Министерство образования и науки, молодежи и спорта Украины
Донбасская государственная машиностроительная академия

Е.М. Лютакова

Методические указания к лабораторным и самостоятельной работам

по дисциплине «Электротехника и электроника»

Модуль 2

Краматорск, 2012 г.

Министерство образования и науки, молодежи и спорта Украины
Донбасская государственная машиностроительная академия

Е.М. Лютакова

Методические указания к лабораторным и самостоятельной работам

по дисциплине «Электротехника и электроника»

Модуль 2

(для  студентов  специальности  6.050101 “ Информационные технологии проектирования)

УТВЕРЖДЕНО

на заседании кафедры КИТ

Протокол №6 от 07.02.2012

Краматорск, 2012 г.

УДК

Методические указания к лабораторным и самостоятельной работам по дисциплине «Электротехника и электроника» Модуль 2:  / Лютакова Е.М. – Краматорск: ДГМА, 2012. 42 с.

Методические указания содержат краткие теоретические сведения к лабораторным работам, индивидуальные задания, примеры выполнения, а также требования к оформлению, контрольные вопросы.

Лабораторная работа 1

Закон Ома

Цель работы: изучить закон Ома и экспериментально проверить его.

Краткие теоретические сведения

Реальные источники электрической энергии можно представить двояко:

· в виде генератора напряжения, который характеризуется ЭДС Е, численно равной напряжению холостого хода и включенной последовательно с внутренним сопротивлением Ri;

· в виде генератора тока, который характеризуется током I, численно равным •току короткого замыкания реального источника, и параллельно подключенной проводимостью Gi.
Переход от генератора напряжения к эквивалентному генератору тока осуществляется по формулам:
I=E/Ri, Gi=1/Ri,

а обратный переход от генератора тока к эквивалентному генератору напряжения! формулам:
E=I/Gi, Ri=l/Gj.

У идеального генератора напряжения внутреннее сопротивление Ri равно нулю, а у идеального генератора тока равна нулю внутренняя проводимость Gi.
Закон Ома
Закон Ома для участка цепи: ток в проводнике I равен отношению падений напряжения U на участке цепи к ее электрическому сопротивлению R:
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I=U/R.

Рисунок 1 -  Простейшая цепь постоянного тока
Закон Ома иллюстрируется схемой на рис. 1, из которой видно, что на участке цепи с сопротивлением R=l00 Ом создается падение напряжения U=9,09 В, измеряемое вольтметром. Согласнозакону Ома ток в цепи I=9,09/100=90,9мА измеряет последовательно включенный в цепь амперметр. Отметим, что в рассматриваемой схеме внутреннее сопротивление амперметра выбрано равным 10+12 Ом, очень Малым, а входное сопротивление вольтметра — 1012 Ом, т.е. очень большим, чтобы подключение измерительных приборов к цепи не оказывало сколько-нибудь заметного влияния на результаты измерений.
Отметим назначение ключей К и X, управляемых нажатием одноименных клавиш клавиатуры. При размыкании ключа X в схеме реализуется режим холостого хода, при этом вольтметр U измеряет ЭДС источника Е=10В, а льтметр Ui имеет нулевые показания. При замыкании ключа К в схеме реализует-режим короткого замыкания и, согласно (5.1), ток короткого замыкания I0=E/Ri=l0/l0=1А. При этом вольтметр Ui измеряет падение напряжения Ui =IoRi=10B.

Закон Ома для полной цепи: ток в замкнутой электрической цепи равен ЭДС источника Е, деленной на сопротивление всей цепи. Применительно к цепи на рис. 5.1 ее полное сопротвление равно Ri + R, и на основании закона Ома получаем Е (Ri+R)—90,9 мА, что и измеряет амперметр.

Отметим, что на дисплее амперметра отображаются только три старшие разряда измеряемой величины, так что результат измерения округляется.

Обобщенный закон Ома: ток в замкнутой одноконтурной цепи равен отношению алгебраической суммы всех ЭДС к арифметической сумме всех сопротивлений. Перед расчетом выбирают направление обхода контура и считают это направление за положительное направление тока. При определении алгебраической ЭДС со знаком плюс берут те ЭДС, направления которых совпадают с выбранным положительным направлением тока, и со знаком минус — ЭДС с противоположным направлениями.

В качестве примера рассмотрим изображенную на рис. 5.2 одноконтурную цепь, состоящую из источников напряжения Е1=120 В, Е2=40 В и резисторов с сопротивлениями R1=12 Ом и R2=8 Ом. Определим напряжение между точками А и В.
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Рисунок 2 - Одноконтурная цепь с двумя источниками напряжения
Выберем направление обхода контура по часовой стрелке. В таком случае ЭДС E1 со знаком "+", поскольку ток от Е1 совпадает с направлением обхода (положительным направлением тока во внешней цепи считается направление от положительного к отрицательному зажиму источника). При обходе же ветви с источником Е2 направление обхода не совпадает с направлением тока, который создается этим источником. Поэтому для схемы на рис. 5.2 ток в цепи I=(Е1-E2)/(R1+R2)=80/20=4 А. Так как величина тока получилась положительной, то, следовательно, направление тока совпадает с выбранным. Если бы результат получился отрицательным, то это означает, что действительное направление тока в цепи противоположно выбранному направлению обхода контура.
Напряжение Uab между точками А и В определяется с помощью закона Ома для участка цепи. Выберем участок А-Е2-В. Для этого участка закон Ома запишется в следующем виде:

I=(Uab-E2)/R2; откуда

Uab=E2+I*R2=40+4*8=72B

Индивидуальные задания
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Рисунок 3 – Схема для исследования
Замените изображения источников ЭДС на кружок со стрелкой. 
Определите ток в цепи и его направление. 

Какой из источников работает в режиме генератора, а какой в режиме потребителя?

Рассчитайте напряжение в заданных точках.
Определите потенциал в каждой точке A,B,С,D,E,F.
Постройте диаграмму потенциалов. 
Соберите схему, приведенную на рисунке. Задайте параметры схемы в соответствии с таблицей. Подключите приборы для измерения силы тока и напряжения (потенциалов) в необходимых местах. Сравните вычисленное значение напряжения с полученным экспериментально.
Таблица1.1.

	Вариант
	Е1
	Е2
	E3
	R1
	R2
	R3

	
	В
	В
	В
	Ом
	Ом
	Ом

	1. 
	8
	52
	4
	1
	11
	21

	2. 
	12
	48
	6
	2
	12
	22

	3. 
	16
	44
	8
	3
	13
	23

	4. 
	20
	40
	10
	4
	14
	24

	5. 
	24
	36
	12
	5
	15
	25

	6. 
	28
	32
	14
	6
	16
	26

	7. 
	32
	28
	16
	7
	17
	27

	8. 
	36
	24
	18
	8
	18
	28

	9. 
	40
	20
	20
	9
	19
	29

	10. 
	44
	16
	22
	10
	20
	30

	11. 
	44
	52
	24
	11
	19
	31

	12. 
	40
	48
	26
	12
	18
	32

	13. 
	36
	44
	28
	13
	17
	33

	14. 
	32
	40
	30
	14
	16
	34

	15. 
	28
	36
	32
	15
	15
	35

	16. 
	24
	32
	34
	16
	14
	36

	17. 
	20
	28
	36
	17
	13
	37

	18. 
	16
	24
	38
	18
	12
	38

	19. 
	12
	20
	40
	19
	11
	39

	20. 
	8
	16
	42
	20
	10
	40

	21. 
	4
	14
	44
	21
	9
	41


Контрольные вопросы и задания
1. Сформулируйте закон Ома для участка цепи. Чем он отличается от закона Ома для полной цепи?
2. Что представляет собой режим холостого хода и режим короткого замыкания?
3. Для схемы на рис. 1 проведите моделирование режимов холостого хода и короткого замыкания и сравните полученные результаты с расчетными.
4. Рассчитайте напряжение между точками А и D в схеме. Обратите внимание на порядок обхода участка цепи.
5. Проведите моделирование схемы на рис. 3, уменьшив ЭДС источников Е1 и E2 в 4 раза.
6. Приведите формулы преобразования источника напряжения в источник тока и наоборот. 
7. Нарисуйте вольт - амперные характеристики  идеального источника напряжения и тока.
8. Каким  образом учитывается сопротивления и проводимость неидеальных источников напряжения и тока?
9. Приведите вольт-амперную характеристику неидеального источника напряжения. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2
Экспериментальная проверка основных законов электротехники и изучение методов расчёта линейных цепей  постоянного тока
Цель работы: знакомство с основными элементами электрических цепей и с их параметрами; изучение законов Ома и Кирхгофа; опытная проверка основных методов расчета электрических цепей.

Рабочее задание
1.     Ознакомиться с оборудованием лабораторного стенда в комплексе Electronics Workbench и приборами, применяемыми в работе

Установить значения ЭДС Е1 и Е2 в соответствии с табл. 1.1 и произвести их измерение.
2.     Собрать схему (рис.1), установив значения сопротивлений в соответствии с табл. 1. Измерить токи во всех ветвях и потенциалы всех узлов. Данные измерений занести в табл. 2.

3.     Рассчитать схему при помощи законной Кирхгофа. Для этого составить систему Уравнений и решить ее при помощи Excel или MathCAD. Воспользовавшись данными табл. 1 и табл. 2, проверить для данной схемы выполнение первого и второго законов Кирхгофа.

4.     Воспользовавшись данными табл. 1 и табл. 2, произвести расчёт схемы методами контурных токов,  узловых потенциалов и методом наложения. Полученные результаты свести в табл. 2 и сравнить их с результатами эксперимента, полученными в п.2.

7.     Дать краткое заключение по работе.

Таблица 1

	Вариант
	Е1
	Е2
	R1
	R2
	R3

	
	В.
	В.
	Ом.
	Ом.
	Ом.

	1
	8
	52
	4
	1
	11

	2
	12
	48
	6
	2
	12

	3
	16
	44
	8
	3
	13

	4
	20
	40
	10
	4
	14

	5
	24
	36
	12
	5
	15

	6
	28
	32
	14
	6
	16

	7
	32
	28
	16
	7
	17

	8
	36
	24
	18
	8
	18

	9
	40
	20
	20
	9
	19

	10
	44
	16
	22
	10
	20


Таблица 2

	Способ получения данных
	I1
	I2
	I3
	φa
	φb
	φc
	φd

	
	А
	А
	А
	В
	В
	В
	В

	Эксперимент
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Метод контурных токов
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Метод узловых потенциалов
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Метод наложения
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Рис. 1

На рис.1 приведена схема в символах комплекса Electronics Workbench
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Рис. 2

Творческое задание.
На базе схемы рис.1.2 составить схему для исследования мощности, отдаваемой источниками в цепь с резистором R1.

Определить значение R1, при котором мощность, рассеваемая в нем, будет максимальна. Проверить результаты расчета экспериментально. Построить зависимость изменения суммарной мощности, отдаваемой источниками, при изменении R1.

Пояснить термин «согласованная нагрузка».

Контрольные вопросы к лабораторной работе № 2.
1.     Как определить направление протекания тока по разметке на клеммах амперметра?

2.     Чем обусловлена методическая погрешность при измерении сопротивлений методом амперметра и вольтметра? Как ее уменьшить? 

3.     Как определить режим работы источника ЭДС?

4.     Могут ли оказаться несколько точек в схеме под одним потенциалом?

5.     Как опытным путем можно определить потенциал в какой-либо точке схемы?

6.     Как составить уравнения для расчета схемы методом контурных токов? Сколько этих уравнений необходимо?

7.     Как составляются уравнения для расчета методом узловых потенциалов? Сколько этих уравнений необходимо?

8.     В каких случаях выгодно использовать метод эквивалентного генератора?

9.     В чем суть метода суперпозиции?

10. Почему, исключая источник ЭДС из схемы, при расчете методом наложения мы оставляем его внутренне сопротивление?

11. Как на практике можно определить параметры эквивалентного генератора?

12. Запишите формулы преобразования “треугольник” – “звезда”, и “звезда” – “треугольник”.

13. Как формулируются первый и второй законы Кирхгофа?

14. Почему сложные схемы нецелесообразно рассчитывать по законам Кирхгофа?

15. Что такое входное сопротивление двухполюсника?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3

Расчет схем методом эквивалентного генератора. Эквивалентные преобразования источника напряжения и тока.
Цель работы: знакомство с режимами холостого хода и короткого замыкания. .

Основываясь на предыдущей лабораторной работе рассчитать ток I2 для разных значений сопротивления. Расчет производить методом эквивалентного генератора. Для этого произвести два опыта. Найти напряжение холостого хода, разомкнув цепь, в которой находится R1. Во втором опыте найти ток короткого замыкания. Для этого замкнуть накоротко сопротивление R1 и измерить в замкнутой ветви ток. Представить эквивалентный активный двухполюсник в виде источника напряжения со значением напряжения Eэкв, равным напряжению холостого хода и сопротивлением, равным отношению напряжения холостого хода к току короткого замыкания. Рассчитать ток I2 для разных значения сопротивления R1 по формуле I=Eэкв/(Rэкв+R1). Заполнить таблицу
	№ п/п
	% номинала R1
	I2 расчетное
	I2 измеренное

	
	20
	
	

	
	40
	
	

	
	50
	
	

	
	60
	
	

	
	80
	
	

	
	100
	
	


Данные расчёта сравнить с результатами эксперимента.

Контрольные вопросы к лабораторной работе № 3.


1. Перечислите и поясните режимы работы электрических цепей.

2. Чему равен коэффициент полезного действия согласованного режима?

3. Каково условие согласованного режима? 

4. Чему равен ток, потери напряжения на генераторе и напряжение на генераторе в режиме холостого хода?

5. Чему равен ток короткого замыкания и почему он опасен?

6. Поясните принцип расчета методом эквивалентного  генератора. В каких случаях этот метод используется?

7. Каким соотношением связаны ток и напряжение эквивалентных источников толка и напряжения?

8. Каков принцип переноса источников в схеме?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

Изучение синусоидального тока и методов расчета цепей синусоидального тока.
Цель работы: знакомство с основными характеристиками переменного синусоидального тока. Сложение и вычитание синусоидальных величин. 

Краткие теоретические сведения.

Приведем перечень основных параметров переменного тока.

Мгновенное значение синусоидального сигнала: 

A(t)=Amsin ((t +(),
где t — текущее время; Am — амплитуда; ( — начальная фаза; ( — угловая частота. период Т, угловая частота ( и циклическая частота F связаны соотношениями:
F=1/T; (=2(F
Действующие (эффективное) значения синусоидального тока и напряжения:
Iэф=Im/(2; = 0,7071;

Ud=Um/(2=0,707Um,

где  Im и Um — амплитуды тока и напряжения.
Средние значения синусоидального тока и напряжения за положительную полуволну:
Iср=2Im/( = 0,637Im;

Uср=2Um/( =0,637Um;
Среднее значение синусоидально изменяющейся величины на целом периоде равно нулю.
Сложение колебаний
При сложении двух колебаний синусоидальной формы
A1=Almsin((t+Bi) и A2=A2msin((t+B2), образуется синусоидальный сигнал той же частоты A=Amsin((t+B),
где 
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tgB=(AlmsinB1+A2msinB2)/(AlmcosB1H-A2mcosB2).
Следует заметить, что формула для Am справедлива как для амплитудного, так для эффективного значения тока и напряжения, в чем нетрудно убедиться, подставив в формулу эффективные значения А1mи А2m. Это замечание связано с тем, что далее мы будем пользоваться именно эффективными значениями токов, взятыми в данном случае из схемы на рис. 6.1.
Определим в качестве примера сумму и разность двух синусоидальных токов I=sin((t+30°) мА, I2=120sin((t-45°) мА. Используя приведенные выше формулы, для суммы токов получим:
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tgB=[100sin30+120sin(-45e)]/[100cos30°+120cos(-45P)]=-0,1793, 
откуда фаза В=-10°10(мин)
Для вычисления разности токов воспользуемся соотношением: -sin(=sin((+180°). В этом случае вычитаемый ток -I2m=120sin((t+135°). Таким образом, задача вычитания второго тока из первого сводится к суммированию с учетом проделанных преобразований. Для разности токов в таком случае получим:
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tgB=(100sin30o +120sin(l35o))/(100cos30o +l20cos(l35o)>19,4;B=87 o
Схема для моделирования суммирования и вычитания синусоидальных токов показана на рис. 1. В ней использован источник переменного тока, в диалоговом окне которого можно задать частоту, ток и фазу в градусах. Однако задавать отрицательные значения фазы в программе не допускается. Поэтому для тока 12 задана начальная фаза 315°, поскольку sin(-45°)==sin(360o -45o). Для измерения токов в каждую ветвь включены амперметры в режиме измерения переменного тока (АС). Как видно из показаний амперметра, измеряющего ток Is, результаты суммирования токов совпадают с результатами расчетов.
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Рисунок 1 Схема суммирования и вычитания двух синусоидальных токов.

Для измерения фазы использован осциллограф, в канале А которого регистрируется сигнал от источника I1, создающий на резисторе R1 падение напряжения I1R1=0,1*1000=100 В. Канал В осциллографа с помощью ключа X может подключаться к резисторам R2, R3, сопротивления которых рассчитаны таким образом, чтобы токи I1, Is создавали на них падения напряжения тоже 100 В (для удобства проведения осциллографических измерений). Пользуясь переключателем X, можно контролировать фазовые соотношения между токами I1, I2, Is. В положении переключателя, показанном на рис. 6.1, такие соотношения можно регистрировать между токами I1, Is.

Результаты осциллографических измерений, полученные при моделировании процесса суммирования двух синусоидальных токов, показаны на рис. 6.2 ( для повышения точности отсчета осциллограф включен в режиме ZOOM). Визирные линии поставлены в точки пересечения синусоидами оси времени (визирная линия 1 — для тока I1, 2 — для тока Is). Из правого цифрового табло отсчетов видно, что временной промежуток между визирными линиями составляет Т2-Т1=0,1125с. Поскольку период колебаний исследуемых сигналов составляет Т=1 с (частота 1 Гц), то измеренный промежуток времени, пропорциональный разности начальных фаз токов I1, Is, в градусах может быть определен из очевидного соотношения В1-В=360o(Т2-Т1)/Т=360(0,1125)/1=40,5o , откуда фаза суммарного тока В=-10°30(мин), что отличается от расчетного на 19 минут. Эта разница (около 3%) объясняется погрешностью отсчета временного интервала при установке визирных линий (так называемая погрешность параллакса).

Результаты моделирования вычитания токов приведены на рис. 3, откуда видно, что они полностью совпадают с данными расчета. 
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Осциллограммы токов II (A), Is (В) в схеме рис. 6.1
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Рисунок 2 - Осциллограммы токов I1(A) и Is(B)

Обратите внимание, в схеме сопротивление резистора R3  изменено на значение 740,74 Ом для удобства проведения осциллографических измерений.

Рассмотрим   теперь   сложение   напряжений   Ul=100sin((t+30)мВ и  U2=120sin((t-45°) мВ. Схема измерений для этого случая показана на рис. 6.4. Oна выполнена в виде суммирующего устройства на операционном усилителе OU. Коэффициент передачи для каждого источника напряжения равен R/Rl=R/R2=l. По существу с помощью суммирующего усилителя процесс сложения напряжений сведен к процессу суммирования токов Il=Ul/Rl и I2=U2/R2 на резисторе R. При этом справедливость приведенных формул обеспечивается тем, что потенциал точки А за счет большого коэффициента усиления ОУ практически равен нулю.
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Рисунок 4 - Схема сложения двух синусоидальных напряжений
Задание на лабораторную работу:

Произвести экспериментально и рассчитать аналитически и при помощи векторных диаграмм сумму и разность синусоидальных величин:
	№ вар.
	I1m
	(1 (град)
	I1m
	(2 (град)

	1. 
	100
	30
	140
	-60

	2. 
	120
	45
	150
	-45

	3. 
	100
	-60
	60
	135

	4. 
	150
	90
	130
	-135

	5. 
	50
	60
	90
	135

	6. 
	90
	60
	120
	150

	7. 
	100
	180
	140
	-60

	8. 
	120
	-60
	150
	45

	9. 
	140
	-30
	150
	-60

	10. 
	120
	-45
	140
	-90

	11. 
	100
	45
	130
	-150

	12. 
	120
	-60
	150
	-30

	13. 
	90
	-45
	120
	-135

	14. 
	100
	-60
	120
	-60

	15. 
	120
	-45
	100
	60

	
	
	
	
	


Собрать схему для вычитания синусоидальных токов и для сложения синусоидальных токов.

Рассчитать параметры резисторов, чтобы падение напряжение на них было одинаково.

Снять показания амперметров и осциллограмму. Рассчитать параметры результирующего синусоидального тока.

Построить векторную диаграмму для суммирования и вычитания синусоидальных токов.

Найти параметры результирующего тока по векторной диаграмме. Сравнить расчетные величины  с полученными экспериментально. Вычислить и пояснить погрешность. Сделать выводы.

Контрольные вопросы и задания
1). Почему методы расчета цепей постоянного тока нельзя использовать для расчета цепей переменного тока? В каких случаях это можно делать?

2). Проведите расчеты и моделирование сложения двух синусоидальных токов при разности фаз токов 60°.
3). Проведите анализ фазовых соотношений в схеме на рис. 6.3 по результатам моделирования.
С помощью осциллографа измерьте фазу суммарного напряжения в схеме рис. 6.4.
 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5
Последовательное соединение элементов в цепи синусоидального тока

Цель работы: изучение неразветвлённой цепи переменного тока, содержащий резистивный, индуктивный и емкостной элементы; построение векторных диаграмм напряжений и тока, и треугольников сопротивлений и мощностей; исследование резонанса напряжений, снятие резонансных кривых при переменной; определение на опыте соотношения между сопротивлениями отдельных участков и падениями напряжения на них, между активными и реактивными мощностями. 

Методические указания

Для последовательной RL-цепи:
Im=Um/|Z|
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Для последовательной RC-цепи:
Im=Um/|Z|
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Падения напряжения на сопротивлении,  индуктивности и конденсаторе равно:

Ur=ImR; UL=ImXL; UC=ImXC;

Последовательное соединение резистивного и реактивного элементов изучается по схеме рис. 1 и рис.2
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Рисунок 1 -Схема последовательной RL-цепи
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Рисунок 2 - Схема последовательной RС-цепи
В цепи, содержащей резистивный и индуктивный элементы, активная составляющая Uа вектора напряжения U cовпадает с вектором тока, а реактивная составляющая UL опережает вектор тока на угол 900 (рис. 3).
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а)                                                   б)                                в)

Рис 3
Полная мощность цепи
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, 
где P=UaI – активная мощность; QL=ULI – реактивная мощность.

Формулы для расчета мощностей:
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. 

На основе векторной диаграммы напряжений можно построить треугольники сопротивлений и мощностей. 

Токи в цепях можно определить по формуле 
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В цепи, содержащей резистивные и емкостные элементы, векторные диаграммы напряжений и треугольники сопротивлений и мощностей будут иметь отрицательный угол φ, т.е. вектор тока будет опережать вектор напряжения.
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Рис. 4

Таблица 2.1

	 

N опыта
	Результаты измерений
	Результаты вычислений

	
	U
	Im
	UR
	UL/UC
	XL/Xc
	Z 
	Im
	UL/UC
	tgB
	P
	Q
	S
	cosφ

	 
	В
	А
	В
	В
	Ом
	Ом
	A
	В
	рад
	Вт
	Вар
	ВА
	-

	 
	 
	 
	 
	 
	
	 
	 
	 
	
	 
	 
	 
	 


Рассмотрев векторную диаграмму напряжений и треугольники сопротивлений и мощностей, можно записать формулы для цепи, содержащей резистивный и емкостный элементы:
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Емкостное реактивное сопротивление

[image: image20.png]


.
Угол φ определяют из прямоугольных треугольников, рассмотренных выше, по формулам:
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где Up, X, Q – напряжение на реактивном элементе, его сопротивление и мощность. Последние формулы позволяют связать активное и реактивное сопротивления, напряжения и мощности с помощью тригонометрических функций:

R=Zcosφ ;  X=Zsinφ; P=Scosφ;
Up=Usinφ; Ua=Ucosφ; Q=Ssinφ .
Особое значение имеет cosφ, который называется коэффициентом мощности и входит в формулу активной мощности:

P=UIcosφ

Задание

1.Ознакомиться с оборудованием лабораторного стенда в комплексе Electronics Workbench и приборами, применяемыми в работе.

2. Собрать схему (рис. 1,2) Включить цепь, установить необходимое напряжение. Измерить ток и напряжения цепи. Результаты записать в табл. 2.1.

3. Заменить катушку индуктивности конденсатором и повторить опыт п.2. Результаты записать в новую табл. 2.1. 
4. По результатам опытов рассчитать сопротивления, индуктивность, емкость, мощность, cosφ. Результаты расчета записать в таблицы.

5. С учетом масштабов построить треугольники сопротивлений, напряжений и мощностей.

6. Рассмотреть полученные осциллограммы. Установить визиры таким образом, чтобы определить сдвиг фаз. Рассчитайть сдвиг фаз в градусах:

360 * (Т2-Т1)*f;

7. Сделать выводы, дав краткий анализ результатов опыта и расчетов.

Творческое задание

Собрать цепь из двух последовательно соединенных катушек индуктивности и двух резисторов. Подключить ее к источнику переменного напряжения. Снять величины напряжений на всех элементах схемы. Записать второй закон Кирхгофа для исследуемой цепи, построить топографическую диаграмму.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5

 Параллельное соединение элементов в цепи синусоидального тока
 
         Цель работы - изучение разветвленной цепи переменного тока, содержащий резистивный, индуктивный и емкостный элементы; построение векторных диаграмм и треугольников проводимости и мощностей; исследование резонанса токов, снятие резонансных кривых при переменной емкости; определение на опыт соотношения между проводимостями отдельных ветвей и токами в них, между активными и реактивными мощностями; исследование возможности повышения коэффициента мощности.


Рабочее задание
1.     Ознакомиться с оборудованием лабораторного стенда в комплексе Electronics Workbench и приборами, применяемыми в работе.
2.     Собрать схему (рис. 5.1) Включить цепь, установить необходимые напряжения. Измерить токи, напряжения, и активную мощность цепи. Результаты записать в табл. 5.1

3.     Заменить катушку индуктивности конденсатором. Повторить измерения п.2.

4.     По результатам опытов рассчитать угол φ, cosφ, составляющие токов, проводимостей, мощности. Результаты записать в табл. 5.1.

5.     С учетом масштабов построить векторные диаграммы действующих значений токов и напряжений для цепи с индуктивной и емкостной нагрузкой.

6.     С учетом масштабов построить треугольники проводимостей, мощностей.

7.     Собрать цепь (рис. 5.4) Включить цепь, установить необходимое напряжение, изменяя емкость конденсатора, записать показания приборов  в табл. 5.1 для нескольких значений емкости конденсатора, в том числе для резонанса токов.

8.     Для каждого из опытов, допустив, что конденсатор без потерь рассчитать, (см. рис 5.4) емкостную проводимость bc=Y2, активное сопротивление катушки Rk, ее полное сопротивление Z1, активную проводимость q1, индуктивную проводимость bL, активную Ia  и реактивную IL составляющие вектора тока [image: image22.png]


, а также косинус угла сдвига фаз между векторами тока и напряжение на входе (cosφ). Результаты расчетов записать в табл. 5.1.

9.     По результатам опытов и расчетов построить резонансные кри вые: Il, Ic, Ia, I, φ=f (bc).

10. Построить векторные диаграммы токов для трех различных режимов токов исследуемой цепи.

11. В схеме рис. 5.1, изменяя значение резистора R, установить режим работы цепи таким образом, чтобы коэффициент мощности (cosφ1) её был не выше 0,6. Записать показания приборов в табл. 5.1.

12. Рассчитать емкость С конденсатора, который необходимо включить параллельно катушке индуктивности для улучшения коэффициента мощности цепи (cosφ2) до значения 0,8.

13. Включить ветвь с конденсатором, емкость которого вычислена в п.12, параллельно катушке индуктивности. Записать показания приборов в табл. 5.1. Вычислить значения cosφ2, реактивной (Q), полной (S) мощностей. Построить в масштабе векторную диаграмму.

14. В отчете по работе сделать заключение относительно:

а) − возможности получения резонанса токов путем изменения емкости цепи;

б) − характера изменения резонансных кривых;

в) − причин неполного совпадения опытных результатов с расчётными

Творческое задание
              Для схемы рис.5.1 (с катушкой индуктивности) включить конденсатор в ветвь содержащую g, последовательно с ней и добиться значений cosφ =0,5; cosφ=0,8 и резонанса токов. Рассчитать для всех случаев емкости С. 


Методические указания
К пункту 1
              Для изучения неразветвленной цепи переменного тока используется стенд, имеющий в своем составе источник переменного регулируемого напряжения, два резистора, катушку индуктивности с ферромагнитным сердечником, работающую в линейном режиме, набор конденсаторов, измерительные приборы, ваттметр, амперметры, вольтметр. Указанные приборы включаются по схемам, приводимым далее.


К пунктам 2,4-6
Параллельное соединение резистивного и реактивного элементов изучается по схеме рис.5.1.
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         Рис5.1
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              Разветвленная цепь, содержащая резистор и катушку индуктивности (рис.5.1), включена в сеть переменного тока. В цепи протекают три тока: I − в неразветвленной части схемы (общий ток), I1=Ia − в ветви с резистором (активный ток), I2=IL − в ветви с катушкой индуктивности. 

              Считаем вначале, что катушка индуктивности идеальна и не обладает активным сопротивлением. Общий ток равен геометрической сумме двух токов (рис.5.2):
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,                                              (5.1)

где Iа и IL − активная и индуктивная составляющие вектора общего тока, который отстает от вектора напряжения на угол φ, т. е. φ>0

              На рис. 5.2  приведена векторная диаграмма для параллельного соединения резистивного и индуктивного элементов. 
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Рис 5.2

              Полная проводимость этой цепи
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;                                        (5.2)
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;                                             (5.3)
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;                                           (5.4)
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,                                        (5.5)
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 − полная проводимость ветви (см. рис. 5.1), содержащей резистивный элемент;

[image: image32.png]e



 − индуктивная проводимость второй ветви, содержащей идеальную катушку индуктивности.

  Мощность этой цепи можно записать:
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                            (5.6)

Таблица 5.1

	Наг

руз

ка
	Результаты эксперимента
	Результаты расчета

	
	U
	I1
	I2
	I
	P
	cosφ
	Ia
	Ip
	Y
	q
	b
	S
	Q
	bL
	bc
	Rk
	Z1
	XL
	gk
	I1q
	I1L

	
	В
	А
	А
	А
	Вт
	-
	А
	А
	см
	см
	см
	ВА
	вар
	см
	см
	Ом
	Ом
	Ом
	См
	А
	А

	Ин

дукти

вная
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Ем

кост

ная
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


 
К пунктам 3…6
              В разветвленной цепи, содержащей резистор и конденсатор, вектор общего тока опережает вектор напряжения на угол φ т.е. φ<0 (рис. 5.3). Векторная диаграмма представлена на рис. 5.3.
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Рис 5.3

              Аналогично индуктивной нагрузке для ёмкостной нагрузки можно записать:
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.               (5.7)

Угол φ определяется по тригонометрическим функциям:
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                                   (5.8)

где Ip, b, Q – реактивные ток, проводимость и мощность второй ветви (рис. 5.1); для идеальной катушки индуктивности соответственно IL, bL, Q; для конденсатора Ic, bc, Q. 

              Последние формулы позволяют выразить активные и реактивные проводимости, токи и мощности через тригонометрические функции:

g=Ycosφ;             Ia=Icosφ;              P=Scosφ;
b=Ysinφ;             Ip=Isinφ;              Q=Ssinφ.                      (5.9)

К пунктам 7,8
              Резонансом токов называют режим работы разветвленной электрической цепи, содержащей ветвь с катушкой индуктивности и ветвь с конденсатором (рис. 5.4), при котором разность фаз напряжения на зажимах цепи и тока на входе цепи равна нулю.
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Рис. 5.4
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              Активная проводимость первой ветви:
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.                                            (5.10)

              Реактивные проводимости ветвей:
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.                                   (5.11)

При резонансе токов полная проводимость

[image: image41.png]g0, -b) =g



.                                             (5.12)

Токи в ветвях:
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,                    (5.13)

где Y1 и Y2 – полные проводимости ветвей.

              Вектор тока ветви с катушкой индуктивности можно представить как сумму двух составляющих – активной и реактивной;

[image: image43.png]L.=Ug;




                                                   (5.14)

которые сдвинуты по фазе на угол 90º.

              Для ветви с конденсатором:
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                                                   (5.15)

              Ток на входе цепи при резонансе токов
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.                                               (5.16)

              Резонансная частота цепи для рассматриваемой схемы (рис. 5.4) определяется по формуле
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.                                        (5.17)

              Из анализа этой формулы следует, что резонанса можно добиться, изменяя частоту генератора, индуктивность катушки, емкость конденсатора или активное сопротивление Rk. В лабораторной работе предусмотрено изменение емкости конденсатора.

              При резонансе токов

[image: image47.png]


,                       (5.15)

т.е. ток чисто активный и, следовательно, совпадает по фазе с напряжением на зажимах цепи (φ=0). Кроме того, он минимален, т.к. отсутствуют реактивные токи.

              Если bL>gk, а [image: image48.png]


, то IL>I1a и Ic=I2; тогда возможен случай, при котором I1>I=I1a+I2 или I2>I, т.е. токи в отдельных ветвях могут оказать больше, чем ток на входе цепи.

              Активные мощности в ветвях:
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                                    (5.16)

              Реактивные мощности в ветвях:
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.                       (5.17)

              При резонансе QL=Qc, поэтому
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,                                  (5.18)

т.е полная мощность цепи равна активной. Это означает, что генератор снабжает цепи энергией, превращающейся в теплоту в активном сопротивлении катушки и конденсатора.
 

К пунктам 11-13
              Для установки в цепи cosφ1=0,6 и для контроля улучшенного cosφ2=0,8 можно вычислить их значение по формуле

[image: image52.png]cosg, =




                                                    (5.19)

где P – показание ваттметра; U – показание вольтметра; I – показание амперметра.

              Емкость вектора С, необходимую для улучшения коэффициента мощности цепи (cosφ2) до значения 0,8, можно вычислить по формуле
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                                          (5.20)

              Однако на практике эти конденсаторы выбирают не по емкости, а по реактивной мощности
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,                         (5.21)

поскольку маркировка таких «косинусных» конденсаторов приводится не по величине емкости, а по величине реактивной мощности.
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