). Видим, что при U <U* возможны три точки пересечения характеристики U  = f(I) с прямой U=const.

Точки [image: image289.png]


для токов I1 и I2 соответствуют преобладанию индуктивности, точка для I3 - преобладанию ёмкости.

Особая точка А является точкой резонанса, т.к. в этой точке UL и UC взаимно компенсируются, т.о. в отличие от линейных цепей, резонанса в рассматриваемой цепи можно достичь изменением приложенного напряжения U. Это объясняется тем, что индуктивность катушки с ферромагнитным сердечником зависит от величины тока и, следовательно, изменяется при изменении напряжения на зажимах всей цепи. Это явление называется явлением феррорезонанса. В данном случае имеем дело с феррорезонансом в последовательной цепи.

Вследствие наличия в цепи потерь и высших гармоник, фактическая характеристика 
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Рисунок 74
приобретает вид (сплошная кривая, рис. 74). Повышая напряжение, дойдем до точки а, далее произойдет срыв из точки a в точку b, сопровождающийся скачкообразным увеличением тока. При дальнейшем увеличении напряжения ток падает плавно. При понижении напряжения ток плавно уменьшается до точки с,в которой происходит срыв в точку d, который сопровождается резким уменьшением тока. При этих срывах происходит изменение угла сдвига фаз в цепи (тока относительно приложенного напряжения U).

Порядок выполнения
1. Для снятия вольтамперной характеристики катушки с сердечником собрать электрическую цепь по рисунку 75. 

2. Изменяя от нуля величину выходного напряжения источника питания U при частоте 50 Гц, снять вольтамперную характеристику катушки с ферромагнитным сердечником. Результаты измерений занести в таблицу 1. Выключить электропитание стенда.

3. Для снятия вольтамперной характеристики конденсатора С3 подключить его вместо катушки индуктивности (рисунку 76). 

  Таблица 1 – Результаты измерений

	UL, B
	
	
	
	
	
	
	

	I, A
	
	
	
	
	
	
	


4. Снять вольтамперную характеристику конденсатора С, изменяя выходное напряжение источника от нуля. Результаты измерений занести в таблицу 2
   Таблица 2 – Результаты измерений

	UL, B
	
	
	
	
	
	
	

	I, A
	
	
	
	
	
	
	


5. Используя полученные экспериментальные результаты, построить в одной системе координат вольтамперные характеристики катушки с ферромагнитным сердечником и конденсатора. 

6. Для случая последовательного соединения катушки с ферромагнитным сердечником и исследованного конденсатора построить вольтамперную характеристику такой цепи и по ней определить величину напряжения, при котором будет наблюдаться триггерный эффект.

7. Собрать электрическую цепь с последовательным соединением катушки с ферромагнитным сердечником L и конденсатора C (рис. 77). 
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Рисунок 77 - Схема электрической цепи с ферромагнитной катушкой и конденсатором
8. Плавно изменяя величину входного напряжения, снять вольтамперную характеристику всей цепи при увеличении и уменьшении входного напряжения. Обратить внимание на скачок тока при увеличении и уменьшении напряжения. Результаты измерений занести в табл. 3

 Таблица 3 – Результаты измерений

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


9.  По экспериментальным результатам построить ВАХ цепи с последовательным соединением катушки с ферромагнитным сердечником и конденсатора. Сравнить полученную характеристику с расчетной характеристикой.
Контрольные вопросы
1. Объяснить назначение ферромагнитного сердечника катушки индуктивности. 

2. Пояснить влияние сердечника на величину индуктивности катушки. 

3. Как изменится вольтамперная характеристика катушки индуктивности при наличии воздушного зазора в сердечнике? 

4. Почему сердечник часто выполняется из изолированных друг от друга пластин электротехнической стали? 

5. Как определить параметры схемы замещения катушки с ферромагнитным сердечником?

Содержание отчета
 1. Схемы экспериментов и таблицы с результатами измерений; 

2. Расчетные и экспериментальные вольтамперные характеристики; 

3. Сравнение результатов расчета с экспериментальными данными; 

4. Выводы о свойствах исследованных цепей.

 Выводы
Практическая работа №20

Исследование нелинейной цепи переменного тока
Цель работы:  Ознакомление с графическим методом расчета цепей с нелинейными элементами.

Краткие теоретические сведения
Для нелинейных электрических цепей справедливы законы Кирхгофа. Для цепей постоянного тока в установившемся режиме уравнения по законам Кирхгофа представляют собой систему нелинейных дифференциальных уравнений. Так как метод наложения для таких цепей неприменим, то становится невозможным применение многих методов расчета, разработанных на его основе (например, методы контурных токов и узловых потенциалов). Общих аналитических методов расчета нелинейных цепей в настоящее время не существует. Можно рассчитать нелинейную цепь тем или иным методом численного анализа, однако часто расчет становится громоздким и его необходимо проводить с помощью средств вычислительной техники.

При выполнении некоторых ограничений система нелинейных алгебраических уравнений может быть решена графическими, аналитическими или комбинированными методами.

В случае применения графических методов характеристики линейных и нелинейных элементов представляют в виде графиков, а система алгебраических уравнений по законам Кирхгофа решается графическими построениями на плоскости.

Для аналитического решения вольтамперные характеристики нелинейных элементов, известные из опыта или заданные графическими либо табличными данными, аппроксимируются аналитическими функциями.

Наибольшее применение находят графоаналитические методы расчета, которые сочетают в себе возможность применения математических расчетов с простотой и наглядностью графических построений.

Последовательное соединение нелинейных элементов
Вольтамперная характеристика нелинейного элемента на рисунке 78 обозначена как I = f(Uнэ), вольтамперная характеристика линейного сопротивления представляет собой прямую линию. Вольтамперная характеристика всей цепи обозначена через I = f(Uнэ + UR). Расчет основывается на законах Кирхгофа. Строится вольтамперная характеристика всей пассивной цепи исходя из того, что при последовательном соединении через нелинейный элемент и резистор протекает один и тот же ток. Если задаться произвольной точкой m на оси ординат и провести через нее горизонталь, то можно сложить отрезки mn и np, соответствующие падениям напряжения на элементах цепи

mn + np = mg.
Точка g принадлежит результирующей вольтамперной характеристике всей схемы. Аналогично можно построить все остальные точки вольтамперной характеристики. Затем на оси абсцисс откладывается величина ЭДС E и проводится вертикаль до пересечения с результирующей вольтамперной характеристикой. Точка пересечения дает значение тока, протекающего в цепи.
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Рисунок 78 - Схема и порядок расчета последовательной нелинейной цепи

Параллельное соединение нелинейных сопротивлений

На рисунке 79 показано параллельное соединение нелинейных элементов и порядок расчета такого участка нелинейной цепи.
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Рисунок 79 - Схема и порядок расчета нелинейной цепи при параллельном соединении элементов

Построение вольтамперной характеристики ведется при одинаковом приложенном напряжении. Сначала задаются произвольным напряжением U, например, равным отрезку 0m. Проводят через точку m вертикаль. Затем производят суммирование

mn + np = mg.
Отрезок mg равен току в неразветвленной части цепи при напряжении U0m. Аналогично определяются и другие точки вольтамперной характеристики параллельного соединения.
Порядок выполнения
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Рисунок 80 – Вольтамперные характеристики элементов электрической цепи
Таблица 1 - Исходные данные. 
	Вариант
	Вид соединения
	Рисунок
	U, В
	Вариант
	Вид соединения
	Рисунок
	U, В

	1
	последоват
	80.1
	20
	16
	параллель
	80.6
	40

	2
	последоват
	80.2
	10
	17
	параллель
	80.7
	100

	3
	последоват
	80.3
	10
	18
	параллель
	80.8
	60

	4
	последоват
	80.4
	100
	19
	параллель
	80.9
	50

	5
	последоват
	80.5
	80
	20
	параллель
	80.10
	8

	6
	последоват
	80.6
	40
	21
	параллель
	80.1
	25

	7
	последоват
	80.7
	100
	22
	параллель
	80.2
	15

	8
	последоват
	80.8
	60
	23
	параллель
	80.3
	12

	9
	последоват
	80.9
	50
	24
	параллель
	80.4
	75

	10
	последоват
	80.10
	8
	25
	параллель
	80.5
	90

	11
	последоват
	80.1
	25
	26
	параллель
	80.6
	80

	12
	последоват
	80.2
	15
	27
	параллель
	80.7
	40

	13
	последоват
	80.3
	12
	28
	параллель
	80.8
	100

	14
	последоват
	80.4
	75
	29
	параллель
	80.9
	60

	15
	последоват
	80.5
	90
	30
	параллель
	80.10
	50


1. Начертите заданные вольтамперные характеристики.
2. В соответствии с характеристикой и заданным видом соединения, начертите схему цепи. Обозначьте на схеме элемент, токи и напряжения общие и на участках.

3. Используя свойства последовательного и параллельного соединения, начертите эквивалентную вольтамперную характеристику цепи.
4. При заданном напряжении цепи, определите:

а) для последовательного соединения - ток и напряжения на участках цепи.

б) для параллельного соединения - токи общий и в ветвях.

Контрольные вопросы
 

1. Какие элементы электрической цепи называют нелинейными?

2. Чем отличаются статическое и дифференциальное сопротивления линейных и нелинейных элементов?

3. Качественно изобразите вольтамперные характеристики известных вам типов нелинейных элементов.

4. В чем состоит отличие симметричных и несимметричных вольтамперных характеристик?

5. На каких законах электрических цепей основан графический метод расчета цепей с нелинейными элементами?

6. В чем ограниченность метода замены нелинейного элемента эквивалентным линейным сопротивлением и источником ЭДС?

Содержание отчета
 1. Схема цепи, согласно ВАХ элементов и заданию;
2. Вольтамперные характеристики элементов электрической цепи и достроенная эквивалентная ВАХ цепи.
3.  Пунктирные линии, показывающие величины токов и напряжений цепи.
4. Полученные значения токов и напряжений цепи.

 Выводы
Перечень рекомендуемых учебных изданий, интернет-ресурсов, дополнительной литературы.


Основные источники:
1.1 Комиссаров Ю. А., Гордеев Л. С., Вент Д. П., Бабокин Г. И. Основы электротехники, микроэлектроники и управления. в 2 т. Том 1: учеб. пособие для СПО / Ю. А. Комиссаров, Л. С. Гордеев, Д. П. Вент, Г. И. Бабокин. — 2-е изд., испр. и доп. — М.: Издательство Юрайт, 2018. — 455 с. https://biblio-online.ru
1.2  Комиссаров Ю. А., Гордеев Л. С., Вент Д. П., Бабокин Г. И. Основы электротехники, микроэлектроники и управления. В 2 т. Том 2: учеб. пособие для СПО / Ю. А. Комиссаров, Л. С. Гордеев, Д. П. Вент, Г. И. Бабокин. — 2-е изд., испр. и доп. — М.: Издательство Юрайт, 2018. — 313 с. https://biblio-online.ru 
1.3 Кузнецов Э.В. Электротехника и электроника в 3 т. Том 1. Электрические и магнитные цепи : учебник и практикум для СПО / Э. В. Кузнецов ; под общ.ред. В. П. Лунина. — 2-е изд., перераб. и доп. — М. : Издательство Юрайт, 2017. — 255 с. — (Профессиональное образование)https://biblio-online.ru
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Рисунок 46 - Схема электрической цепи с конденсатором





Рисунок 45 - Схема электрической цепи с ферромагнитной катушкой
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Рисунок 75 - Схема электрической цепи с ферромагнитной катушкой





Рисунок 76 - Схема электрической цепи с конденсатором
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Рисунок 54 - Схема электрической цепи с конденсатором





Рисунок 53 - Схема электрической цепи с катушкой индуктивности
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