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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
Электротехника  - это область науки и техники, изучающая электрические и магнитные явления и их использование в практических целях получения, преобразования, передачи и потребления электрической энергии.
Электротехника - это не только теоретическая наука, но и конкретные технологии, а также электротехнические изделия и системы, позволяющие нам жить в цивилизованном мире, то есть она объединяет в себе три уровня, три различных области практического применения электрической энергии:
· знание: наука об электрических устройствах и процессах,
· умение: технологии производства электротехнических устройств,
· продукты: электротехнические устройства и процессы.
Учебно-методическое пособие «Электрические цепи» и «Теория электрических цепей»  по дисциплинам «Электротехника», «Электротехника и электроника», «Теория электрических цепей» предназначено для студентов 1 и 2 курса, обучающихся по специальностям   22.02.06 «Сварочное производство», 13.02.11 «Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования», 27.02.05 «Системы и средства диспетчерского управления», 11.02.10 «Радиосвязь, радиовещание и телевидение», 13.02.02 «Теплоснабжение и теплотехническое оборудование», 27.02.04 «Автоматические системы управления». Пособие составлено с учетом требований ФГОС СПО.  
Актуальность составления данного пособия обусловлена  необходимостью  учебно-методического обеспечения дисциплин «Электротехника», «Электротехника и электроника», «Теория электрических цепей» а также тем, что объектно-ориентированный подход к получению практических навыков составления электрических схем и их использования является одним из ведущих навыков при обучении технической специальности. При составлении пособия в течении учебного года проводились такие работы, как подбор теоретического материала в соответствии с программой дисциплины, создание методических указаний для выполнения лабораторных работ.
Пособие направлено на повышение мотивации учащихся к изучению дисциплин  «Электротехника», «Электротехника и электроника», «Теория электрических цепей», развитие гибкого логического и пространственного мышления учащихся, развитие профессиональных компетенций учащейся молодежи.
В данном пособии предлагаются 39 лабораторных работ по разделу «Электрические цепи».
Изучение курса «Электротехника», «Электротехника и электроника», «Теория электрических цепей» базируется на знаниях и умениях, обретенными обучающимися при изучении курсов физики и математики. 
Лабораторные работы, приведенные в учебно-методическом пособии, включают в себя следующие элементы: название темы, цель занятия, ход работы, теоретическую часть, практическую часть (указания по выполнению) и контрольные вопросы.
В теоретической части приводится структурированный материал, необходимый для подготовки студентов к лабораторным работам. Практическая  часть представляет собой проведение опытов и экспериментов в электрических цепях постоянного и переменного тока, а также исследование различных полупроводниковых приборов, аналоговых электронных устройств на операционных усилителях, элементов цифровой и преобразовательной техники и других элементов электронной техники. Вопросы  к каждой лабораторной работе позволяют провести контроль и самоконтроль учащихся.
В учебно-методическом пособии содержатся задания для освоения работы измерительных приборов и измерений в электрических цепях, электрических цепей постоянного и переменного тока, трехфазных электрических цепей и исследование линейных и нелинейных электрических цепей. Учебно-методическое пособие содержит лабораторные работы, которые обеспечивают формирование базовых умений и навыков по изучаемой дисциплине.
В лабораторных работах, приведенных в пособии, содержатся задания с подробными указаниями к выполнению работ. Таким образом, предлагаемые практические работы можно использовать для проведения лабораторно-практических работ на занятиях под руководством преподавателя.
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1 . ТРЕБОВАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

Лабораторные занятия являются одним из важнейших элементов учебного процесса. При проведении лабораторных занятий преследуется три основные цели: возможность на практике убедиться в теоретических положениях; развитие творческого мышления (критическое осмысление результатов эксперимента); пробудить любознательность и воображение студента.
Поэтому приобретенные практические навыки при выполнении лабораторных работ не могут быть восстановлены другими видами учебных занятий. Подготовке, выполнению и защите лабораторных работ, обработке и анализу полученных результатов студенты должны уделять самое серьезное внимание. Все этапы работы, связанные с лабораторными занятиями, отвечают определенным требованиям.
I. Предварительная (домашняя) подготовка к выполнению лабораторной работы.
Подготовка к выполнению лабораторной работы должна включать в себя следующее:
• повторение соответствующего теоретического раздела курса по учебнику и конспекту лекций;
• тщательное изучение содержания работы по руководству и усвоение ее целевого назначения и программы;
• наличие журнала отчетов по лабораторным работам у каждого студента отдельно.
II. Получение допуска к работе.
К выполнению лабораторных работ могут быть допущены студенты, прошедшие инструктаж по ТБ. Инструктаж проводится в учебной группе в начале семестра на первом лабораторном занятии. На этом же занятии студентов знакомят с основными требованиями, предъявляемыми к выполнению лабораторных работ и оформлению отчетов по ним. На последующих занятиях студенты обязаны придерживаться указаний преподавателя в отношении мер предосторожности, а также целесообразной сборки электрических цепей.
Студенты допускаются к лабораторным занятиям, во-первых, только после представления преподавателю отчета по лабораторной работе, выполненной на предыдущем занятии, во-вторых, после того, как представлен каждым студентом журнал нового отчета. При этом студенты должны показать удовлетворительные знания при ответах на контрольные вопросы на допуск, составленные к данной лабораторной работе, знать порядок выполнения работы.
Уяснив последовательность эксперимента, усвоив электрическую схему соединения отдельных элементов цепи, студенты записывают паспортные данные электрических машин, аппаратов, измерительных приборов и элементов исследуемой электрической цепи.
III. Сборка электрических цепей, выполняемой лабораторной работы.
Сборка электрической цепи должна проводиться в полном соответствии со схемой, приведенной в методических указаниях к выполнению подготовленной лабораторной работы. При этом следует придерживаться правила, гарантирующего большую вероятность безошибочной сборки электрических схем, и заключающегося в том, что сначала собирается токовая цепь, затем к соответствующим точкам цепи подключаются вольтметры, катушки напряжения ваттметров, счетчиков, фазометров и т.д.
В цепях постоянного тока и однофазных цепях переменного тока токовую цепь следует начинать собирать от одного из зажимов источника и соединять элементы схемы в той же последовательности, в которой они расположены на схеме пока цепь не будет подключена к другому зажиму источника.
Собранную цепь следует обязательно показать для проверки преподавателю и только с его разрешения включать ее. Всякие переключения и изменения в цепи производят при отключенном источнике питания и с разрешения преподавателя.
IV. Проведение лабораторной работы и предварительная обработка полученных результатов.
Лабораторная работа проводится в том порядке, какой изложен в методических указаниях. При выполнении работы показания измерительных приборов и результаты исследований записываются в заготовки отчета. Записи следует делать карандашом, так как при проведении эксперимента возможны неверные отсчеты, которые следует уточнить при повторном выполнении эксперимента или его части.
По полученным данным выполняются необходимые расчеты, строятся графики, диаграммы.
Заготовка отчета с данными эксперимента предъявляется преподавателю и по его подписи можно считать, что лабораторная работа проведена. После этого электрическая цепь разбирается, соединительные провода и элементы цепи возвращаются на место.
V. Составление отчета и представление его преподавателю.
Окончательный отчет по выполненной лабораторной работе составляется дома во вне учебное время (с тщательным оформлением схем, таблиц, расчетов, графиков и диаграмм) и представляется преподавателю в начале следующего лабораторного занятия. Отчет по проделанной работе составляет каждый студент. 
Содержание отчета должно включать в себя: цель работы, порядок выполнения, электрические схемы, основные расчетные соотношения, таблицы данных наблюдений и расчетов, диаграммы и кривые, выводы по работе, представленные в виде письменных ответов на вопросы. Все таблицы, графики и диаграммы должны иметь заголовки, поясняющие зависимость, которую они характеризуют. Вычерчивание схем, таблиц, графиков необходимо выполнять чертежным инструментом (линейка, циркуль, и т.д.) карандашом либо чернилами. Графики, диаграммы желательно строить на миллиметровой бумаге.
Построение кривых следует начинать с нулевого значения, совмещая его с началом координат. Если в одних координатных осях строится несколько графиков в функции одной независимой переменной, то нужно проводить дополнительные оси параллельно основной и каждую со своей масштабной шкалой. При этом различные кривые должны иметь различное обозначение.

2. ДЕЙСТВИЕ ТОКА НА ОРГАНИЗМ ЧЕЛОВЕКА. ЗАЩИТНЫЕ И ИЗОЛИРУЮЩИЕ СРЕДСТВА

Ток и напряжение не проявляет внешних признаков, поэтому при обслуживании электроустановок органы чувств человека не обнаруживают грозящей опасности.
Электрический ток поражает внезапно при прикосновении к токоведущим частям электроустановок. Поскольку к телу человека прикладывается линейное напряжение и поэтому через него пройдёт большой ток. Однофазное прикосновение происходит во много раз чаще, чем двухфазное, но является менее опасным, поскольку к телу приложено фазное напряжение. В месте касания оборванного провода земли за счёт не одинакового сопротивления протекающему току между ногами человека возникает шаговое напряжение. Прикосновение к нетоковедущим металлическим незаземлённым частям установки, нормально не находящемся под напряжением, но вследствие нарушения электрической изоляции оказавшимся под напряжением, также может быть опасным, так как часть тока замыкания на землю проходит через тело человека.
Проходя через тело человека, электрический ток производит термическое, электрическое и биологическое воздействие. Воздействие тока на организм зависит от тока и времени его действия. Несмотря на важность чёткого определения значения тока, поражающего человека, зависимость его от различных условиях до сих пор не установлена. 
Действие тока на организм человека проявляется, в виде травм. Различают следующие электро-травмы: электрические ожоги, электрические знаки, металлизация кожи, поражение глаз ультрафиолетовыми лучами, механические повреждения и электрические удары.
Ток до 0,5А не ощущается человеком, а ощущаемый ток 0,5…1,5мА не поражает человека, однако его действие может стать косвенной причиной несчастного случая. 
Например, потение рук при работе на высоте может привести к несчастному случаю. Поэтому безопасный ток считается до 50 мкА при частоте 50Гц и 100мкА.
При токе 10…15мА  человек не может самостоятельно оторвать руки от электродов (не отпускающий ток). Ток в 50 мА и более поражает органы дыхания и сердечно-сосудистую систему, а при токе 100 мА начинается фибрилляция сердца, при которой сердце перестает работать и прекращается кровообращение. Продолжительность действия тока (несколько секунд) приводит организм человека в состояние клинической (мнимой) смерти. Наиболее опасен ток промышленной частоты 50 Гц, так как он совпадает с фазой сердечного цикла. Постоянный ток в 4-5 раз безопаснее тока промышленной частоты.
Защитные устройства в электроустановках. Для защиты обслуживающего персонала при прикосновении к металлическим корпусам и конструкциям электрооборудования, которые вследствие нарушения электрической изоляции могут оказаться под напряжением, применяется заземление, зануление и защитное отключение.
Заземлением называется преднамеренное соединение с заземляющим устройством частей установки, не находящихся под напряжением. При замыкании фазного напряжения на корпус через тело человека протекает ток малой величины, так как его руки и ноги касаются точек цепи почти с одинаковым потенциалом.
Занулением называется преднамеренное электрическое соединение нулевым рабочим  или защитным проводом с глухозаземленной нейтралью источника питания металлических элементов электроустановки, нормально не находящихся под напряжением при пробое фазы на корпус в цепи возникает большой ток и предохранитель перегорает. Сопротивление цепи фаза – нуль нормируется и периодически контролируется.
Защитным отключением называется система защиты, обеспечивающая автоматическое отключение эл. установки при возникновении опасности поражения человека током, с полным временем отключения от момента возникновения однофазного замыкания не более 0,2с.
Опасность поражения человека током может возникнуть: при замыкании фазы на корпус электрооборудования, при снижении сопротивления изоляции фаз, при появлении в сети более высокого напряжения, при случайном прикосновении человека к токоведущей части  электроустановки. В этих случаях в сети происходит изменение некоторых электрических параметров, изменение которых до определённого предела может служить импульсом, вызывающим срабатывания устройства защитного отключения.
Индивидуальные средства защиты от поражения  электрическим током. В процессе эксплуатации электроустановок при определённых условиях даже самые современные средства защиты не могут обеспечить безопасность работающих. Поэтому правила предусматривают обязательное применение защитных средств при обслуживании действующих электроустановок.
К защитным средствам относятся приборы, аппараты, переносные и перевозные устройства, служащие для защиты персонала, работающего на электроустановке, от поражения током, от воздействия эл. дуги и продуктов горения. Они делятся на изолирующие, ограждающие, приспособления для работы на высоте и вспомогательные приспособления.
Изолирующие средства (основные и дополнительные) обеспечивают электрическую изоляцию человека от токоведущих или заземлённых частей оборудования и земли. В электроустановках до 1кВатт. 
К основным изолирующим средствам относятся диэлектрические перчатки, изолирующие и токоизмерительные клещи и монтёрский инструмент с изолирующими рукоятками, токоискатели. К дополнительным: диэлектрические галоши, коврики, изолирующие подставки.
Ограждающие защитные средства - переносные щиты, клетки, накладки и т.д., предназначенные для временного ограждения токоведущих частей, а также для предупреждения ошибочных операций коммуникационной аппаратурой.
Вспомогательные защитные средства: защитные очки, противогазы, специальные рукавицы, сапоги и т.д., которые служат для индивидуальной защиты от цветовых, тепловых и механических воздействий, а также воздействия кислот и щелочей.


3. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ 

Измерение - это процесс определения физической величины с помощью технических средств.
Мера - это средство измерения физической величины заданного размера.
Измерительный прибор - это средство измерения, в котором вырабатывается сигнал, доступный для восприятия наблюдателем.
Меры и приборы подразделяются на образцовые и рабочие. Образцовые меры и приборы служат для поверки по ним рабочих средств измерений. Рабочие меры и приборы служат для практических измерений.
Существует два метода измерения: 
1) метод непосредственной оценки, заключающийся в том, что в процессе измерения сразу оценивается измеряемая величина; 
2) метод сравнения, или нулевой метод, служащий основой действия приборов сравнения: мостов, компенсаторов.
При всяком измерении результат его несколько отличается от действительного значения, под которым понимают значение, найденное при помощи образцовых средств. Разность между найденным и действительным значениями измеряемой величины называется абсолютной погрешностью измерений.  
ΔА=Ах-А0,
где ΔА - абсолютная погрешность измерений; Ах - показание прибора; А0 - действительное значение измерений величины.
Качество измерений оценивается относительной погрешностью измерений, которая представляет собой выраженное в процентах отношение абсолютной погрешности к действительному или приближённо найденному значению измеряемой величины.                                
VОТН= ΔА/А0.100%
Приведенная погрешность γ электрического измерительного прибора равна отношению абсолютной погрешности к нормирующему значению xN, которое принимается равным верхнему пределу измерений (если нулевая отметка находится на краю или вне шкалы) или диапазону измерения  (если нулевая отметка находится внутри диапазона измерений):
Погрешность электроизмерительного прибора зависит от условий проведения измерений. Различают основную и дополнительную погрешности. 
Основная погрешность – это погрешность, существующая при нормальных условиях,  которые указаны в нормативных документах,  регламентирующих правила испытания и эксплуатации электроизмерительных приборов. 
Под нормальными условиями, понимаются: 
-  температура окружающей среды (+20 ± 2) 0С;
-  положение прибора горизонтальное,  с отклонением от горизонтального не превышающим± 2 0С; 
-  относительная влажность (65 ± 15) %; 
-  практическое отсутствие внешних магнитных и электрических 
полей; 
-  частота питающей сети (50 ± 1) Гц и так далее. 
Дополнительная погрешность возникает при отклонении условий испытания и эксплуатации прибора от нормальных.
Вариация показаний электроизмерительного прибора – это наибольшая разность его показаний при одном и том же значении измеряемой величины.  Основной причиной вариации является трение в опорах подвижной части прибора.  Вариацию определяют, сравнивая показания электроизмерительного прибора, считанные один раз после установки требуемого значения измеряемой величины подходом снизу (со стороны меньших значений), а другой раз – подходом сверху (со стороны больших значений). 
 Цена деления электроизмерительных приборов численно равна изменению измеряемой величины, вызывающему перемещение указателя (стрелки) на одно деление.
Предел измерения электроизмерительного прибора – значение измеряемой величины,     при котором стрелка прибора отклоняется до конца шкалы. Электроизмерительные приборы могут иметь несколько пределов измерения (многопредельные приборы). При измерениях такими приборами на различных пределах цена деления будет различна.
Чувствительность S  электроизмерительного прибора –  это отношение изменения сигнала  на выходе электроизмерительного прибора y к вызвавшему его изменению измеряемой величины ∆x:
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Рисунок 1 – Шкала измерительного прибора

По роду измеряемой величины различают электроизмерительные приборы: 
для измерения напряжения (вольтметры, милливольтметры, гальванометры); 
для измерения тока (амперметры, миллиамперметры, гальванометры); 
для измерения мощности (ваттметры); 
для измерения энергии (электрические счетчики); 
для измерения угла сдвига фаз (фазометры); 
для измерения частоты тока (частотомеры); 
для измерения сопротивлений (омметры), и т.д.
На шкале прибора пишут полное его наименование или начальную латинскую букву единицы измеряемой величины, например: амперметр — А, вольтметр — V, ваттметр — W и т. д. 
Для многофункциональных приборов эти обозначения указывают у переключающих устройств и сочетают с наименованием прибора, например «вольтамперметр». К условной букве наименования прибора может быть добавлено обозначение кратности основной единицы: миллиампер — mА, киловольт — kV, мегаватт — MW и т. д.
По роду тока различают приборы постоянного, переменного однофазного и переменного трехфазного тока. Эта классификация позволяет определить, в цепях какого тока можно применять данный прибор. Это обозначают условными знаками на шкале прибора, приведенными.
На приборах переменного тока указывают номинальное значение частоты или диапазон частот, при которых их применяют, например, 20-50-120 Гц; 45-550 Гц; при этом подчеркнутое значение является номинальным для данного прибора.
Если на приборе не указан диапазон рабочих частот, то он предназначен для измерений в установках с частотой 50 Гц.
По классу точности. Класс точности электронных измерительных приборов –  обобщенная метрологическая характеристика, определяемая пределами допустимых основной и дополнительной погрешностей. Класс точности К стрелочных и самопишущих приборов, как правило, обозначается одним числом, равным максимально допустимому значению основной приведенной погрешности, выраженной в процентах.
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Выпускают приборы следующих классов точности: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0. Для счетчиков активной анергии шкала классов точности несколько другая: 0,5; 1,0; 2,0; 2,5. Цифру, обозначающую класс точности, указывают на шкале прибора.
Класс точности прибора определяет основную погрешность прибора, которая обусловлена его конструкцией, технологией изготовления и имеет место при нормальных условиях эксплуатации (определенные диапазоны температуры и влажности, отсутствие внешних электрического и магнитного полей и вибрации, правильная установка и т. д.).
Класс точности не должен превышать приведенной относительной погрешности прибора.
По исполнению в зависимости от условий эксплуатации. Класс прибора определяется пятью группами по диапазону рабочих температур и относительной влажности. Предельные значения определяют условия при хранении и перевозке.
Группу прибора указывают на шкале соответствующей буквой. Группа А знака на шкале не имеет. В пределах диапазона рабочих температур дополнительная погрешность лежит в пределах класса точности приборов.
В зависимости от принципа действия различают системы электроизмерительных приборов. Приборы одной системы обладают одинаковым принципом действия. Существуют следующие основные системы приборов: магнитоэлектрическая, электромагнитная, электродинамическая, индукционная.

Таблица 1 – Системы электрических измерительных приборов и их условные обозначения
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4. Лабораторная работа №1
«Электроизмерительные приборы и измерения»
1.	Цель работы: изучение электроизмерительных приборов, используемых
в лабораторных работах. Получение представлений о пределе измерения и
цене деления, абсолютной и относительной погрешности, условиях
эксплуатации и других характеристиках стрелочных электроизмерительных
приборов, получение навыков работы с цифровыми измерительными
приборами.■
2.	Порядок выполнения работы:
1.	Изучить главу «Описание оборудования».
2.	Изучить теоретические основы по материалам лекций или перечню
рекомендованной преподавателем литературы.
3.	Убедиться, что все выключатели модулей находятся в положении «ВЫКЛ»
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4.	По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего
задания. Расставить их на лабораторной стойке так, чтобы было удобно
проводить эксперимент. Подготовить соединительные провода (перемычки),
входящие в комплект поставки.
5. Подключить защитное заземление
6. Подключить модули к сети -220В 50Гц.
7.	Соединить модули согласно принципиальной электрической схеме или
схеме соединений.
8. Провести эксперимент.
9. Отключить модули от сети -220В 50Гц.
10.	Составить отчет по лабораторной работе.

3. Порядок проведения эксперимента: 
В работе используются:
• модули: «Источник питания», «Измеритель мощности», «Сопротивления добавочные», «Мультиметры», «Миллиамперметры»;
3.1. Изучение паспортных характеристик стрелочных измерительных приборов. Для этого внимательно рассмотреть лицевые панели стрелочных амперметров модуля «Миллиамперметры», обратить внимание на построение измерительной шкалы, условные знаки и заполнить табл. 3.1.

	Таблица 3.1

	Характеристика стрелочного электроизмерительного прибора

	Тип прибора
	РА1
	РА2
	РАЗ
	РА4

	Система измерительного механизма
	
	
	
	

	Предел измерения (номинальное значение)
	
	
	
	

	Цена деления
	
	
	
	

	Минимальное значение измеряемой величины
	
	
	
	

	Класс точности
	
	
	
	

	Допустимая максимальная абсолютная погрешность
	
	
	
	

	Род тока
	
	
	
	

	Нормальное положение шкалы
	
	
	
	

	Допустимые параметры окружающей среды
	
	
	
	

	Прочие характеристики
	
	
	
	


3.2.	Построить график зависимости относительной погрешности
измерения от измеряемой величины  γизм= f(Аизм) для прибора, указанного
преподавателем. Сделать вывод о величине относительной погрешности измерения в начальной и конечной части шкалы, о характере изменения погрешности вдоль шкалы прибора. Для построения кривой взять 5-6 точек. Последняя расчетная точка должна соответствовать номинальному (предельному) значению измеряемой величины.
3.3.	Ознакомиться с лицевой панелью мультиметра модуля «Мультиметры»
и зарисовать её.
3.4.	Подготовить мультиметр для измерения постоянного напряжения.
Включить электропитание модулей «Мультиметры» и «Источник питания»
(перевести в положение «Вкл.» выключатель питания). Измерить значения
выходных напряжений источника регулируемого напряжения Е1 в соответствии с
данными таблицы 3.2. Выключить электропитание модулей «Мультиметры» и
«Источник питания».

	Таблица 3.2.

	Показания El
	+5 В
	+9 В
	+ 12В
	~12 В
	

	Измерение
	
	
	
	
	



3.5. Подготовить мультиметр для измерения переменного напряжения. Включить электропитание модулей «Мультиметры» и «Источник питания». Мультиметром измерить значение источника переменного напряжения Е2 -12В. Данные занести в таблицу 3.2. Выключить электропитание модулей «Мультиметры» и «Источник питания».
3.6.  (
Таблица 3.3.
Измерено, Ом
Номинальное значение сопротивления, Ом
5
Резистор
R2
R3
R1
R2
R3
Измерено, Ом
Номинальное значение сопротивления, Ом
5
Резистор
R2
R3
R1
R2
R3
Таблица 3.3.
Измерено, Ом
Номинальное значение сопротивления, Ом
5
Резистор
R2
R3
R1
R2
R3
Измерено, Ом
Номинальное значение сопротивления, Ом
5
Резистор
R2
R3
R1
R2
R3
3.7. Изучение цифрового универсального измерителя мощности. Ознакомится с цифровым универсальным измерителем мощности (ваттметром) модуля «Измеритель мощности». Подготовить ваттметр для проведения измерений. Для этого собрать электрическую схему по рис. 3.1.
3.7. Изучение цифрового универсального измерителя мощности. Ознакомится с цифровым универсальным измерителем мощности (ваттметром) модуля «Измеритель мощности». Подготовить ваттметр для проведения измерений. Для этого собрать электрическую схему по рис. 3.1.
3.7. Изучение цифрового универсального измерителя мощности. Ознакомится с цифровым универсальным измерителем мощности (ваттметром) модуля «Измеритель мощности». Подготовить ваттметр для проведения измерений. Для этого собрать электрическую схему по рис. 3.1.
3.7. Изучение цифрового универсального измерителя мощности. Ознакомится с цифровым универсальным измерителем мощности (ваттметром) модуля «Измеритель мощности». Подготовить ваттметр для проведения измерений. Для этого собрать электрическую схему по рис. 3.1.
)Подготовить мультиметр для измерения сопротивлений резисторов модуля «Сопротивления добавочные». Результаты занести в табл. 3.3.
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 (
Рис. 3.1. Изучение цифрового универсального измерителя мощности.
Рис. 3.1. Изучение цифрового универсального измерителя мощности.
Рис. 3.1. Изучение цифрового универсального измерителя мощности.
Рис. 3.1. Изучение цифрового универсального измерителя мощности.
)


	U,B
	I,A
	P,Вт
	f,Гц

	
	
	
	


3.8. Установить предел измерения напряжения прибора «50 В», предел измерения тока «1 А», а также заданное преподавателем значение сопротивления резистора R1 модуля «Сопротивления добавочные». После проверки схемы преподавателем включить электропитание модулей «Измеритель мощности » и «Источник питания» (перевести в положение «Вкл.» выключатель питания). Измерить напряжение, ток, активную мощность и частоту напряжения питания. Данные занести в табл. 3.4. Выключить электропитание модулей «Измеритель мощности» и «Источник питания» (перевести в положение «Выкл.» выключатель питания).



5. Лабораторная работа №2
 «Линейные электрические цепи постоянного тока»
1.	Цель работы: получение навыков сборки простых электрических цепей,
включения в электрическую цепь измерительных приборов. Научиться измерять
токи и напряжения, убедиться в соблюдении законов Ома и Кирхгофа в
линейной электрической цепи. Исследовать влияние изменения параметров
одного потребителя на режим работы других потребителей при
последовательном, параллельном и смешанном соединении.

2.	Порядок выполнения работы:
1.	Изучить главу «Описание оборудования».
2.	Изучить теоретические основы по материалам лекций или перечню
рекомендованной преподавателем литературы.
3.	Убедиться, что все выключатели модулей находятся в положении «ВЫКЛ»
4.	По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего
задания. Расставить их на лабораторной стойке так, чтобы было удобно
проводить эксперимент. Подготовить соединительные провода (перемычки),
входящие в комплект поставки.
5. Подключить защитное заземление[image: ]
6. Подключить модули к сети -220В 50Гц.
7.	Соединить модули согласно принципиальной электрической схеме или
схеме соединений.
8. Провести эксперимент.
9. Отключить модули от сети -220В 50Гц.
10.	Составить отчет по лабораторной работе.
■
3. Порядок проведения эксперимента:
В работе используются:
•модули:     «Источник     питания»,     «Измеритель     мощности»,
«Сопротивления   добавочные»,   «Мультиметры»,   «Миллиамперметры»,
«Измерительные приборы»;
3.1. Пользуясь схемами соединений (рис. 3.1, 3.2, 3.3), начертить принципиальные схемы исследуемых цепей с включенными измерительными приборами.
3.2. Собрать линейную электрическую цепь постоянного тока с последовательным соединением элементов (рис.3.1). Установить в соответствии номером варианта (табл.3.1) величины номинальных сопротивлений резисторов R1-R3. На измерителе мощности (ваттметре) установить пределы измерений «50 В» и «1 А». Представить схему для проверки преподавателю.

	Таблица 3.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	R1, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	

	R2, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	
	
	

	R3, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	



3.3. Включить электропитание модулей (перевести в положение «ВКЛ» выключатели питания). Измерить ток в цепи, величину напряжение на входе цепи и напряжения на резисторах Rl, R2 и R3 (c помощью мультиметров). Результаты 
измерений занести в табл.3.2. Изменить величину сопротивления R2 и снова провести аналогичные измерения. Выключить питание модулей. По результатам измерений вычислить сопротивление каждого потребителя (Rl, R2, R3) и общее (эквивалентное) сопротивление RЭ цепи. Результаты вычислений занести в табл. 3.2.
 (
Рис.3.1. Изучение линейной, электрической цепи постоянного тока с последовательным соединением элементов.
Рис.3.1. Изучение линейной, электрической цепи постоянного тока с последовательным соединением элементов.
Рис.3.1. Изучение линейной, электрической цепи постоянного тока с последовательным соединением элементов.
Рис.3.1. Изучение линейной, электрической цепи постоянного тока с последовательным соединением элементов.
)
ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
Примечание. Вместо показанных на схеме стрелочных амперметров используйте амперметры из состава «ИЗМЕРИТЕЛНЫЕ ПРИБОРЫ» или
«МУЛЬТИМЕТРЫ».


34. Сравнить результаты измерений и убедиться в том, что сумма сопротивлений отдельных потребителей равна сопротивлению всей цепи. Убедиться в соблюдении второго закона Кирхгофа. Объяснить изменение режима работы цепи и отдельных потребителей при изменении величины сопротивления одного из резисторов.

	Таблица 3.2.

	Измерено
	Вычислено

	Напряжение на входе цепи
U, В
	Ток
в цепи, I, А
	Напряжение на
потребителях, В
	Сопротивление потребителей, Ом
	Эквивалентное
сопротивление цепи, RЭ ,Ом

	

	

	U1
	U2
	U3
	R1
	R2
	R3
	


	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.5. Собрать линейную цепь с параллельным соединением резисторов (рис.3.2), подключив только резистор R1. После проверки собранной цепи включить электропитание модулей стенда. Установить в соответствии номером варианта (табл.3.3) величину номинального сопротивления резистора R1. Измерить напряжение и токи в цепи. Результаты измерений занести в табл.3.4. Подключить в схему резистор R2, установить значение сопротивления из табл.3.3, снова измерить напряжение и токи в цепи. Аналогично подключить третий резистор RЭ и измерить напряжение и токи. Результаты измерений занести в табл. 3.4.

	Таблица 3.3.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	R1, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	

	R2, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	
	
	

	R3, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	



3.7. Изменить в соответствии с заданным вариантом величину сопротивления R2 и снова провести измерения. Выключить электропитание модулей. По результатам измерений рассчитать сопротивления резисторов R1, R2, R3 и сопротивление всей цепи R3, проводимости отдельных ветвей g1, g2, g3 и всей цепи gЭ. Результаты вычислений занести в табл.3.4. Убедиться в соблюдении первого закона Кирхгофа. Сделать вывод об изменении режима работы цепи и отдельных потребителей при изменении величины сопротивления резистора R2.
 (
Рис.3.2. Изучение линейной электрической цепи постоянного тока с параллельным соединением элементов.
Рис.3.2. Изучение линейной электрической цепи постоянного тока с параллельным соединением элементов.
Рис.3.2. Изучение линейной электрической цепи постоянного тока с параллельным соединением элементов.
Рис.3.2. Изучение линейной электрической цепи постоянного тока с параллельным соединением элементов.
ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
)Примечание. Вместо показанных на схеме стрелочных амперметров используйте амперметры из состава «ИЗМЕРИТЕЛНЫЕ ПРИБОРЫ» или
«МУЛЬТИМЕТРЫ».

Примечание. Модель измерителя мощности, входящая в комплект этого стенда, предназначена только для измерения мощности в цепях переменного тока, поэтому, если в лабораторной работе показан ваттметр измеряющий мощность в цепи постоянного тока, то необходимо собрать цепь для измерения мощности с помощью отдельного амперметра и вольтметра из на бора
«ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ».





Таблица 3.4
	Измерено
	Вычислено

	
U, В
	
I, А
	
I1, А
	
I2, А
	
I3, А
	R1, Ом
	R2, Ом
	R3, Ом
	g1
См
	g2, См
	gз,
См
	RЭ. Ом
	g'Э,
См

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



3.8. Собрать линейную цепь со смешанным соединением резисторов (рис.3.3). Установить значения номинальных сопротивлений резисторов R1-R3 модуля «Сопротивления добавочные 1» в соответствии с заданным вариантом (табл.3.5). После проверки схемы преподавателем включить электропитание модулей стенда. Измерить напряжения на входе цепи и на всех участках цепи, а также все токи. Результаты занести в табл.3.6. Установить новое значение резистора R2 (табл.3.5) и снова измерить напряжения и токи в цепи. Выключить электропитание модулей. По результатам измерений вычислить мощность каждого участка цепи PI, Р2, РЗ и всей цепи Р. Определить эквивалентное сопротивление цепи R3. Результаты вычислений занести в табл.3.6. Проверить выполнение баланса мощностей в исследуемой цепи. Сделать вывод об изменении режима работы цепи и отдельных потребителей при изменении величины резистора R2.

	Таблица 3.5.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	R1, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	

	R2, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	
	
	

	R3, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	


 (
ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
)[image: ]

Рис.3.3. Изучение линейной электрической цепи постоянного тока со смешанным соединением элементов.

Примечание. Вместо показанных на схеме стрелочных амперметров используйте амперметры из состава «ИЗМЕРИТЕЛНЫЕ ПРИБОРЫ» или
«МУЛЬТИМЕТРЫ».
Примечание. Модель измерителя мощности, входящая в комплект этого стенда, предназначена только для измерения мощности в цепях переменного тока, поэтому, если в лабораторной работе показан ваттметр измеряющий мощность в цепи постоянного тока, то необходимо собрать цепь для измерения мощности с помощью отдельного амперметра и вольтметра из на бора «ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ».
	Таблица 3.6.

	Измерено
	Вычислено

	U,
В
	U12,
В
	U3, В
	I1,
А
	I2,
А
	I3,
А
	P3,
Вт
	Р2,
Вт
	РЗ,
Вт
	Р,
Вт
	RЭ, Ом

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	



6. Лабораторная работа №3
«Экспериментальное определение параметров элементов цепей переменного тока»
1.	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 цепи переменного тока.

2.	Порядок выполнения работы:
1.	Изучить главу «Описание оборудования».
2.	Изучить теоретические основы по материалам лекций или перечню
рекомендованной преподавателем литературы.
3.	Убедиться, что все выключатели модулей находятся в положении «ВЫКЛ»
4.	По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего
задания. Расставить их на лабораторной стойке так, чтобы было удобно
проводить эксперимент. Подготовить соединительные провода (перемычки),
входящие в комплект поставки.
5. Подключить защитное заземление[image: ]
6. Подключить модули к сети -220В 50Гц.
7.	Соединить модули согласно принципиальной электрической схеме или
схеме соединений.
8. Провести эксперимент.
9. Отключить модули от сети -220В 50Гц.
10.	Составить отчет по лабораторной работе.

3. Порядок проведения эксперимента: 
В работе используются:
•модули:    «Источник    питания»,    «Измерительные    приборы»,
«Нелинейные и реактивные элементы», «Мультиметры», «Сопротивления
добавочные»;
3.1. Пользуясь схемой соединений (рис.3.1), начертить принципиальную схему исследуемой цепи с включенными измерительными приборами.
3.2. Установить на мультиметре режим измерения сопротивления, подключить его выводы параллельно резистору R1 модуля «Сопротивления добавочные 2», провести измерение фактических значений сопротивлений резистора R1, изменяя его сопротивление в пределах 50...600 Ом. Результаты измерений записать в табл. 3.1.

	Таблица 3.1.

	Установлено
	
	
	
	
	
	

	Измерено
	
	
	
	
	
	



3.3. Аналогично п.3.2 провести измерение активного сопротивления Rk реальной катушки индуктивности (модуль «Реактивные элементы», катушка Lk). Результат записать в табл.3.2.

	
	Таблица 3.2.

	RfC Ом
	ULk, В
	1, А
	ZK = U/I, Ом
	Хк, Ом
	L, Гн

	
	
	
	
	
	


  3.4. Собрать    электрическую    цепь    для    определения    полного сопротивления Zk катушки Lk (рис.3.1). Предъявить схему для проверки 

преподавателю. Для измерения переменного напряжения использовать мультиметр или цифровые измерительные приборы PU1/PU2 модуля «Измерительные приборы» в режиме «~».
3.5. Включить электропитание модулей стенда и записать в табл. 3.2 показания амперметра РА1 и вольтметра PU2 (или мультиметра). Выключить электропитание. Рассчитать, используя закон Ома, полное сопротивление реальной индуктивности Z<; определить величину индуктивности катушки Lk и индуктивное сопротивление Хк (частота сети f=50 Гц).
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТОВ ЦЕПЕЙ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
 (
конденсатор
 С
 модуля «Реактивные элементы». Предъявить схему для проверки преподавателю.
3.7. Включить электропитание стенда и записать в табл.3.3 показания амперметра РА1 и вольтметра 
PU
1, 
устанавливая поочередно в соответствии с заданным вариантом значения емкости
 С
 (табл. 3.4).
конденсатор
 С
 модуля «Реактивные элементы». Предъявить схему для проверки преподавателю.
3.7. Включить электропитание стенда и записать в табл.3.3 показания амперметра РА1 и вольтметра 
PU
1, 
устанавливая поочередно в соответствии с заданным вариантом значения емкости
 С
 (табл. 3.4).
конденсатор
 С
 модуля «Реактивные элементы». Предъявить схему для проверки преподавателю.
3.7. Включить электропитание стенда и записать в табл.3.3 показания амперметра РА1 и вольтметра 
PU
1, 
устанавливая поочередно в соответствии с заданным вариантом значения емкости
 С
 (табл. 3.4).
конденсатор
 С
 модуля «Реактивные элементы». Предъявить схему для проверки преподавателю.
3.7. Включить электропитание стенда и записать в табл.3.3 показания амперметра РА1 и вольтметра 
PU
1, 
устанавливая поочередно в соответствии с заданным вариантом значения емкости
 С
 (табл. 3.4).
)
	Таблица 3.3.

	
	Значение номинальной емкости конденсатора С

	

	С1
	С2
	СЗ

	U, В
	
	
	

	I, А
	
	
	

	Хс, Ом
	
	
	

	С, мкФ
	
	
	


	Таблица 3.4.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	С1
	40
	80
	60
	60
	150
	150
	200
	150

	С2
	60
	100
	120
	100
	40
	80
	60
	60

	СЗ
	150
	150
	200
	150
	100
	120
	100
	80


3.8. Рассчитать, используя закон Ома, полное сопротивление реальной индуктивности Zk и величину емкостного сопротивления Хс Считая, что частота сети f=50 Гц, определить величину индуктивности реальной катушки 1к и емкостей конденсаторов C1, С2 и СЗ.
3.9. Построить в масштабе векторные диаграммы для исследованных  элементов.
3.10. 
7. Лабораторная работа №4
«Электрическая цепь переменного тока с последовательным соединением элементов»
1. Цель работы: приобретение навыков сборки простых электрических цепей, измерение напряжений на отдельных участках цепи, изучение свойств цепей при последовательном соединении активных и реактивных элементов, знакомство с явлением резонанса напряжений, построение векторных диаграмм.
2. Порядок выполнения работы:
1.	Изучить главу «Описание оборудования».
2.	Изучить теоретические основы по материалам лекций или перечню
рекомендованной преподавателем литературы.
3.	Убедиться, что все выключатели модулей находятся в положении «ВЫКЛ»
4.	По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего
задания. Расставить их на лабораторной стойке так, чтобы было удобно
проводить эксперимент. Подготовить соединительные провода (перемычки),
входящие в комплект поставки.
5. Подключить защитное заземление[image: ]
6. Подключить модули к сети -220В 50Гц.
7.	Соединить модули согласно принципиальной электрической схеме или
схеме соединений.
8. Провести эксперимент.
9. Отключить модули от сети -220В 50Гц.
10.	Составить отчет по лабораторной работе.

3. Порядок проведения эксперимента:
В работе используются:
•модули:     «Источник     питания»,     «Измеритель     мощности»,
«Нелинейные и реактивные элементы», «Мультиметры», «Сопротивления
добавочные»;
3.1. Пользуясь схемой соединений (рис.3.1), начертить принципиальную схему исследуемой цепи с включенными измерительными приборами.
3.2. Собрать электрическую цепь (рис.3.1). Установить в соответствии с вариантом (табл.3.1) значения сопротивления резистора R1 и емкость конденсатора С.
3.3. 
 (
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ
)Рис.3.1. Исследование электрической цепи переменного тока с последовательным соединением элементов.

	Таблица 3.1.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	R1, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	

	С, мкФ
	80
	150
	80
	120
	100
	180
	200
	80



3.3.	Подсоединить параллельно конденсатору С дополнительный
проводник (исключив этим конденсатор из цепи). Предъявить схему для
проверки преподавателю.
3.4.	Включить питание модулей стенда и произвести измерения указанных в
таблице 3.2. величин в цепи с последовательным соединением резистора R1 и
катушки 1к. Перед измерением напряжения перевести мультиметр (Р1 или Р2) в
режим измерения переменного напряжения «~». Результаты измерений занести в табл.3.2.
3.5.	Выключить электропитание модулей стенда, подсоединить
параллельно катушке Lк дополнительный проводник (исключив этим катушку из
цепи). Предъявить схему для проверки преподавателю.
3.6.	Включить электропитание модулей стенда и произвести измерения
указанных в таблице 3.2. величин для цепи с последовательным соединением
резистора R1 и конденсатора Хс. Результаты измерений занести в табл.3.2.
Выключить электропитание модулей стенда, убрать дополнительный проводник.

	Таблица 3.2.

	Схема
	Измерено
	Вычислено

	

	U, В
	I, A
	ur,b
	uk, в
	Uс,в
	P, Вт
	cosφ
	Ф

	Zk,R1
	
	
	
	
	
	
	
	

	R1,Xc
	
	
	
	
	
	
	
	

	R1,Lk,Xc1
	
	
	
	
	
	
	
	

	R1,LK,Xc2
	
	
	
	
	
	
	
	

	R1,Lk,Xc3
	
	
	
	
	
	
	
	


3.7. В цепи с последовательным соединением резистора R1, катушки Lk и конденсатора С изменяя величину емкости конденсатора С с помощью галетного переключателя модуля реактивных элементов, добиться наибольшего показания амперметра, то есть обеспечить состояние цепи близкое к резонансу напряжений. Результаты измерений занести в табл.3.2.
3.8. Уменьшая и увеличивая величину емкости конденсатора С (от резонансного значения) добиться существенного изменения величины тока и провести измерения указанных в таблице величин для двух новых состояний цепи. Результаты измерений занести в табл.3.2. Выключить электропитание модулей стенда.
3.9.	Для цепи с последовательным соединением трех элементов (R1, Lk,
С) по результатам измерений определить полную мощность цепи S и
отдельных участков Sr, Sk ,Sc , активные мощности резистора и катушки
индуктивности PR и Pk а также полное Z, активное R и реактивное X
сопротивления всей цепи. Результаты расчета занести в табл.3.3.

	Таблица 3.3.

	S, 
ВА
	Sr,
ВА
	Sk,
ВА
	Sc
ВА
	PR, Вт
	Рk,  
Вт
	Qk,
ВАр
	Qc
ВАр
	R,
Ом
	X,
Ом
	Z,
Ом

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



3.10.	Проверить баланс активных мощностей в цепи.
3.11. По результатам измeрений для исследованных цепей вычислить значение коэффициента мощности cosφ и угла сдвига фаз, построить в масштабе векторные диаграммы и объяснить их различие.
3.12. Объяснить влияние величины емкости конденсатора на режим работы исследованной цепи.
3.13. Сделать вывод о применении 2-го закона Кирхгофа в цепях переменного тока.



8. Лабораторная работа №5
 «Электрическая цепь переменного тока с параллельным соединением элементов»
1.	Цель работы: ознакомиться с особенностями параллельного
соединения активных и реактивных элементов в цепи переменного тока,
явлением резонанса токов, повышением коэффициента мощности,
применением 1-го закона Кирхгофа в цепях переменного тока.

2.	Порядок выполнения работы:
1.	Изучить главу «Описание оборудования».
2.	Изучить теоретические основы по материалам лекций или перечню
рекомендованной преподавателем литературы.
3.	Убедиться, что все выключатели модулей находятся в положении «ВЫКЛ»
4.	По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего
задания. Расставить их на лабораторной стойке так, чтобы было удобно
проводить эксперимент. Подготовить соединительные провода (перемычки),
входящие в комплект поставки.
5. Подключить защитное заземление[image: ]
6. Подключить модули к сети -220В 50Гц.
7.	Соединить модули согласно принципиальной электрической схеме или
схеме соединений.
8. Провести эксперимент.
9. Отключить модули от сети -220В 50Гц.
10.	Составить отчет по лабораторной работе.

3. Порядок проведения эксперимента: 
В работе используются:
•модули:    «Источник    питания»,    «Измерительные    приборы»,
«Нелинейные   и   реактивные   элементы»,   «Измеритель   мощности»,
«Сопротивления добавочные», «Миллиамперметры»;
3.1.	Пользуясь схемой соединений (рис.3.1), начертить принципиальную
схему исследуемой цепи с включенными измерительными приборами.
3.2.	Собрать электрическую цепь с параллельным соединением
резистора R1, катушки Lk и конденсатора С (рис.3.1), установив в соответствии с
заданным вариантом значения сопротивления резистора R1 и емкости
конденсатора С (табл.3.1). Включение отдельных ветвей осуществлять с
помощью соответствующих проводников. Предъявить схему для проверки
преподавателю.

	Таблица 3.1.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	R, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	

	С, мкФ
	80
	180
	100
	80
	120
	120
	150
	180



3.3.	Включив электропитание модулей стенда (перевести в положение
«Вкл.» выключатель питания) исследовать цепь. Для этого, по показаниям
ваттметра и измерительных приборов, измерить напряжение на входе цепи,
активную мощность цепи, токи в ветвях и ток, потребляемый от источника
питания. Результаты измерений занести в табл.3.2.
3.4.	Исследовать влияние емкости С, включенной параллельно индуктивной катушке Lk, на величину потребляемого от источника питания тока. Для этого
подключить параллельно катушке Lk конденсатор С. Установить такое значение 
емкости С, при котором от источника потребляется минимальный ток (состояние цепи, близкое к резонансу токов). Измерить при этом токи в ветвях и ток, потребляемый из сети. Результаты занести в табл.3.2. Уменьшая и увеличивая значение емкости конденсатора С относительно резонансного значения добиться существенного изменения величины общего тока. При этом измерить токи на всех участках цепи, напряжение и активную мощность цепи. Результаты занести в табл.3.2.
ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ
[image: ]

Рис. 3.1. Исследование электрической цепи переменного тока с параллельным соединением элементов.

Примечание. Вместо показанных на схеме стрелочных амперметров используйте амперметры из состава «ИЗМЕРИТЕЛНЫЕ ПРИБОРЫ» или
«МУЛЬТИМЕТРЫ».
	Таблица 3.2.

	Включены ветви
	Измерено
	Вычислено

	

	U, В
	I, A
	IR, A
	IС, A
	IK, A
	P, Вт
	φ
	cosφ

	R
	
	
	
	
	
	
	
	

	С
	
	
	
	
	
	
	
	

	Lk
	
	
	
	
	
	
	
	

	R,C
	
	
	
	
	
	
	
	

	R, Lk
	
	
	
	
	
	
	
	

	R, Lk, C,
	
	
	
	
	
	
	
	

	Lk, CI
	
	
	
	
	
	
	
	

	Lk, C2
	
	
	
	
	
	
	
	

	Lk, C3
	
	
	
	
	
	
	
	



3.5.	По опытным данным построить в масштабе векторные диаграммы для
каждого опыта, отметив на диаграммах для каждого случая угол сдвига фаз ф
между напряжением и током, потребляемым от источника питания.
3.6.	Сделать выводы о применении 1-го закона Кирхгофа в цепях
переменного тока, о влиянии параллельно включенных потребителей друг на
друга, влиянии величины емкости конденсатора на величину активной мощности
цепи Р, тока I, потребляемого от источника питания, а также на коэффициент
мощности цепи, объяснив это влияние.

9. Лабораторная работа №6
«Трехфазная электрическая цепь при соединении потребителей по схеме «звезда» »
1.	Цель работы: ознакомиться с трехфазными системами, измерением
фазных и линейных токов и напряжений. Проверить основные соотношения
между токами и напряжениями симметричного и несимметричного
трехфазного потребителя. Выяснить роль нейтрального провода в
четырехпроводной трехфазной системе. Научиться строить векторные
диаграммы напряжений и токов.
2.	Порядок выполнения работы:
1.	Изучить главу «Описание оборудования».
2.	Изучить теоретические основы по материалам лекций или перечню
рекомендованной преподавателем литературы.
3.	Убедиться, что все выключатели модулей находятся в положении «ВЫКЛ»
4.	По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего
задания. Расставить их на лабораторной стойке так, чтобы было удобно
проводить эксперимент. Подготовить соединительные провода (перемычки),
входящие в комплект поставки.
5. Подключить защитное заземление[image: ]
6. Подключить модули к сети -220В 50Гц.
7.	Соединить модули согласно принципиальной электрической схеме или
схеме соединений.
8. Провести эксперимент.
9. Отключить модули от сети -220В 50Гц.
10.	Составить отчет по лабораторной работе.
3. Порядок проведения эксперимента:
В работе используются:
•модули: «Функциональный генератор», «Измерительные приборы», «Сопротивления добавочные», «Миллиамперметры», «Мультиметры»;
3.1. Пользуясь схемой соединений (рис.3.1), начертить принципиальную схему исследуемой цепи с включенными измерительными приборами.
3.2. Включить электропитание модулей стенда (перевести в положение «ВКЛ» выключатель питания). С помощью модуля «Мультиметры» измерить линейные и фазные напряжения трехфазного источника питания (трехфазный генератор модуля «Функциональный генератор») в режиме холостого хода (без подключения потребителей). Результаты измерений занести в табл.3.1. Выключить модуль трехфазного генератора. Построить векторную диаграмму фазных и линейных напряжений трехфазного источника питания.

	Таблица 3.1

	Линейные напряжения
	Фазные напряжения
	Вычислено

	uab,b
	uвс,в
	uca,b
	ua,b
	ub,b
	UC,b
	UΛCP, в
	UФСР, в
	UΛCP/UФСР

	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.3. Собрать электрическую цепь (рис.3.1), установить в соответствии с заданным вариантом (табл.3.2) симметричную нагрузку (все сопротивления и мощности фазных потребителей одинаковы) и предъявить цепь для проверки преподавателю.



	Таблица 3.2.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	R1. Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R2. Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R3. Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


 (
Рис.3.1. Исследование трехфазной электрической цепи при соединении
потребителей по схеме «звезда».
Рис.3.1. Исследование трехфазной электрической цепи при соединении
потребителей по схеме «звезда».
Рис.3.1. Исследование трехфазной электрической цепи при соединении
потребителей по схеме «звезда».
Рис.3.1. Исследование трехфазной электрической цепи при соединении
потребителей по схеме «звезда».
)

ТРЕХФАЗНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ ПРИ СОЕДИНЕНИИ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ПО СХЕМЕ «ЗВЕЗДА»
Примечание. Вместо показанных на схеме стрелочных амперметров используйте амперметры из состава «ИЗМЕРИТЕЛНЫЕ ПРИБОРЫ» или
«МУЛЬТИМЕТРЫ».


3.4. Включить электропитание модулей стенда (перевести в положение «ВКЛ» выключатель питания). С помощью измерительных приборов (РА2, РА4 модуля «Миллиамперметры», РА1 и РА2 модуля «Измерительные приборы», модуль «Мультиметры») измерить все токи, фазные напряжения на потребителях и величину межузлового напряжения UnN ПРИ включенном и отключенном нейтральном проводе N. Результаты измерений занести в табл.3.3. Выключить электропитание модулей и предъявить результаты измерений преподавателю.

	Таблица 3.3.

	Режим нагрузки
	Токи нагрузки, А
	Ток в нейтральном проводе, А
	Фазные напряжения на потребителях, В
	Межузловое напряжение, В

	

	IA
	IB
	IC
	I0
	Uап
	Uвп
	Uсп
	UnN

	Нейтральный провод включен, нагрузка симметричная
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обрыв линейного провода «А» в четырехпроводной симметричной цепи
	
	
	
	
	
	
	
	

	Нейтральный провод выключен, нагрузка симметричная
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обрыв линейного провода «А» в трех-проводной симметричной цепи
	
	
	
	
	
	
	
	

	Нейтральный провод включен, нагрузка несимметричная
	
	
	
	
	
	
	
	

	Нейтральный провод выключен, нагрузка несимметричная
	
	
	
	
	
	
	
	



3.5.	Изменить нагрузку в фазах потребителя в соответствии с заданным
вариантом (несимметричная нагрузка). Включить электропитание модулей и
измерить токи, напряжения в каждой фазе потребителя и величину межузлового
напряжения UnN при включенном и отключенном нейтральном проводе N.
Результаты записать в табл.3.3.
3.6. Для всех проведенных опытов построить в масштабе векторные диаграммы.
3.7. Сравнить влияние нейтрального провода на работу трехфазной системы при симметричной и несимметричной нагрузке.
3.8. 
10. 
Лабораторная работа №7
«Трехфазная электрическая цепь при соединении потребителей по схеме «треугольник» »
1.	Цель работы: исследовать особенности работы трехфазной цепи при
соединении симметричного и несимметричного потребителей треугольником,
усвоить построение векторных диаграмм по результатам эксперимента.
2.	Порядок выполнения работы:
1.	Изучить главу «Описание оборудования».
2.	Изучить теоретические основы по материалам лекций или перечню
рекомендованной преподавателем литературы.
3.	Убедиться, что все выключатели модулей находятся в положении «ВЫКЛ»
4.	По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего
задания. Расставить их на лабораторной стойке так, чтобы было удобно
проводить эксперимент. Подготовить соединительные провода (перемычки),
входящие в комплект поставки.
5. Подключить защитное заземление[image: ]
6. Подключить модули к сети ~220В 50Гц.
7.	Соединить модули согласно принципиальной электрической схеме или
схеме соединений.
8. Провести эксперимент.
9. Отключить модули от сети ~220В 50Гц.
10.	Составить отчет по лабораторной работе.
3. Порядок проведения эксперимента:
В работе используются:
• модули: «Функциональный генератор», «Измерительные приборы», «Сопротивления добавочные», «Мультиметры», «Миллиамперметры»;
3.1. Пользуясь схемой соединений (рис.3.1), начертить принципиальную схему исследуемой цепи с включенными измерительными приборами.
3.2. Включить электропитание модулей стенда (перевести в положение «ВКЛ» выключатель питания). С помощью модуля «Мультиметры» измерить линейные напряжения 1)UAB Ubc  и Uca трехфазного генератора в режиме холостого хода (без подключения потребителей). Результаты измерений занести в табл.3.1. Выключить модуль трехфазного генератора. Построить векторную диаграмму линейных напряжений трехфазного источника питания.

	Таблица 3.1.

	Uab, b
	UBC, в
	Uca, b

	
	
	



3.3. В соответствии с рис.3.1 собрать исследуемую электрическую цепь. Установить в соответствии с заданным вариантом (табл.3.2) симметричную трехфазную нагрузку. Предъявить схему для проверки преподавателю.

	Таблица 3.2.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Rab, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rbc, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rca, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обрыв провода
	A
	B
	C
	A
	B
	C
	A
	B

	Обрыв фазы
	АВ
	ВС
	СА
	АВ
	ВС
	СА
	АВ
	ВС



 (
Рис.3.1. Исследование трехфазной электрической цепи при соединении потребителей по схеме «треугольник».
Рис.3.1. Исследование трехфазной электрической цепи при соединении потребителей по схеме «треугольник».
ТРЕХФАЗНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ ПРИ СОЕДИНЕНИИ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ПО СХЕМЕ «ТРЕУГОЛЬНИК»
ТРЕХФАЗНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ ПРИ СОЕДИНЕНИИ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ ПО СХЕМЕ «ТРЕУГОЛЬНИК»
)

3.4. Включить модуль трехфазного генератора (перевести в положение «ВКЛ» выключатель питания). С помощью измерительных приборов (РА2, РА4 модуля «Миллиамперметры», РА1 и РА2 модуля «Измерительные приборы», Р1 и Р2 модуль «Мультиметры») измерить фазные и линейные токи. Результаты измерений занести в табл.3.3. Выключить модуль трехфазного генератора.
	Режим нагрузки 
	Ток нагрузки, А

	
	IA
	IB 
	IC
	IAB
	IBC
	ICA

	Симметричная нагрузка
	
	
	
	
	
	

	Обрыв линейного провода
	
	
	
	
	
	

	Обрыв фазы потребителя 
	
	
	
	
	
	

	Несимметричная нагрузка
	
	
	
	
	
	



Примечание. Вместо показанных на схеме стрелочных амперметров используйте амперметры из состава «ИЗМЕРИТЕЛНЫЕ ПРИБОРЫ» или
«МУЛЬТИМЕТРЫ».


3.5.	Разомкнуть в соответствии с заданным вариантом (табл.3.2)
поочередно линейный провод и фазу потребителя. Провести измерения
фазного и линейных токов. Разрыв фазы потребителя моделировать
отключением соответствующего резистора модуля «Сопротивления добавочные
1» (отсоединить проводник/перемычку). Разрыв линейного провода
моделировать, отсоединив соответствующий проводник/перемычку от модуля
трехфазного генератора. Результаты занести в табл.3.3. Выключить
электропитание модулей стенда.
3.6.	В соответствии с вариантом задания установить в фазах потребителя
несимметричную нагрузку. Включить электропитание модулей стенда. Измерить
фазные и линейные токи. Результаты записать в табл.3.3. Выключить
электропитание модулей стенда.
3.7.	Для всех опытов построить в масштабе векторные диаграммы.
3.8. Сравнить результаты измерений линейных и фазных токов при соединении в треугольник при симметричной и несимметричной нагрузке, сделать выводы.
3.9. Проанализировать влияние обрыва линейного провода и фазы потребителя на режим работы трехфазной цепи.
3.10.	Сравнить режимы работы электрической цепи при включении
потребителей в звезду и треугольник при симметричной и несимметричной
нагрузке.

11. Лабораторная работа №8
«Нелинейная цепь постоянного тока»
1.	Цель работы: экспериментальное получение вольтамперных
характеристик нелинейных резистивных элементов, графический расчет
нелинейной электрической цепи постоянного тока и экспериментальная
проверка результатов расчета.

2.	Порядок выполнения работы:
1.	Изучить главу «Описание оборудования».
2.	Изучить теоретические основы по материалам лекций или перечню
рекомендованной преподавателем литературы.
3.	Убедиться, что все выключатели модулей находятся в положении «ВЫКЛ»
4.	По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего
задания. Расставить их на лабораторной стойке так, чтобы было удобно
проводить эксперимент. Подготовить соединительные провода (перемычки),
входящие в комплект поставки.
5. Подключить защитное заземление[image: ]
6. Подключить модули к сети -220В 50Гц.
7.	Соединить модули согласно принципиальной электрической схеме или
схеме соединений.
8. Провести эксперимент.
9. Отключить модули от сети -220В 50Гц.
10.	Составить отчет по лабораторной работе.

4. Порядок проведения эксперимента:
В работе используются:
• модули: «Источник питания», «Нелинейные и реактивные элементы», «Измеритель мощности », «Мультиметры»;
3.1. Пользуясь схемами соединений (рис.3.1, рис.3.2, рис.3.3), начертить принципиальные схемы исследуемых цепей с включенными измерительными приборами.
3.2. Собрать электрическую цепь для снятия вольтамперных характеристик элементов цепи (рис.3.1). В качестве регулируемого источника постоянного напряжения использовать источник El (0...12В, 0,5А). Предъявить схему для проверки преподавателю.
3.3. 
НЕЛИНЕЙНАЯ ЦЕПЬ ПОСТОЯННОГО ТОК[image: Описание: image27]А




Рис.3.1. Исследование нелинейной цепи постоянного тока.

Примечание. Модель измерителя мощности, входящая в комплект этого стенда, предназначена только для измерения мощности в цепях переменного тока, поэтому, если в лабораторной работе показан ваттметр измеряющий мощность в цепи постоянного тока, то необходимо собрать цепь для измерения мощности с помощью отдельного амперметра и вольтметра из на бора
«ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ».

3.3. Снять вольтамперную характеристику нелинейного элемента R1. Включить электропитание модулей стенда (перевести в положение «Вкл.» выключатель питания). Плавно увеличивая напряжение U источника Е1 в диапазоне 0...12В, провести необходимые измерения тока в цепи I. Данные тока и напряжения считывать с измерителя мощности (ваттметра). Результаты измерений занести в табл.3.1. Выключить электропитание стенда модулей стенда.

	Таблица 3.1.

	U, В
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I , А
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	



3.4. Собрать цепь с последовательным соединением лампы накаливания HL и резистора R2. Снять вольтамперную характеристику лампы накаливания HL и резистора R2: плавно увеличивая напряжение U источника Е1 в диапазоне 0...12В провести необходимые измерения тока в цепи  I  и напряжений UЛ ,UR (для
измерения напряжения на отдельных элементах использовать мультиметр, для тока цепи - ваттметр). Результаты измерений занести в табл.3.2.

	Таблица 3.2.

	I, А
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	UЛ, в
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	UR, В
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	



3.5. Собрать разветвленную нелинейную электрическую цепь (рис.3.2) и предъявить её для проверки преподавателю.
-
НЕЛИНЕЙНАЯ ЦЕПЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА

[image: Описание: image27]Рис.3.2. Исследование нелинейной цепи постоянного тока.

Примечание. Модель измерителя мощности, входящая в комплект этого стенда, предназначена только для измерения мощности в цепях переменного тока, поэтому, если в лабораторной работе показан ваттметр измеряющий мощность в цепи постоянного тока, то необходимо собрать цепь для измерения мощности с помощью отдельного амперметра и вольтметра из на бора
«ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ».


3.6. Включить электропитание модулей стенда и снять вольтамперную характеристику всей цепи UЭКСП =  f (I) . Эксперимент выполнять аналогично п.3.3.
Результаты изменений занести в табл.3.3. Выключить электропитание.

	Таблица 3.3.

	U эксп,  В
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	I,А
	0
	
	
	
	
	
	
	
	


3.7. По экспериментальным данным таблицы 3.3. построить характеристику всей цепи UЭКСП =  f (I)
3.8. Записать уравнения законов Кирхгофа для исследуемой разветвленной нелинейной цепи.
3.9. Собрать электрическую цепь по рис.3.3 и предъявить её для проверки преподавателю. В качестве амперметров использовать измерительные приборы модуля «Миллиамперметры» или «Измерительные приборы / Измерительные приборы 1». После проверки схемы включить электропитание модулей стенда и установить заданное значение входного напряжения U (источник Е1). Измерить токи l1 и l2, мультиметром измерить напряжения U1 и U2 на отдельных участках цепи. Определить величину тока 13. Результаты занести в табл.3.4.

	Таблица 3.4.

	U, В
	U, В
	U2, В
	I1, А
	I2, А
	I3=I1-I2, А

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


3.10.	Используя    результаты    эксперимента,    построить    расчетную
вольтамперную   характеристику   всей    цепи    UЭКСП =  f (I)  и   сравнить   с
экспериментальной.
3.11.	Сделать вывод об особенностях применения законов Кирхгофа в
нелинейной цепи постоянного тока.
3.12.	Рассчитать   статическое   и   дифференциальное   сопротивления
нелинейного элемента при указанном преподавателем значении напряжения.

НЕЛИНЕЙНАЯ ЦЕПЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА
[image: ]
■
Рис.3.3. Исследование нелинейной цепи постоянного тока


Примечание. Вместо показанных на схеме стрелочных амперметров используйте амперметры из состава «ИЗМЕРИТЕЛНЫЕ ПРИБОРЫ» или
«МУЛЬТИМЕТРЫ».
Примечание. Модель измерителя мощности, входящая в комплект этого стенда, предназначена только для измерения мощности в цепях переменного тока, поэтому, если в лабораторной работе показан ваттметр измеряющий мощность в цепи постоянного тока, то необходимо собрать цепь для измерения мощности с помощью отдельного амперметра и вольтметра из на бора
«ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ».

12. Лабораторная работа №9
«Нелинейная цепь переменного тока»
1.	Цель работы: экспериментальное исследование вольтамперных
характеристик катушки индуктивности с ферромагнитным сердечником и
конденсатора. Изучение формы кривой тока в катушке с сердечником.
Сравнение экспериментальных результатов с расчетными данными.
Знакомство с работой двустороннего ограничителя уровня напряжения.

2.	Порядок выполнения работы:
1.	Изучить главу «Описание оборудования».
2.	Изучить теоретические основы по материалам лекций или перечню
рекомендованной преподавателем литературы.
3.	Убедиться, что все выключатели модулей находятся в положении «ВЫКЛ»
4.	По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего
задания. Расставить их на лабораторной стойке так, чтобы было удобно
проводить эксперимент. Подготовить соединительные провода (перемычки),
входящие в комплект поставки.
5. Подключить защитное заземление[image: ]
6. Подключить модули к сети -220В 50Гц.
7.	Соединить модули согласно принципиальной электрической схеме или
схеме соединений.
8. Провести эксперимент.
9. Отключить модули от сети -220В 50Гц.
10.	Составить отчет по лабораторной работе.

13. Порядок проведения эксперимента: 
В работе используются:
• модули: «Источник питания», «Автотрансформатор», «Нелинейные и реактивные элементы», «Измеритель мощности», «Трансформатор однофазный»;
3.1.	Пользуясь схемами соединений (рис.3.1, рис.3.2), начертить
принципиальные схемы исследуемых цепей с включенными измерительными
приборами.
3.2. Собрать электрическую цепь по рис.3.1 для снятия вольтамперной характеристики катушки с сердечником. В качестве регулируемого источника переменного напряжения ~0...12В использовать модули «Источник питания», «Автотрансформатор» и «Однофазный трансформатор». Подключить параллельно добавочному резистору R5 модуля «Нелинейные и реактивные элементы» выводы осциллографа. Установить пределы измерений напряжения и тока у измерителя мощности «50В» и «1А» соответственно. Представить схему для проверки преподавателю.
3.3. Изменяя величину выходного напряжения автотрансформатора от нуля, снять вольтамперную характеристику катушки с ферромагнитным сердечником. Данные тока (I) и напряжения UК в цепи считывать по измерителю
мощности (ваттметру). При проведении опытов не допускать превышения тока свыше 1 А. Результаты измерений занести в табл.3.1. При проведении измерений наблюдать с помощью осциллографа форму кривой тока в цепи. При последнем измерении зарисовать осциллограмму кривой тока. Выключить электропитание модулей стенда.









	Таблица 3.1

	UК, В
	0
	
	
	
	
	
	

	I,А
	
	
	
	
	
	
	


3.4. Снять вольтамперную характеристику конденсатора. Для этого, в схеме на рис.3.1. подключить вместо катушки L1 конденсатор С (модуль реактивных элементов). Величину емкости конденсатора С установить по указанию преподавателя (например, 200 мкФ). Изменяя величину выходного напряжения автотрансформатора от нуля, считывать показания измерителя мощности (данные по току I и напряжению Uc). Результаты измерений занести
в табл.3.2. Выключить электропитание модулей стенда.

	Таблица 3.2.

	Uc, B
	0
	
	
	
	
	
	

	I , A
	
	
	
	
	
	
	




НЕЛИНЕЙНАЯ ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
[image: ]

Рис.3.1. Исследование нелинейной цепи переменного тока.
3.5.	Используя полученные экспериментальные результаты (табл.3.1,
габл.3.2), построить в одной системе координат вольтамперные характеристики
катушки с ферромагнитным сердечником L1 и конденсатора С.
3.6.	Собрать электрическую цепь с последовательным соединением
катушки с ферромагнитным сердечником L1 и конденсатора С (рис.3.2). 
Представить схему для проверки преподавателю.

НЕЛИНЕЙНАЯ ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
[image: ]

Рис.3.2. Исследование нелинейной цепи переменного тока
3.7. Плавно изменяя величину входного напряжения исследуемой цепи (вращая ручку автотрансформатора), снять вольтамперную характеристику всей цепи при увеличении и уменьшении входного напряжения. Данные тока I и напряжения U в цепи считывать по измерителю мощности (ваттметру). Обратить внимание на скачок тока при увеличении и уменьшении напряжения. Результаты измерений занести в табл.3.3. Выключить электропитание модулей стенда.

	Таблица 3.3.

	Uувел, В
	0
	
	
	
	
	
	

	Iувел, А
	
	
	
	
	
	
	

	Uуменьш, В
	
	
	
	
	
	
	0

	Iуменьш, А
	
	
	
	
	
	
	



3.8. По экспериментальным данным табл.3.3. построить ВАХ цепи с последовательным соединением катушки с ферромагнитным сердечником L1 и конденсатора С.

13. Лабораторная работа №10
«Разветвленная линейная электрическая цепь постоянного тока»
1.	Цель работы: экспериментальная проверка законов Кирхгофа и
основных свойств линейных цепей постоянного тока.

2.	Порядок выполнения работы:
1.	Изучить главу «Описание оборудования».
2.	Изучить теоретические основы по материалам лекций или перечню
рекомендованной преподавателем литературы.
3.	Убедиться, что все выключатели модулей находятся в положении «ВЫКЛ»
4.	По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего
задания. Расставить их на лабораторной стойке так, чтобы было удобно
проводить эксперимент. Подготовить соединительные провода (перемычки),
входящие в комплект поставки.
5. Подключить защитное заземление[image: ]
6. Подключить модули к сети -220В 50Гц.
7.	Соединить модули согласно принципиальной электрической схеме или
схеме соединений.
8. Провести эксперимент.
9. Отключить модули от сети -220В 50Гц.
10.	Составить отчет по лабораторной работе.

3.Порядок проведения эксперимента: 
В работе используются:
· модули: «Источник питания», «Измерительные приборы»,
· минимодули: «Диоды, резисторы, конденсаторы».
3.1.	Ознакомиться с принципиальной электрической схемой на рис. 3.1,
где R 1=47 Ом, R2=100 Ом, R3=33 Ом.
3.2. Собрать схему на рис.3.1.
3.3. Представить схему для проверки преподавателю.
[image: ]
Рис.3.1. Схема электрическая принципиальная.
3.4. Включить переключатель «ВКЛ.» модуля «Источник питания».
3.5. Проверить выполнение первого закона Кирхгофа. Для этого измерить токи l1,l2,l3 (при необходимости меняя предел измерения тестера). Определить истинное направление токов. Данные занести в таблицу 3.1.
3.6. 
 (
Таблица 
3.1
Измерено
Вычислено
I
1
,
мА
I
2
,
мА
I
1
,
мА
I
k
,
 
мА
3.6. 
Проверить выполнение второго закона Кирхгофа. Для этого убрать из схемы амперметр 
РА
1
. 
Считая потенциал одного узла электрической цепи равным нулю, измерить потенциалы всех других узлов вольтметром 
PV
1
. Данные занести в таблицу 
3.2. 
Провести расчеты для проверки выполнения второго закона Кирхгофа для внешнего и любого другого контура.
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	Таблица 3.2.

	UR1, В
	UR2, В
	UR3, В
	Ucvm., В
	U
	

	
	
	
	
	
	



3.7. Выключить переключатель «ВКЛ.» модуля «Источник питания».
3.8. Проанализировать полученные результаты и сделать выводы.
3.9. 
14. Лабораторная работа №11
«Нелинейная цепь постоянного тока с последовательным соединением элементов»
1.	Цель работы: экспериментальным путем исследовать нелинейную
электрическую цепь с последовательным соединением элементов, изучить
особенности поведения нелинейных элементов при постоянном токе, проверить
выполнение законов Кирхгофа.

2.	Порядок выполнения работы
1. Изучить главу «Описание лабораторного стенда».
2. Убедиться, что все выключатели, кнопки, автоматические выключатели, дифференциальные автоматы модулей находятся в положении «ВЫКЛ»
3. По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего задания. Расставить их на лабораторной стойке так, чтобы было удобно проводить эксперимент. Подготовить соединительные провода (перемычки), входящие в комплект поставки.
4. Подключить защитное заземление[image: ]
5. Подключить модули к сети -220В 50Гц.
6. Соединить модули согласно схеме соединений.
7. Провести эксперимент.
8. Отключить модули от сети -220В 50Гц.
9. Составить отчет по лабораторной работе.

3. Порядок проведения эксперимента:
В работе используются:
•	модули: «Источник питания»;
•	минимодули: «Диоды, резисторы, конденсаторы», «Измерительные приборы».
3.1.	Ознакомиться с принципиальной электрической схемой на рис. 3.1.,
где R1 = 100 Ом.
3.2. Собрать схему на рис.3.1.
3.3. Представить схему для проверки преподавателю.
[image: ]
Рис.3.1. Схема электрическая принципиальная.

3.4.	Включить переключатель «ВКЛ.» модуля «Источник питания».
3.5. На регулируемом источнике питания Е1 по цифровому индикатору «Вольтметр Е1» выставить напряжение равным 10 В.
	



Таблица 3.1.

	U,B
	2
	4
	6
	8
	10
	12

	Ur, В
	
	
	
	
	
	

	1, мА
	
	
	
	
	
	

	Uл.н.
	
	
	
	
	
	

	R2,  Ом
	
	
	
	
	
	

	Rл.н., Ом
	
	
	
	
	
	


3.6. Измерить ток I и напряжение U на резисторе R1 и напряжение на лампе накаливания HL при постепенном увеличении и уменьшении входного напряжения.
3.7. 

3.7.	Данные занести в табл. 3.1.
3.8.	Построить в одной системе координат статические характеристики r2
= f(U2) и I = f(U2); резистора Rл.н. = f(Uл.н) и I = f(Uл.н..), а также их общие
характеристики. Величины сопротивлений, необходимые для построения кривых
r2 = f(U2) и Rл.н. = f(Uл.н.) можно рассчитать с использованием значений тока I и
напряжений U2 и UЛ .. н.
3.9.	Выключить переключатель «ВКЛ.» модуля «Источник питания».
3.10.	Проанализировать полученные результаты и сделать выводы.

15. Лабораторная работа № 12
«Разветвленная нелинейная электрическая цепь постоянного тока»
1.	Цель работы: экспериментальным путем исследовать разветвленную
электрическую цепь, содержащую резистивные элементы с нелинейной
вольтамперной характеристикой при постоянном токе, проверить выполнение
законов Кирхгофа.

2.	Порядок выполнения работы
1. Изучить главу «Описание лабораторного стенда».
2. Убедиться, что все выключатели, кнопки, автоматические выключатели, дифференциальные автоматы модулей стенда находятся в положении «ВЫКЛ»
3. По указанию преподавателя, выбрать модули стенда для выполнения текущего задания. Расставить их на лабораторной стойке так, чтобы было удобно проводить эксперимент. Подготовить соединительные провода (перемычки), входящие в комплект поставки стенда.
4. Подключить защитное заземление[image: ]
5. Подключить модули стенда к сети -220В 50Гц.
6. Соединить модули стенда согласно схеме соединений.
7. Провести эксперимент.
8. Отключить модули от сети -220В 50Гц.
9. Составить отчет по лабораторной работе.

3. Порядок проведения эксперимента: 
В работе используются:
· модули: «Источник питания», «Измерительные приборы».
· минимодули: «Диоды, резисторы, конденсаторы».

3.1. Ознакомиться с принципиальной электрической схемой на рис. 3.1, где R1 = 100 Ом, R2= 100 Ом.
3.2. Собрать схему на рис.3.1. В качестве примера можно использовать схему соединений из лабораторной работы №1, показанной на рис.3.1.
3.3.	Представить схему для проверки преподавателю.
[image: ]
Рис.3.1. Схема электрическая принципиальная
3.4.	Включить переключатель «ВКЛ.» модуля «Источник питания».
3.5.	Попеременно устанавливать величины входного напряжения схемы
посредством регулируемого источника питания Е1 так, как показано в таблице
3.1.1. Считывать при этом показания амперметра РА1 и заносить данные в
таблицу 3.1.1. Особое внимание обратить на область напряжения, при котором
лампа HL загорится - показания вольтметра PV1.

	Таблица 3.

	U, В
	0
	2,5
	5
	7
	8
	10
	11
	12

	1,А
	
	
	
	
	
	
	
	

	R, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	


3.6. Выключить переключатель «ВКЛ.» модуля «Источник питания».
3.7. Рассчитать сопротивление участка цепи по закону Ома:
R=U/I
3.8. Построить по полученным данным зависимости R = f(U), I = f(U).
3.9. Вычислить мощность лампы накаливания HL: Р = l*U=l2R=U2/R.
3.10. 
16. Лабораторная работа №13.
«Сложная линейная цепь постоянного тока»
1.	Цель работы: экспериментальным путем произвести простейшие
расчеты цепей основанных на трех законах: закон Ома, первый закон
Кирхгофа, второй закон Кирхгофа.

2.	Порядок выполнения работы
1. Изучить главу «Описание лабораторного стенда».
2. Убедиться, что все выключатели, кнопки, автоматические выключатели, дифференциальные автоматы, УЗО модулей стенда находятся в положении «ВЫКЛ» (положение выключателя питания «О»; кнопки - отжатое состояние; автоматического выключателя, дифференциального автомата, УЗО - «OFF»).
3. По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего задания. Расставить их на лабораторной стойке так, чтобы было удобно проводить эксперимент. Подготовить соединительные провода (перемычки), входящие в комплект поставки.
4. Подключить защитное заземление'[image: ]
5. Подключить модули к сети -220В 50Гц.
6. Соединить модули согласно схеме соединений.
7. Провести эксперимент.
8. Отключить модули от сети -220В 50Гц.
9. Составить отчет по лабораторной работе.

3. Порядок проведения эксперимента: 
В работе используются:
•	модули: «Источник питания»;
•	минимодуль «Диоды, резисторы, конденсаторы» (резисторы - 22 Ом, 33 Ом, 100 Ом, регулируемый резистор 1 кОм).
3.1.	Ознакомиться с принципиальной электрической схемой на рис. 3.1.1.,
где R1 =22 Ом, R3=33 Ом, R2=1kOm, R4=100 Ом.
3.2. Собрать схему на рис. 3.1.1.
3.3. Предоставить схему для проверки преподавателю
[image: Описание: image34]
3.4. Включить переключатель «ВКЛ.» модуля «Источник питания».
Рис. 3.1.1. Схема электрическая принципиальная
Проверить выполнение закона Ома
3.5.	В соответствии с законом Ома зависимость между током и падением
напряжения на сопротивлении является линейной функцией: I = f(U) = U / R, где R
- const. Следовательно, для проверки закона Ома нужно экспериментально
построить зависимость I = f(U), проверить степень ее линейности и по углу
наклона прямой определить значение сопротивления R.
3.6.	Подать питание на схему с источника Е1= 10В.
3.7.	Регулируя напряжение на измеряемом сопротивлении R2, снять
показания приборов для 10... 15 точек по всему диапазону регулировки R2.
Данные занести в таблицу 3.1.1.

	Таблица 3.1.1

	U, В
	
	
	
	
	
	
	
	

	I,А
	
	
	
	
	
	
	
	



3.8.	Построить график зависимости I = f(U).
Проверить выполнение 1-го закона Кирхгофа
3.9.	Измерить величину сопротивления всех резисторов схемы. Для этого
воспользоваться мультиметрами P1 (Р2) модуля «Мультиметры» в режиме
измерения сопротивления.
3.10.	Установить по указанию преподавателя уровень выходного
напряжения регулируемого источника питания Е1.
3.11. Снять показания приборов РА1, PV1. Измерить поочередно токи в цепях R1,R3,R4
3.12. Проверить справедливость выполнения первого закона Кирхгофа с учетом погрешности измерения. Результат представить к отчету.
Проверить выполнение 2-го закона Кирхгофа
3.13.	Измерить величину сопротивления всех резисторов схемы. Для этого
воспользоваться мультиметрами P1 (Р2) модуля «Мультиметры» в режиме
измерения сопротивления.
3.14.	Установить по указанию преподавателя уровень выходного
напряжения регулируемого источника питания Е1.
3.11. Измерить падения напряжения на всех элементах контуров. Для этого воспользоваться либо мультиметрами P1, Р2 либо вольтметром PV1.
3.12. Проверить справедливость выполнения второго закона Кирхгофа для обоих контуров с учетом погрешности измерения. Результат представить к отчету.
3.13. Выключить переключатель «ВКЛ.» модуля «Модуль питания».
3.14. 
17. Лабораторная работа №14
«Однофазный трансформатор»
1.	Цель работы: ознакомиться с назначением и основными
характеристиками однофазного трансформатора, работой трансформатора
при различном характере нагрузки.

2.	Порядок выполнения работы:
1.	Изучить главу «Описание оборудования».
2.	Изучить теоретические основы по материалам лекций или перечню
рекомендованной преподавателем литературы.
3.	Убедиться, что все выключатели модулей находятся в положении «ВЫКЛ»
4.	По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего
задания. Расставить их на лабораторной стойке так, чтобы было удобно
проводить эксперимент. Подготовить соединительные провода (перемычки),
входящие в комплект поставки.
5. Подключить защитное заземление[image: ]
6. Подключить модули к сети -220В 50Гц.
7.	Соединить модули согласно принципиальной электрической схеме или
схеме соединений.
8. Провести эксперимент.
9. Отключить модули от сети -220В 50Гц.
10.	Составить отчет по лабораторной работе.

3. Порядок проведения эксперимента: 
В работе используются:
• модули: «Источник питания», «Автотрансформатор», «Нелинейные и реактивные элементы», «Измеритель мощности», «Трансформатор однофазный», «Мультиметры»;
3.1.	Пользуясь схемами соединений (рис.3.1, рис.3.2), начертить
принципиальные схемы исследуемых цепей с включенными измерительными
приборами.
3.2.	Ознакомиться с характеристиками исследуемого трансформатора
(см. руководство по эксплуатации аппаратной части комплекта и табл.3.1).

	
	Таблица 3.1.

	Тип
	U1Н
	U2H
	I2H
	I10

	ТП 114-7
	220 В
	16,5 В
	1,0 А
	< 0,04 А



3.3.	Собрать электрическую цепь (рис.3.1). Установить переключатель «Rh,
Ом» модуля «Однофазный трансформатор» в положение «Х.Х». В измерителе
мощности установить пределы измерений U=500B, 1=0,1 А. Переключатели «С,
мкФ» модуля «Реактивные элементы» установить в позицию «0». Схему
представить для проверки преподавателю.

Опыт холостого хода.

3.4.	Провести опыт холостого хода. Включить электропитание модулей
стенда (перевести в положение «Вкл.» выключатели питания и в положение «ON»
УЗО модуля «Источник питания»). Вращая ручку автотрансформатора,
установить на его выходе напряжение 220В. Провести измерения первичного

напряжения U10 тока холостого хода I10 и активной мощности трансформатора P10 в режиме холостого хода. Результаты измерений занести в табл.3.2. Выключить электропитание модулей стенда. По результатам измерений рассчитать коэффициент трансформации трансформатора К10 и параметры ветви холостого хода схемы замещения трансформатора (Z0, R0, Х0). Учитывая, что номинальный вторичный ток трансформатора 1,0А, рассчитать номинальный первичный ток трансформатора l1Н.

	Таблица 3.2.

	Изме
	Вычи

	U10,
В
	I10, A
	Р10 ,Вт
	U20, В
	cоsφ 10
	0,
Ом
	R0, Ом
	Х0,
Ом
	К12
	l1н, А

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


 (
Рис. 3.1. Исследование однофазного трансформатора.
)
ОДНОФАЗНЫЙ ТРАНСФОРМАТОР


Внешняя и рабочие характеристики при активном характере нагрузки.

3.5. Исследовать трансформатор в рабочем режиме, сняв внешнюю характеристику и рабочие характеристики при активном характере нагрузки (переключатель «С, мкФ» модуля «Реактивные элементы» установлен в позицию «0».). Для этого включить электропитание модулей стенда, установить номинальное первичное напряжение трансформатора 220В. Изменяя величину сопротивления нагрузки Rh с помощью переключателя «Rh, Ом» модуля однофазного трансформатора в пределах 510...20 Ом, измерять величины, указанные в табл. 3.3. Выключить электропитание модулей стенда. Используя результаты   измерений,   рассчитать   активную   мощность   Р2,   отдаваемую
нагрузке, и КПД трансформатора η. По результатам исследования построить внешнюю и рабочие характеристики трансформатора при активном характере нагрузки. Сделать выводы о наиболее целесообразном диапазоне нагрузок трансформатора.

	Таблица 3.3.

	Измерено
	Вычислено

	Сторона вторичного напряжения
	Сторона первичного напряжения
	


	U2, В
	l 2, В
	U1, В
	l1,А
	Р1, Вт
	cosφ
	Р2,Вт
	η

	
	
	
	
	
	
	
	



(14.3.) Внешняя и рабочие характеристики при емкостном характере нагрузки.

3.6. Снять внешнюю характеристику трансформатора при емкостном характере нагрузки. Для этого переключатель «Rh, Ом» модуля однофазного трансформатора установить в позицию «Х.Х.», включить электропитание модулей стенда. Установить на выходе автотрансформатора напряжение 220В и изменяя величину емкости конденсатора С модуля реактивных элементов в пределах 40...250мкФ помощью переключателя «С, мкФ» измерять значения вторичного напряжения и тока. Результаты измерений занести в табл. 3.4. Выключить электропитание модулей стенда.

	Таблица 3.4.

	U2, В
	
	
	
	
	
	
	
	

	l 2, В
	
	
	
	
	
	
	
	



(14.4.) Режим короткого замыкания

3.7. Исследовать трансформатор в режиме короткого замыкания. Для этого установить ручку автотрансформатора в крайнее левое положение, замкнуть вторичную обмотку накоротко (рис. 3.2). Представить схему для проверки преподавателю и объяснить порядок проведения опыта.
 (
ОДНОФАЗНЫЙ ТРАНСФОРМАТОР
Рис. 3.2. Исследование однофазного трансформатора.
)Включить питание модулей стенда. Вращая ручку автотрансформатор плавно увеличивая величину выходного напряжения, установить номинальное значение тока в первичной обмотке трансформатора в соответствии с рассчитанным в п. 3.4 значением. Измерить величину напряжения короткого замыкания U1k, первичного тока l1k и активную мощность Рк, потребляемую трансформатором в опыте короткого замыкания. Результаты измерения занести в табл. 3.5. Рассчитать величину напряжения короткого замыкания Uк, величину тока аварийного короткого замыкания Uk к авар, параметры схемы замещения Zk, Rk, Хк (табл. 3.5). Выключить электропитание модулей стенда.

	Таблица 3.5.

	Измерено
	Вычислено

	U1k,В
	l1к, В
	РK, Вт
	uK,%
	Zk, Ом
	Rk, Ом
	Хк, Ом
	l1k к авар,
%

	
	
	
	
	
	
	
	





18. Лабораторная работа № 15.
Исследование модели однородной длинной линии
1. Цель работы: экспериментальное исследование распределения напряжения вдоль модели линии при различных нагрузках и наблюдение искажения сигнала на нагрузке при его прохождении через каскадное соединение тождественных симметричных реактивных четырехполюсников.
Оборудование:
•Модули и минимодули: «Модель однородной длинной линии», «Функциональный генератор», «Осциллограф», «Измерительные приборы».

2. Введение
В работе исследуется модель однородной длинной линии без потерь, представляющая собой каскадное соединение одинаковых симметричных реактивных четырехполюсников (звеньев цепи). Такие цепные схемы применяются для моделирования процессов, происходящих в длинных линиях, а также в качестве искусственных линий, главным образом линий задержки, осуществляющих задержку прохождения сигнала во времени.
Модель однородной длинной линии без потерь представлена цепной схемой, звеньями которой являются одинаковые симметричные П-образные четырехполюсники из реактивных элементов. Такое представление возможно потому, что в установившемся режиме распределение напряжения и тока вдоль длинной линии может быть представлено системой уравнений с гиперболическими функциями, аналогично описанию режимов, как в отдельном четырехполюснике, так и в случае их каскадного соединения.
Уравнения четырехполюсника с гиперболическими функциями базируются на понятиях «вторичные параметры» четырехполюсника, которые выражаются через коэффициенты A11, А 12, A21, A22 матрицы  А  четырехполюсника.
Коэффициенты A11, A12, A21, A22 определяют систему уравнений
[image: ][image: ]

[image: C:\Users\AppData\Local\Temp\FineReader11\media\image38.jpeg]связывающих напряжение и ток (U1, I1) на входных зажимах четырехполюсника с напряжением и током (U2,I2) на его выходных зажимах. Получить связь между коэффициентами A11, А12, A21, A22 и элементами эквивалентной схемы четырехполюсника или произвести их экспериментальное определение удобнее всего по опытам холостого хода (I2=0) или короткого замыкания (U2=0) на выходных зажимах четырехполюсника. При этом для симметричного четырехполюсника, для которого А11=А22
[image: E:\..\AppData\Local\Temp\FineReader11\media\image39.jpeg]Вторичные параметры симметричного четырехполюсника (характеристическое сопротивление Zc и постоянная передачи Г =A+jB, где А -коэффициент затухания, В- коэффициент фазы) определяют по коэффициентам матрицы А с помощью формул:
Здесь необходимо учесть, что выбор знака корня Zc определяется исходя из физической реализуемости сопротивления Zc
[image: ][image: ]П-образный четырехполюсник из реактивных элементов, соединенных по схеме на рис. 2, является низкочастотным фильтром. Для такого фильтра можно указать граничные частоты полосы пропускания, где коэффициент затухания А=0 и ZС - действительное число. Первая граничная частота ω1=0, вторая

Граничная частота    или 
 (
По (1) можно построить зависимость 
В(
со), приведенную на рис. 3. При построении этой зависимости знак
 В
 выбран положительным, что следует из векторно-топографической диаграммы, показанной на рис. 1.
) (
Коэффициент фазы в полосе пропускания определяется из уравнения
)[image: ]Для фиксированной частоты ω по формуле (1) вычисляется В звена, а для цепочки из n одинаковых звеньев коэффициент фазы В ц будет в n раз больше, т.е. Вц=nВ.
Экспериментальное значение В звена можно определить по напряжениям на входе и выходе при холостом ходе. Действительно, в полосе пропускания из условия А=0 следует, что:
[image: ]
[image: ]Отсюда, учитывая, что при холостом ходе U1x совпадает по фазе  с U2x, величину В можно определить через модули напряжений на входе и выходе:
 (
Уравнения четырехполюсника с гиперболическими функциями имеют
вид:
)[image: ]Сравнивая уравнения системы (2) с уравнениями длинной линии без потерь (а= 0,Zс - действительное число):
[image: ]
видим, что цепочка из реактивных четырехполюсников может использоваться для моделирования отрезка длинной линии без потерь (у которой волновое сопротивление ZC действительное число) в диапазоне частот в пределах полосы пропускания (при А=0) звена. Однако в отличие от длинной линии без потерь, у которой параметр ZC есть частотно-независимая расчетная величина, определяющая отношение между амплитудами напряжения и тока в волне, характеристическое сопротивление ZC  реактивного четырехполюсника  физически реализуемая частотно-зависимая величина.
Сопоставляя звено цепочки с отрезком длинной линии, по коэффициенту фазы можно определить длину отрезка, которому эквивалентно звено цепочки.
Для отрезка линии длиной  I' фаза напряжения изменяется на величину
[image: ][image: ]где β - коэффициент фазы длинной линии, v - фазовая скорость ой волны в длинной линии, которая в воздушной линии равна скорости света. Из равенства фаз напряжений на отрезке линии и на звене четырехполюсника следует 


Длина I линии, эквивалентной  n  звеньям, определяется равенством I=nI’ .
Уравнения системы (3) позволяют построить графики распределения действующих значений тока и напряжения вдоль линии для различных режимов нагрузки. В частности, пои согласованной нагрузке
[image: ]
т.е. модули действующих значений напряжения и тока не зависят от х (х отсчитывается от конца линии), а начальная фаза напряжения (тока) изменяется пропорционально х.
[image: ]
При холостом ходе, кода I2=0, имеем 
т.е. модули действующих значении U и I изменяются вдоль линии по закону «выпрямленной» синусоиды, а начальная фаза напряжения (тока) в пределах
[image: ] (
половины длины волны остается неизменной. Такой режим называется режимом «стоячих волн». В конце линии - пучность напряжения и узел тока. 
При емкостной нагрузке
 будем 
иметь
При чисто реактивной нагрузке наблюдается также режим «стоячих волн», но в отличие от режима холостого хода узел тока и пучность напряжения будут сдвинуты на расстояние 
х'
 вправо от конца линии, где расстояние 
х'
 можно найти из уравнения
)Замечание: Экспериментальное исследование . распределения действующих значений тока и напряжения вдоль цепной модели линии для различных режимов нагрузки возможно только с шагом Δx=βl’, определяемым одним звеном. Поэтому для цепной схемы, моделирующей длинную линию, все
формулы должны быть записаны для U(n), I(n) с заменой βx на Bn. При этом  U(0)=U2,I(0)= I2, U(10) = U1, I(10) = I1

Описание установки
Модель однородной длинной линии собрана на отдельной панели из индуктивных катушек и конденсаторов, эквивалентная схема которой представлена на рис. 27. Каждое звено цепи можно представить в виде П-образного четырехполюсника - низкочастотного (НЧ) фильтра (рис. 25).
[image: ]
Конденсаторы емкостью С/2, соединенные в каскад четырехполюсников, оказываются включенными параллельно и в эквивалентной схеме заменяются одним эквивалентным конденсатором емкостью С (см. рис. 24).
Источником синусоидального напряжения служит функциональный генератор. Напряжения измеряются электронным вольтметром, сдвиг по фазе между напряжениями определяется с помощью двулучевого осциллографа.

Форма кривых напряжений на входе и выходе цепочки наблюдается на экране осциллографа. На панели имеется модуль реактивных и резистивных элементов, позволяющих провести исследование модели длинной линии при разных сопротивлениях нагрузки.


Подготовка к работе
1.Первичные параметры линии без потерь L0  =  0,22 мГн/км,
и фазовую скорость
C0 = 0,1 мкФ/км. Рассчитать волновое сопротивление линии без потерь
[image: ]
[image: ]


2.Длина линии без потерь l =10 км. Определить при какой длине волны λ, частоте f длина линии составляет l=5/8λ. Рассчитать коэффициент фазы β.
З.Определить коэффициент фазы  в низкочастотного фильтра (рис. 2)
При С=С0  и L=L0  частоте, рассчитанной в п.2.   Сравнить численное

значение В и β (без учета размерности). Определить длину линии, эквивалентной одному звену и длину линии, эквивалентной цепочке из 13 одинаковых звеньев.
4.При согласованной нагрузке построить на миллиметровке распределение действующего значения напряжения вдоль линии, эквивалентной цепочке из 13 звеньев. По оси ординат отложить отношение напряжения в точке, соответствующей номеру звена n к напряжению в конце линии U(n)/U(0). На оси абсцисс отметить и пронумеровать точки соединения звеньев n.
5.На этом же графике построить распределение начальной фазы (аргумента) напряжения φ(n) вдоль линии, считая, что напряжение в конце цепочки имеет нулевую начальную фазу.
6.Построить на другом графике (выполняя требования п.4 и п.5) распределения вдоль линии действующего значения и начальной фазы напряжения в режиме холостого хода.

	7.Определить входное сопротивление низкочастотного фильтра (рис. 2)
При C=C0 и L=L0 частоте, рассчитанной в п.2, при  ZH =∞. Рассчитать Сн    и
конденсатора, реактивное сопротивление которого равно входному сопротивлению участка разомкнутой линии, эквивалентной одному звену цепочки.
8.Построить (выполняя требования п.5 и п.6) на предыдущем графике распределения действующего значения напряжения и начальной фазы напряжения при емкостной нагрузке линии.
Замечание: Обратить внимание, что при соответствующем изменении масштаба по оси абсцисс этот график получается из графика, построенного для режима холостого хода (п. 6), смещением на длину отрезка линии, который эквивалентен одному звену цепочки.






Порядок проведения эксперимента
[image: ]1. Собрать электрическую схему на рис. 5, согласно схеме соединений, изображенной на рис. 6.

Рис. 5 Схема эксперимента:
1 - модуль «Функциональный генератор» с выходным напряжение Ubx; 2 -модуль «Модель однородной длинной линии»; 3 - измерительный прибор, в качестве которого может выступать либо мультиметр, либо вольтметр PU1/PU2 модуля «Измерительные приборы»; 4 - модуль «Осциллограф» (либо
виртуальный осциллограф);

 (
Рис. 6 Схема соединений
)2.	На вход цепи подать синусоидальное напряжение (UВХ ≈ 10В. Частоту
определить опытным путем в диапазоне 0.5кГц до 10 кГц. В режиме холостого
хода определить частоту f таким образом, чтобы на 4 звене (от конца) был узел
напряжения, т.е. u/(4) ≈0. В дальнейшем f не менять. Сравнить
экспериментальное значение частоты и значение, рассчитанное в п.1
подготовки к работе.
f=	 Гц.

3.	Выделить из цепочки один четырехполюсник - звено. Измерить
напряжение на входе и выходе звена в режиме холостого хода. По полученным
данным вычислить коэффициент фазы В. Сравнить результат с рассчитанным в п.З Подготовки к работе.
4. Используя двухканальный осциллограф (или виртуальный осциллограф), измерить распределение действующего значения напряжения U(n) и его начальной фазы φ(n) вдоль цепочки в режиме холостого хода. Экспериментальные данные занести в таблицу. Нанести экспериментально полученные значения на график, построенный в п.6 Подготовки к работе. Для измерения φ(n) необходимо сначала подключить оба входа двулучевого осциллографа к точке 0. Отрегулировать кривые напряжения так, чтобы они совпадали. Между двумя максимумами установить по шкале осциллографа 8 см (8 клеток). Таким образом, по шкале абсцисс масштабный коэффициент! см/45°. Такой масштабный коэффициент удобен для определения сдвига фаз между двумя кривыми напряжения.
При ZH=50 Ом до ZH=1000 Ом (рис. 6) измерить с помощью электронного вольтметра распределение действующего значения U(n) Экспериментальные данные занести в таблицу. Построить график распределения действующего значения напряжения, определить  Umax и Umin.
Рассчитать коэффициент стоячей волны [image: ]  «л» и волновое сопротивление модели линии [image: ](если в конце линии Uн=Umin) или [image: ]
Сравнить экспериментальное значение волнового сопротивления и значение, рассчитанное в п.1 Подготовки к работе.
6. Провести измерения, изменяя нагрузочное сопротивление от 50 Ом до 1000 ом и далее на холостом ходу. Измерить распределение U (п) и <р(п) в режиме согласованной нагрузки при ZH = ZC. Экспериментальные данные занести в таблицу. Нанести экспериментально полученные значения на график, построенный в п. 4 Подготовки к работе. Для измерения φ(n) пользоваться указаниями п. 3.
7. По результатам измерений п. 4 построить векторную диаграмму напряжений в точках соединения звеньев цепочки и годограф (геометрическое место концов вектора).
8. Подключить к цепочке в качестве нагрузки конденсатор нагрузочный. Измерить распределение действующего значения напряжения U(n) и φ(n) вдоль цепочки. Нанести экспериментально полученные значения на график, построенный в п. Подготовки к работе.
9. Включить в конце цепочки RC нагрузку и убедиться, что ближним к концу линии экстремумом будет минимум напряжения.
10. Включить в конце линии RL нагрузку и убедиться, что ближним к концу линии экстремумом будем максимум напряжения.
Примечание. Измерения вольтметром, показанном на схеме, можно производить с помощью цифрового осциллографа (или виртуального осциллографа), выбрав в меню необходимый пункт измерения по 2-му каналу.



	Таблица 1

	
	U2=U(0)=         В.  f=             КГЦ.

	
	U1x=          В, U2x =          В, В=           

	
	N
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	

	U(n),в
холостой ход
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	

	U(n)/U(0)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	

	φ(n), град холостой ход
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	U(n),В
ZH =      Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	Umax=               В, Umin=                         В, Кс=                ,
Zc=                Ом                             

	  
	U(n),в
согласованный режим; ZH= Zc
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	

	U(n)/U(0)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	

	φ(n), град согласованный режим; ZH= Zc
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	U(n),В
емкостная нагрузка;
Сн=         мкФ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	

	U(n)/U(0)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	

	φ(n), град емкостная нагрузка; 
Сн=        мкФ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	






19. Лабораторная работа № 16
«Исследование простых цепей постоянного тока»
1.1.	Цель работы
· Изучение методов расчета простых цепей постоянного тока.
· Изучение методов измерений токов, напряжений и мощностей.
•Теоретическая и экспериментальная проверка соотношений между напряжениями и токами, вытекающих из 1-го и 2-го законов Кирхгофа и закона Ома.
•Теоретическая и экспериментальная проверка баланса мощностей.

1.2.	Исходные данные
Заданы:
•Схемы исследуемых резистивных цепей (рис. 1.1, 1.2, 1.3).
2.	Параметры отдельных элементов схем (табл. 1.1).
3.	Рабочие схемы исследуемых цепей и схемы включения измерительных
приборов (рис. 1.4, 1.5, 1.6).
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	Таблица 1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Е1, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Е2, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ез, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R1,Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R2, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rз, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	

	Схема
	U,В
	U1,B
	U2, В
	U3, В
	l,А
	l1, А
	l2, A
	lз, А
	Р, Вт
	Р1, Вт
	P2 , Вт
	Р3, В т

	1(выч)
	
	
	
	
	-
	-
	-
	
	
	
	
	

	1(изм)
	
	
	
	
	-
	-
	-
	
	
	
	
	

	2(выч)
	
	-
	-
	-
	
	
	
	
	
	
	
	

	2(изм)
	
	-
	-
	-
	
	
	
	
	
	
	
	

	З(выч)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	З(изм)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



1.3.Теоретические сведения и методические указания

Электрическое состояние любой сложной схемы (цепи) определяется системой уравнений, составленных для нее по 1-му и 2-му законам Кирхгофа.
1-ый закон Кирхгофа гласит: алгебраическая сумма токов в узле схемы (цепи) равна нулю, или Σl=0.
2-ой закон Кирхгофа гласит: алгебраическая сумма падений напряжений в замкнутом контуре схемы (цепи) равна алгебраической сумме ЭДС, или ΣU=ΣE.
Расчет токов и напряжений в схемах с одним источником энергии рекомендуется выполнять методом преобразования (свертки) схемы. Суть метода состоит в том, что на первом этапе расчета сложная схема преобразуется (сворачивается) к одному эквивалентному элементу Rэ по отношению к источнику ЭДС Е. Расчетные формулы для свертки схемы имеют вид:
Rэ = Rэ = R1+ R2 + R3 - для схемы рис. 1.1,
Rэ= 1/(1/R1+ 1/R2+ 1/R3) -для схемы рис. 1.2,
Rэ = R1+ (R2-R3)/(R2 + R3) - для схемы рис. 1.3.
Затем по закону Ома определяется ток источника: I = Е/Rэ. На заключительном этапе на основе уравнений Ома и Кирхгофа выполняется расчет токов и напряжений в остальных ветвях схемы.
Мощность источника энергии определяется по формуле Ре = Е*I , а мощности отдельных приемников - по аналогичным формулам Рк = Uk * lk, или по формуле Джоуля Pk =lk2*Rk В любой цепи в соответствии с законом сохранения энергии должен выполняться баланс мощностей: ΣРе = ΣРk.
Согласно теории электрических цепей действующие значения переменных напряжений и токов эквивалентны соответствующим постоянным напряжениям и токам.

1.4. Расчетная часть
1. Выполнить расчет последовательно каждой из заданных схем (рис. 1.1, 1.2, 1.3) при значениях параметров элементов, указанных в табл. 1.1 согласно номеру варианта. Для каждой из схем определить токи в ветвях, напряжения и мощности на отдельных элементах. Результаты расчета записать в табл. 1.2.
2. Для каждой из схем проверить баланс между токами согласно 1-му закону Кирхгофа, баланс между напряжениями согласно 2-му закону Кирхгофа, и баланс между мощностями согласно закону сохранения энергии.

1.5.Экспериментальная часть
•Собрать электрическую цепь согласно рабочей схеме рис.1.2. Установить заданные параметры отдельных элементов цепи. Измерить ток в цепи I, напряжения на выводах источника U и на отдельных элементах U1, U2, U3, мощности источника Р и отдельных приемников  P1, Р2,Р3. Результаты измерений внести в табл. 1.2.
· Собрать электрическую цепь согласно рабочей схеме рис. 1.3. Установить заданные параметры отдельных элементов цепи, измерить токи в отдельных ветвях цепи ( l, l1, l2, l3 ), напряжения на отдельных элементах U, мощности источника Р и отдельных приемников P1, P2, P3 . Результаты измерений внести в табл. 1.2.
· Собрать электрическую цепь согласно рабочей схеме рис. 1.4. Установить заданные параметры отдельных элементов цепи. Измерить токи в отдельных ветвях цепи (l1, l2, l3) и напряжения на отдельных элементах U, U1,U23, мощности источника Р и отдельных приемников P1, P2,Рз. Результаты измерений внести в табл. 1.2.
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1.6. Анализ результатов работы

•Сравнить количественные данные измерений с соответствующими результатами расчета. Если численные значения одной и той же физической величины ( тока или напряжения), полученные расчетным и экспериментальным путем, отличаются более чем на 10%, следует установить ошибку в Ваших действиях и ее устранить.
•	Проверить численный баланс токов в узлах схемы согласно 1-му закону Кирхгофа, численный баланс напряжений в контурах схемы согласно 2-му закону Кирхгофа и баланс мощностей для всей схемы .


1.7 Контрольные вопросы
· Какие методы можно применять для расчета токов и напряжений в простых цепях постоянного тока? В чем сущность метода преобразования (свертки) схемы?
· По какой формуле определяется эквивалентное сопротивление для последовательно включенных резисторов? для параллельно включенных резисторов?
· Из каких законов физики вытекают 1-й и 2-й законы Кирхгофа? Дать определение и написать формулы 1-го и 2-го законов Кирхгофа.
· Как определяется мощность источника и приемников энергии? Что такое баланс мощностей?
20. 
Лабораторная работа № 17
«Исследование сложной цепи постоянного тока методом наложения»

2.1	.Цель работы

• Изучение методов расчета схем сложных электрических цепей. •Теоретическая и экспериментальная проверка принципа наложения в линейной цепи.
•Теоретическая и экспериментальная проверка баланса токов в узлах цепи согласно 1-му закону Кирхгофа и баланса напряжений в контурах согласно 2-му закону Кирхгофа.
•Теоретическая и экспериментальная проверка баланса мощностей в сложной цепи.
2.2	Исходные данные
Заданы:
     •Эквивалентная схема исследуемой сложной цепи (рис. 2.1).
· Параметры элементов схемы (табл. 2.1).
· Рабочая   схема    исследуемой    цепи    и   схемы   включения измерительных приборов (рис. 2.2).
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	Таблица 2.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Е1, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Е2, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R1, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R2, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R3, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	






2.3. Теоретические сведения и методические указания

Электрическое состояние любой сложной схемы (цепи) определяется системой уравнений, составленных для нее по 1-му и 2-му законам Кирхгофа. 1-ый закон Кирхгофа: алгебраическая сумма токов в узле схемы (цепи) равна нулю, или ΣI = 0. 2-ой   закон Кирхгофа: алгебраическая сумма падений напряжений в замкнутом контуре схемы (цепи) равна алгебраической сумме ЭДС, или  ΣU = ΣE.
В результате совместного решения системы уравнений, составленных для схемы по по 1-му и 2-му законам Кирхгофа, определяются токи ветвей.
Принцип наложения гласит: ток в любой ветви (напряжение на любом элементе) сложной схемы с несколькими источниками энергии равен алгебраической сумме частичных токов (напряжений), возникающих в этой ветви (на этом элементе) от независимого действия каждого источника энергии. Принцип наложения неприменим к определению мощностей, так как мощность пропорциональна квадрату тока, следовательно
Р = R *I2 ≠ R *I'2 + R *I”2 + ... , где I', I” - частичные токи.
Расчет частичных токов и напряжений от независимого действия каждого источника энергии рекомендуется выполнять методом свертки схемы. Расчет токов и напряжений в схеме с двумя источниками ЭДС следует выполнить по методу законов Кирхгофа .
Для любой сложной схемы в соответствии с законом сохранения энергии должен выполняться баланс (равенство) между суммой мощностей источников и суммой мощностей приемников энергии: ΣРИСТ=Σ Рпр.
Для измерения токов и мощностей в нескольких ветвях цепи применяется коммутатор токовых цепей, позволяющий включать одни и те же измерительные приборы (амперметр и ваттметр) поочередно в любую ветвь цепи.
Согласно теории электрических цепей действующие значения переменных напряжений и токов эквивалентны соответствующим постоянным напряжениям и токам. По техническим причинам экспериментальная часть настоящей лабораторной работы выполняется на переменном токе, при этом утверждается, что измеренные действующие значения напряжений и токов, а так же мощности эквивалентны их постоянным аналогам.

2.4. Расчетная часть
· Выполнить расчет схемы методом преобразования и определить частичные токи в ветвях схемы, напряжения на отдельных элементах и мощности источника энергии и отдельных приемников от независимого действия только одного источника ЭДС E1 (Е2 = 0). Результаты расчета записать в табл. 2.2.
· Выполнить аналогичный п. 1 расчет схемы от независимого действия только одного источника ЭДС E2 (E1 = 0). Результаты расчета записать в табл. 2.2.
· Выполнить расчет схемы при совместном действии всех источников энергии методом законов Кирхгофа. Определить токи в ветвях схемы, напряжения на отдельных элементах и мощности отдельных источников и приемников энергии. Результаты расчета записать в табл. 2.2.



	Схема
	E1, B
	E2, В
	I1, А
	I1, А
	Iз, А
	U1, В
	U2, В
	U3, B 
	Pe1, Вт
	PE2,Вт 
	P1, Вт
	P2, Вт
	Р3, Вт
	

	1 (выч)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	1 (изм)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	2(выч)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	2(изм)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	З(выч)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	З(изм)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	





2.5. Экспериментальная часть
1. Собрать электрическую цепь согласно рабочей схеме рис. 2.2. Установить заданные параметры сопротивлений резисторов. Включить источники энергии (ЭДС).
2. Установить напряжение на зажимах 1-го источника U = Е1 а на зажимах 2-го источника U = 0. Измерить частичные токи в ветвях, напряжения на отдельных участках, а также мощности источников и приемников от действия источника ЭДС Е1 Результаты измерений внести в табл. 2.2.
3. Установить напряжение на зажимах 2-го источника U = E2 а на зажимах 1-го источника U = 0. Измерить частичные токи в ветвях , напряжения на отдельных участках, а также мощности источников и приемников от действия источника ЭДС е2. Результаты измерений внести в табл. 2.2.
4. Установить напряжение на зажимах 1-го источника U = Е1 а на зажимах 2-го источника U = E2 Измерить токи в ветвях, напряжения на отдельных участках, а также мощности источников и приемников от совместного действия обоих источников ЭДС E1 и Е2. Результаты измерений внести в табл. 2
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 (
Примечание. 
В качестве источника изменяемого переменного напряжения для гальванической развязки от сети 220В необходимо использовать включение 
ЛАТРа
 через однофазный трансформатор стенда. (Рис. 
2.3.).
В качестве второго источника питания (12В-фиксир.) необходимо использовать переменное напряжение 12В блока «ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ».
)2.6. Анализ результатов работы

•Для каждой расчетной схемы проверить баланс токов в узле в соответствии с 1-м законом Кирхгофа (Σ/ = 0), баланс напряжений и ЭДС в контурах в соответствии со 2-м законом Кирхгофа ( ΣU = ΣЕ) и баланс мощностей источников и приемников энергии (ΣРИСТ= ΣРПР).
· Проверить выполнение принципа наложения для напряжений и токов как для расчетных, так и для экспериментальных результатов.
· Сопоставить результаты измерений с соответствующими данными расчета, в случае их существенного различия установить возможные причины.

Контрольные вопросы
· Как формулируется принцип наложения? Почему принцип наложения неприменим для мощностей?
· Как составить систему уравнений для расчета токов в сложной схеме по законам Кирхгофа?
· Как составить систему уравнений для расчета токов в сложной схеме по методу контурных токов?
· Как составить систему уравнений для расчета токов в сложной схеме по методу узловых потенциалов? по методу двух узлов?
· Что такое баланс мощностей для схемы и как его составить?
21. 
Лабораторная работа № 18
«Исследование режима выделенной ветви сложной цепи методом эквивалентного генератора»

3.1	Цель работы
· Теоретическое   и     экспериментальное  определение   параметров эквивалентного генератора.
· Исследование   энергетических   характеристик   выделенной   ветви методом эквивалентного генератора.
· Изучение    методики     построения     совмещенной     графической диаграммы нескольких функций.

3.2	Исходные данные
Заданы:
· Эквивалентная схема исследуемой сложной цепи (рис. 3.1).
· Параметры элементов схемы (табл. 3.1).
· Рабочая схема исследуемой цепи и схемы включения измерительных приборов (рис. 3.2, 3.3).
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	Таблица 3.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	

	E1,B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Е2, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	R1, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	R2, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Rз, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Rv
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




3.3 Теоретические сведения и методические указания

Метод эквивалентного генератора гласит, что по отношению к выделенной ветви (элементу) сложной схемы остальная ее часть может быть заменена эквивалентным источником энергии (генератором или активным двухполюсником): а) источником напряжения, с ЭДС Еэ, равной напряжению на выводах выделенной ветви в режиме холостого хода (Еэ = Uxx), и с внутренним сопротивлением R0, равным входному сопротивлению схемы со стороны выделенной ветви (R0 = RBX) (рис. 3.16), или б) источником тока, с током Jэ, равным току в выделенной ветви в режиме короткого замыкания (Jэ = Iкз), и с внутренней проводимостью G0, равной входной проводимости схемы со стороны выделенной ветви (G0 = 1/Rвх).
Параметры эквивалентного генератора Еэ = (Uxx , Jэ = Iкз , Rо = 1/ Gо = Rвх могут быть определены расчетным путем.
Для определения Еэ = Uxx необходимо выполнить режим холостого хода выделенного элемента (удалить выделенный элемент из сложной схемы), затем любым методом выполнить расчет остальной части схемы и определить напряжение Uxx между точками отключения выделенного элемента.
Для определения Jэ = Iкз необходимо выполнить режим короткого замыкания выделенного элемента (на месте выделенного элемента сопротивление R=0), затем любым методом выполнить расчет остальной части схемы и определить ток Iкз в закороченном участке.
Для определения входного сопротивления R0 = Rвх необходимо отключить (удалить) от сложной схемы выделенный элемент и методом свертки определить входное сопротивление Rвх остальной части схемы.
Для определения режимных функций I(Rv), U(Rv), P(Rv) для выделенного элемента составляется эквивалентная схема цепи с эквивалентным генератором (рис. 3.16) и выполняется ее расчет:
l(Rv) = EI(Ro+Rv), U(Rv) = l(Rv) *Rv, P(Rv) = l(Rv) -U(Rv) .
Параметры эквивалентного генератора могут быть определены экспериментально методом измерений Uxx = Еэ в режиме холостого хода при R = ∞, Iкз = Jэ в режиме короткого замыкания при R = 0. Внутреннее сопротивление эквивалентного генератора при этом определяется как отношение: R0 = Uxx/Iкз
Согласно теории электрических цепей действующие значения переменных напряжений и токов эквивалентны соответствующим постоянным напряжениям и токам. По техническим причинам экспериментальная часть настоящей лабораторной работы выполняется на переменном токе, при этом утверждается, что измеренные действующие значения напряжений и токов, а так же мощности эквивалентны их постоянным аналогам.

3.4 Расчетная часть

•	По отношению к выделенному элементу схемы Rvar рассчитать параметры эквивалентного генератора Еэ = (Uxx, Jэ = Iкз, Rо = Rвх. Результаты расчета внести в табл. 3.2.
•Составить схему цепи с эквивалентным генератором напряжения (ЕЭ=UХХ, Rо =     Rвх )  Рассчитать вольтамперную характеристику U = f (l) для переменного резистора Rvar (8 расчетных точек) при изменении его сопротивления от Rvar = 0 (короткое замыкание) до Rvar = ∞ (холостой ход). Результаты расчета свести в табл. 3.3.
•	Рассчитать и построить в выбранных масштабах совмещенную графическую диаграмму функций I(Rv), U(Rv), P(Rv) при изменении сопротивления резистора от 0 до 100 Ом. Пример построения совмещенной графической диаграммы показан на рис. 3.2.
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	Таблица 3.2

	Параметры
	Еэ-Uхх, В
	R0—Rвх , Ом
	Jэ=Iкз , А

	Вычис.
	
	
	

	Измер.
	
	
	



	Таблица 3.3

	Rv,Om
	0(к.з.)
	
	
	
	
	
	
	∞ (х.х.)

	U, В
	
	
	
	
	
	
	
	

	/, А
	
	
	
	
	
	
	
	



	Таблица 3.4

	Rv, Ом
	0(к.з.)
	
	
	
	
	
	
	∞ (х.Х.)

	U, В
	
	
	
	
	
	
	
	

	I, А
	
	
	
	
	
	
	
	

	U, В
	
	
	
	
	
	
	
	

	I, А
	
	
	
	
	
	
	
	



3.5 Экспериментальная часть
· Собрать электрическую цепь по принципиальной схеме рис. 3.2. Установить заданные параметры сопротивлений резисторов. Включить источники питания. Установить заданные напряжения на выводах источников питания и поддерживать их неизменными во всех опытах.
· По отношению к выделенному элементу Rv экспериментально определить параметры эквивалентного генератора методом измерений Еэ = Uxx в режиме холостого хода при Rv = ∞, Jэ = Iкз в режиме короткого замыкания при Rv = 0. Внутреннее сопротивление эквивалентного генератора при этом определяется как отношение  R0 = Uхх/Iкз.
· Изменяя сопротивление переменного резистора от Rv = 0 (к.з.) до Rv = ∞ (х.х..) выполнить 8 измерений напряжения и тока на этом элементе для заданных в табл. 3.4 значений Rv . Результаты измерений внести в табл. 3.4.
· Собрать электрическую цепь эквивалентного генератора (рис. 3.3). Изменяя сопротивление переменного резистора от Rv = 0 (к.з.) до Rv = ∞ (х.х.) выполнить 8 измерений напряжения и тока на этом элементе для тех же значений Rv. Результаты измерений внести в табл. 3.4 и сравнить их с данными, полученными ранее в п.З.
[image: ]



Примечание. В качестве источника изменяемого переменного напряжения для гальванической развязки от сети 220В необходимо использовать включение ЛАТРа через однофазный трансформатор стенда. (Рис. 3.4.). В качестве второго источника питания (12В-фиксир.) необходимо использовать переменное напряжение 12В блока «ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ».
[image: ]

3.6	Анализ результатов работы
•	Проверить выполнение теоремы об эквивалентном генераторе как для расчетных, так и для экспериментальных результатов.
•Сопоставить результаты измерений с соответствующими данными расчета, в случае их существенного различия установить возможные причины.

3.7	Контрольные вопросы
•	Как формулируется теорема об эквивалентном генераторе? Как определяются параметры эквивалентного генератора расчетным путем? экспериментальным путем?
•Чем отличается эквивалентный генератор напряжения от эквивалентного генератора тока?
· Как рассчитать ток в любой ветви сложной схемы методом эквивалентного генератора?
· Как построить совмещенную графическую нескольких функций?
22. 
Лабораторная работа №19
 «Исследование простых цепей переменного синусоидального тока»
4.1. Цель работы
· Изучение методов расчета простых цепей переменного синусоидального тока.
· Анализ соотношений между напряжениями и токами в цепях переменного тока с последовательным или параллельным соединением резисторов, конденсаторов и катушек.
•Анализ углов сдвига фаз между напряжениями и токами в цепях; переменного тока с последовательным или параллельным соединением резисторов, конденсаторов и катушек.
•	Изучение методов построения векторных диаграмм токов и напряжений для различных схем.

4.2 Исходные данные Заданы:
· Эквивалентные схемы исследуемых цепей (рис. 4.1, 4.2, 4.3, 4.4).
· Параметры элементов схем (табл. 4.1).
•	Рабочие схемы исследуемых цепей и схемы включения измерительных приборов (рис 4.5, 4.6, 4.7, 4.8).
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	Таблица 4.1.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	U, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	XL, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	ХC, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



4.3 Теоретические сведения и методические указания

В линейных цепях переменного тока все режимные функции (токи, напряжения) изменяются во времени по синусоидальному закону. При расчете таких цепей синусоидальные функции времени заменяют комплексными числами, в которых модули равны действующим значениям функций, а аргументы - начальным фазам функций:
U(t)= Um*sin(ωt+a)↔U = (Um/√2)*eja
I(t) = Im*sin(ωt+β)↔ I = (Im/√2)*ejβ
Реактивные сопротивления катушки и конденсатора зависят от частоты: XL = ωL, ХC =1 /ωС.
Расчет токов, напряжений, углов сдвига фаз в рассматриваемых схемах можно выполнять как в комплексной, так и в обычной форме.
Алгоритм расчета схемы с последовательным соединением элементов R, L, С в комплексной форме выглядит так:
Z= R+ j(XL-XC)= Zejφ - комплексное сопротивление схемы;
I =E/Z -ток в схеме;
Ur = I*R ,Ux = I -jX - напряжения на отдельных элементах; 
φ = arg(U) - arg(I) = arg(Z) - угол сдвига фаз между напряжением и током. Расчет схемы с последовательным соединением элементов R, L, С можно выполнить в обычной форме:
[image: ]
 - полное сопротивление схемы;
I= E/Z - ток в схеме;
Ur = I*R, Ux = I*X - напряжения на отдельныхэлементах; 
[image: ]
[image: ]  - угол сдвига фаз между напряжением и током.

Алгоритм расчета схемы с параллельным соединением элементов R, L, С в комплексной форме выглядит так:
IR = E/R; IL=E/jXL; IC = E/(-jXC)- токи в отдельных ветвях;
I = IR + IL +lC- ток источника;
φ= arg(U) –a r g( I ) - угол сдвига фаз.
Расчет схемы с параллельным соединением элементов R, L, С можно выполнить в обычной форме:
Ir = E/R; IL = E/jXL; IC = E/(-jXC) токи в отдельных ветвях;
[image: ][image: ] - ток источника источника ;

[image: ]- Угол сдвига фаз между напряжением и током.

Векторные диаграммы токов и напряжений для схемы с последовательным соединением элементов R, L и R, С показаны на рис. 4.5а, б, а для схемы с параллельным соединением - на рис. 4.5в, г.
При выполнении расчетной части работы внутреннее активное сопротивление катушки R0 не учитывается и принимается равным нулю. В реальных исследуемых цепях наличие небольшого сопротивления R0 приведет к уменьшению угла φ между напряжением и током катушки по сравнению с его расчетным значением, что и будет зафиксировано измерительным прибором.
[image: ]
· Выполнить расчет схемы с последовательным соединением резистора R и катушки L (рис. 4.1). Определить ток /, напряжения на отдельных элементах Ur и (Л, углы сдвига фаз между отдельными напряжениями U, Ur, Ul и током I (φ,φ1,φ2). Результаты расчета внести в табл. 4.2.
· Выполнить расчет схемы с последовательным соединением резистора R и конденсатора С (рис. 4.2). Определить ток /, напряжения на отдельных элементах Ur и (Jo углы сдвига фаз между отдельными напряжениями U, Ur, Uc и током I (φ,φ1,φ2). Результаты расчета внести в табл. 4.2.
· Выполнить расчет схемы с параллельным соединением резистора R и катушки L (рис. 4.3). Определить ток источника I, токи в отдельных элементах Ir и IL, углы сдвига фаз между ЭДС источника Е и отдельными токами I, IR и  IL (φ,φ1,φ2). Результаты расчета внести в табл. 4.3.
· Выполнить расчет схемы с параллельным соединением резистора R и конденсатора С (рис. 4.4). Определить ток источника I, токи в отдельных элементах IR и IC, углы сдвига фаз между ЭДС источника Е и отдельными токами I, IR и  IC (φ,φ1,φ2). Результаты расчета внести в табл. 4.3.
· По результатам расчетов отдельно для каждой исследуемой схемы построить в выбранных масштабах векторные диаграммы токов и напряжений.
	Таблица 4.2.

	Схема
	E, B
	UR, B
	Ul, В
	UC, В
	I,A
	IR, A
	IL, A
	IL, A
	φ, гр
	φ1,гр
	φ2,гр
	

	1 (выч)
	
	
	
	—
	
	—
	—
	—
	
	
	
	


	1 (изм)
	
	
	
	—
	
	—
	—
	—
	
	
	
	


	2 (выч)
	
	
	—
	
	
	—
	—
	—
	
	
	
	


	2 (изм)
	
	
	-
	
	
	—
	—
	—
	
	
	
	


	3 (выч)
	
	—
	-
	-
	
	
	
	—
	
	
	
	


	3 (изм)
	
	
	-
	-
	
	
	
	—
	
	
	
	


	4 (выч)
	
	-
	-
	-
	
	
	—
	
	
	
	
	


	4 (изм)
	
	-
	
	-
	
	
	-
	
	
	
	
	






4.4 Экспериментальная часть

• Собрать электрическую цепь по схеме рис. 4.6. Установить заданные
[image: ]значения параметров отдельных элементов Измерить ток в цепи I, 

напряжения на отдельных участках цепи U, Ur и Ul, углы сдвига фаз между отдельными напряжениями и током (φ,φ1,φ2).Результаты измерений внести в табл. 4.2.
	•Собрать электрическую цепь по схеме рис. 4.7. Установить заданные
[image: ]значения параметров отдельных элементов Измерить ток в цепи I,
напряжения на отдельных участках цепи U, Ur и UC, углы сдвига фаз между отдельными напряжениями и током (φ,φ1,φ2). Результаты измерений внести в табл. 4.2.	
	
[image: ]	•Собрать электрическую цепь по схеме рис. 4.8 и 4.10. Установить заданные значения параметров отдельных элементов. Измерить напряжение
U и ток I источника, токи в отдельных ветвях IR и IC, углы сдвига фаз между напряжением источника и отдельными токами (φ,φ1,φ2).Результаты измерений внести в табл. 4.3.
[image: ]	4.Собрать электрическую цепь по схеме рис. 4.9 и 4.10. Установить заданные значения параметров отдельных элементов Измерить напряжение U и ток  I источника, токи в отдельных ветвях IR и IC, углы сдвига фаз между напряжением источника и отдельными токами (φ,φ1,φ2) Результаты измерений внести в табл. 4.3. 16В-мах
[image: ]
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Примечание. В качестве источника изменяемого переменного напряжения для гальванической развязки от сети 220В необходимо использовать включение ЛАТРа через однофазный трансформатор стенда. (Рис. 4.11). Возможен также вариант - в качестве источника переменного напряжения использовать блок «ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР» (синус 50Гц...200Гц). Блок «ИЗМЕРИТЕЛЬ МОЩНОСТИ» стенда показывает значение косинуса угла непосредственно, если необходимо перевести его в значение угла, то используйте инженерный калькулятор.
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4.5	Анализ результатов работы
•Сравнить количественные результаты измерений с аналогичными данными расчета. Если численные значения одной и той же физической величины (тока или напряжения), полученные расчетным и экспериментальным путем, отличаются более чем на 10%, следует установить ошибку в Ваших действиях и ее устранить.
• Проверить численный баланс токов в узлах согласно 1-у закону Кирхгофа и баланс напряжений в контурах согласно 2-у закону Кирхгофа.

4.6	Контрольные вопросы
•Что такое активное сопротивление элемента цепи? Тождественны ли понятия активное и омическое сопротивление проводника?
•Что такое реактивное сопротивление элемента цепи? Как определяются реактивные сопротивления катушки и конденсатора?
•Что такое полное сопротивление? Как определить полное сопротивление каждой из исследуемых схем?
•Что такое угол сдвига фаз?
•Составьте уравнения по 1-му закону Кирхгофа для схем рис. 4.2 и уравнения по 2-му закону Кирхгофа для схем рис. 4.1.
23. 
Лабораторная работа № 20
«Исследование передачи мощности от активного двухполюсника к пассивному»

6.1 Цель работы.
· Исследование влияния отдельных параметров пассивного двухполюсника (приемника) на энергетические характеристики передачи мощности от активного двухполюсника (источника) к пассивному двухполюснику (приемнику) на переменном токе.
· Расчет и построение энергетических характеристик электропередачи при изменении отдельных параметров пассивного двухполюсника.

6.2. Исходные данные

Заданы:

•Эквивалентная схема исследуемой цепи (рис. 6.1).
· Параметры элементов схемы (табл. 6.1).
· Рабочая схема исследуемой цепи и схема включения измерительных приборов (рис. 6.2).

	Таблица 6.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	

	Е, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	R1, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Х1, Ом
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6.3 Теоретические сведения и методические указания
Энергетические характеристики передачи мощности от активного двухполюсника (источника) к пассивному двухполюснику (приемнику) на переменном токе зависят от соотношения параметров приемника и источника между собой. Максимум передаваемой мощности Р2max имеет место, когда активные сопротивления источника и приемника равны между собой R1=R2, а реактивные сопротивления равны между собой по модулю, но противоположны по знаку X2 = -X1, при этом КПД передачи равен η=0,5. Реактивное сопротивление источника носит, как правило, индуктивный характер (Х1=Xl>0), в этом случае реактивное сопротивление приемника должно быть емкостным (Х2= Хс< 0).
[image: ]Формулы для расчета режима в схеме в комплексной форме:
Графические диаграммы функций технико-экономических характеристик при   R2 = var = Rv, показаны на рис. 6.2, а при Х2 = vor = Xv - на рис. 6.3.
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 (
При выполнении экспериментальной части работы следует учесть внут
реннее активное сопротивление катушки 
R
0
 
= 
0,07 
-
Xi
 
Ом.
)6.4 Расчетная часть
· Выполнить расчет схемы рис. 6.1 при заданных параметрах активного двухполюсника (источника) (Е, R1, X1) и изменяющихся параметрах пассивного двухполюсника (нагрузки) по закону R2= R1 = const, ХC = war = (0,5; 1,0; 1>5)-X1 для значений С согласно табл. 6.2. Определить ток в схеме I, активную мощность источника Ре, эквивалентный фазный угол φЭ, активную мощность P2 и напряжение U2 для нагрузки, коэффициент полезного действия η. Результаты расчета записать в табл.6.2. По результатам расчетов построить совмещенные графические диаграммы следующих функций: U2, I2, P2, η = f(XC).
· Выполнить расчет схемы рис. 6.1 при заданных параметрах (Е, R1, X1) активного двухполюсника (источника) и изменяющихся параметрах пассивного двухполюсника (нагрузки) по закону Хс = X1 = const, R2 = war = (0,5; 1,0; 1,5)-R1 для значений R2 согласно табл. 6.3. Определить ток в схеме I, активную мощность источника Ре, эквивалентный фазный угол φЭ, активную мощность нагрузки P2 и напряжение на нагрузке U2, коэффициент полезного действия η. Результаты расчета записать в табл. 6.3. По результатам расчетов построить совмещенные графические диаграммы следующих функций. U2, I2, P2 η=f(R2).
	Таблица 6.2

	Xc/X1
	С
	φЭ, гр
	Ре, Вт
	P2, ВТ
	η
	U2, B
	I2, А

	

	мкФ
	выч.
	изм.
	выч.
	изм.
	выч.
	изм.
	выч.
	изм.
	выч.
	изм.
	выч.
	изм.

	0,50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1,50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



	Таблица 6.3

	R2/R1
	Р2
	φЭ, гр.
	Ре, Вт
	P2, Вт
	η
	U2, В
	I2, А

	

	Ом
	выч.
	изм.
	выч.
	изм.
	выч.
	изм.
	выч.
	изм.
	выч.
	изм.
	выч.
	изм.

	0,50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1,50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




6.5. Экспериментальная часть
• Собрать электрическую цепь по рабочей схеме рис. 6.4. Установить заданные параметры отдельных элементов R1=R01+RД1, где R0 = 0,07-X1 Ом. Аля значений Хс=X1=const и каждого значения сопротивления резистора R2 = var согласно табл. 6.2 измерить ток в цепи I, напряжение на зажимах источника U = Е = const, напряжение на нагрузке u2, активную мощность источника Ре и активную мощность нагрузки Р2. Результаты измерений записать в табл. 6.2.
•Установить заданные параметры отдельных элементов. Для значений R2=R1=const и каждого значения емкости конденсатора C=var согласно табл. 6.3 измерить ток в цепи I, напряжение на зажимах источника U = Е = const, напряжение на нагрузке U2, активную мощность источника Ре и активную мощность нагрузки Р2. Результаты измерений записать в табл.6.3.
[image: ]
Примечание. В качестве источника изменяемого переменного напряжения для гальванической развязки от сети 220В необходимо использовать включение ЛАТРа через однофазный трансформатор стенда (Рис. 6.5.). Возможен также вариант - в качестве источника переменного напряжения использовать блок «ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР» (синус 50Гц...200Гц). Блок «ИЗМЕРИТЕЛЬ   МОЬЦНОСТИ»   стенда   показывает   значение   косинуса   угла
 (
непосредственно, если необходимо перевести его в значение угла, то используйте инженерный калькулятор.
)6.6. Анализ результатов работы
•Сравнить результаты эксперимента с данными расчета и дать заключение о степени их соответствия. В случае их существенного расхождения указать возможные причины.
•	Обозначить на графических диаграммах P2 = f(Xc, R2) точками максимумы функций и определить координаты этих точек. Дать физическое объяснение вида этих функций.

Контрольные вопросы

•	Назовите условие, при котором от источника к приемнику передается максимальная мощность P2max- Чему равно значение этой мощности?
•Чему равен КПД электропередачи в режиме максимальной мощности P2max ? Где в технике находит применение такой режим?
· В каком режиме работают реальные АЭП переменного трехфазного тока? Могут ли АЭП работать в режиме передачи максимальной мощности?
· Какими техническими мероприятиями достигается повышение КПД АЭП переменного трехфазного тока?
24. 
Лабораторная работа № 21
«ИССЛЕДОВАНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ РЕЗОНАНСНОЙ ЦЕПИ»

7.1.	Цель работы
· Исследование резонансных свойств последовательного колебательного контура.
· Построение резонансных характеристик и векторных диаграмм токов и напряжений для последовательного колебательного контура.
.
7.2.	Исходные данные
Заданы:
•Эквивалентная схема исследуемой цепи (рис. 7.1). В схеме действует источник синусоидальной ЭДС с постоянной частотой f = 50 Гц.
· Параметры элементов схемы (табл. 7.1), где R0 - внутреннее активное сопротивление катушки, эквивалентное активное сопротивление RЭ = R0 + R.
· Рабочая схема исследуемой цепи и схемы включения измерительных приборов (рис. 7.2).
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	Таблица 7.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	

	Е, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Rэ, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	L, мГн
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	С, мкФ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




7.3. Теоретические сведения и методические указания
В электрической цепи, содержащей накопители энергии разного рода, в свободном состоянии возможны колебания энергии между магнитным полем катушки WM = Li2/2 и электрическим полем конденсатора WЭ = Сu2/2. Эти колебания энергии получили название свободных или собственных. Угловая частота этих колебаний ω0 зависит от параметров отдельных элементов цепи и схемы их соединения. Резонансом называется такой режим электрической цепи, при котором частота свободных колебаний ω0 равна частоте вынужденных колебаний ω, т.е. частоте источника энергии. В резонансном режиме амплитуды колебаний энергии и связанные с ними амплитуды токов и напряжений могут достигать значительных величин и превосходить их аналогичные значения для источника энергии.
Резонанс в цепи с последовательным соединением источника ЭДС E и реактивных элементов L и С получил название резонанса напряжений. Такой режим наблюдается в цепи при равенстве реактивных сопротивлений катушки и конденсатора ωL = 1/(ωС) и может быть достигнут изменением параметров элементов цепи ω, L и С. В резонансном режиме напряжения на реактивных элементах (UL и UC равны по модулю, но противоположны по фазе, поэтому взаимно компенсируются (резонируют), а ток в цепи достигает максимального
Значения Imax — E/R.
Зависимости параметров режима схемы (тока, напряжений) от переменного параметра отдельного элемента ω, L или С называются резонансными характеристиками. В данной работе исследуются резонансные характеристики схемы отдельно в функции двух переменных параметров 1)С = var= Cv и 2)L = var = Lv.
Формулы для расчет режима в схеме в комплексной форме:
[image: ]
.
 (
Рис. 7.2. Графические диаграммы функций при
 С
 = 
var
= 
Cv
)Графические диаграммы резонансных характеристик совмещаются, т. е. располагаются в одной системе координат, при этом для каждой функции выбирается свой масштаб при общем масштабе для аргумента. На рис. 7.2 приведены графические диаграммы резонансных характеристик в функции переменного параметра С = var= Cv, а на рис. 7.3 - аналогичные графические диаграммы резонансных характеристик в функции переменного параметра L = var = Lv.
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7.4. Расчетная часть

•	Определить резонансную емкость конденсатора СР из условия резонансного режима в схеме. Определить внутреннее активное сопротивление катушки R0 = 0,07-ХL и сопротивление добавочного резистора R = RЭ –R0.
•Для заданных отношений С/Ср рассчитать емкость конденсатора С, полное сопротивление схемы Z, фазный угол φ, ток I, напряжения на конденсаторе UC, на катушке Uk, на добавочном резисторе Ur. Результаты расчетов внести в табл. 7.2.
•	По результатам расчетов в выбранных масштабах построить совмещенные графические диаграммы следующих функций: I, Uc, Uk, φ= f(C).
•Для резонансной точки (С = Ср) в выбранных масштабах построить векторные диаграммы напряжений и токов.
•Определить резонансную индуктивность катушки Lp из условия резонансного режима в схеме. Определить внутреннее активное сопротивление катушки Ro = 0,7-Xl, и сопротивление добавочного резистора R = RЭ - Ro.
•Для заданных отношений L/Lp рассчитать индуктивность катушки L, полное сопротивление схемы Z, фазный угол φ, ток I, напряжения на конденсаторе Uc, на катушке Uk, на добавочном резисторе Ur. Результаты расчетов внести в табл. 7.3.
•	По результатам расчетов в выбранных масштабах построить совмещенные графические диаграммы следующих функций: I, Uc, Uk, φ= f(C).
•Для резонансной точки (L = Lp) в выбранных масштабах построить векторные диаграммы напряжений и токов.



Таблица 7.2
	С/ СР
	С
	φ, гр
	I, А
	Uс, в
	UK, В
	Ur,  в
	

	

	мкФ
	выч
	изм
	выч
	изм
	выч
	изм
	выч
	изм
	выч
	изм
	


	0,50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	0,70
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	1,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	1,30
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	1,70
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




	Таблица 7.3

	L/Lp
	L
	φ, гр
	I, А
	Uc, В
	Uк,В
	Ur,B

	

	мГн
	выч
	изм
	выч
	изм
	выч
	изм
	выч
	изм
	выч
	изм

	0,50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,70
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1,30
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1,70
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



7.5. Экспериментальная часть

• Собрать электрическую цепь по рабочей схеме рис. 7.4. Установить заданные параметры отдельных элементов.
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Примечание. В качестве источника изменяемого переменного напряжения для гальванической развязки от сети 220В необходимо использовать включение ЛАТРа через однофазный трансформатор стенда (Рис. 7.5.). Возможен также вариант - в качестве источника переменного напряжения использовать блок «ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР» (синус 50Гц...200Гц). Блок «ИЗМЕРИТЕЛЬ МОЩНОСТИ» стенда показывает значение косинуса угла непосредственно, если необходимо перевести его в значение угла, то используйте инженерный калькулятор.
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· Для каждого из заданных значений емкости конденсатора С измерить фазный угол φ, ток I, напряжения на входе цепи U, на конденсаторе Uc. на катушке Uk, на добавочном резисторе Ur. Напряжение на входе цепи поддерживать неизменным. Результаты измерений внести в табл. 7.2.
· Для каждого из заданных значений индуктивность катушки L измерить фазный угол φ, ток I, напряжения на входе цепи U, на конденсаторе Uc, на катушке Uk, на добавочном резисторе Ur. Напряжение на входе цепи поддерживать неизменным. Результаты измерений внести в табл. 7.3.
7.6.	Анализ результатов работы.
· Сравнить результаты эксперимента с данными расчета и дать заключение о степени их соответствия. В случае их существенного расхождения указать возможные причины.
· Обозначить точками на графических диаграммах I, Uc, Uk = f(C) и I, Uc, Uk = f(L) максимумы функций и определить координаты этих точек. Дать физическое объяснение вида этих функций.

7.7.	Контрольные вопросы
· Какое явление называют резонансом в электрической цепи?
· Почему резонансный режим в цепи с последовательным соединением катушки и конденсатора называется резонансом напряжений?
· Назовите условие, при котором имеет место резонанс напряжений.
· Изменением параметров каких элементов можно достигнуть в рассматриваемой цепи резонансного режима?
· Где на практике находит применение явление резонанса напряжений?
25. 
Лабораторная работа № 22
«Исследование параллельной резонансной цепи»
8.1.	Цель работы
· Исследование резонансных свойств параллельного колебательного контура.
· Построение резонансных характеристик и векторных диаграмм напряжений и токов для параллельного колебательного контура.

8.2.	Исходные данные
Заданы:
· Эквивалентная схема исследуемой цепи (рис. 8.1). В схеме действует источник синусоидальной ЭДС с постоянной частотой f = 50Гц.
· Параметры элементов схемы (табл. 8.1), эквивалентное активное сопротивление R1 = R0 + RД, где R0 = 0,07-Xl - внутреннее активное сопротивление катушки.
· Рабочая схема исследуемой цепи и схемы включения измерительных приборов (рис. 8.3).
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	Таблица 8.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Е, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	L1, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	L, мГн
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	С, мкФ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



8.3. Теоретические сведения и методические указания.

В электрической цепи, содержащей накопители энергии разного рода, в свободном состоянии возможны колебания энергии между магнитным полем катушки WM = Li2/2 и электрическим полем конденсатора WЭ= Cu2/2. Эти колебания энергии получили название свободных или собственных. Угловая частота этих колебаний ω0 зависит от параметров отдельных элементов цепи и схемы их соединения. Резонансом называется такой режим электрической цепи, при котором частота свободных колебаний ω0 равна частоте вынужденных колебаний ω, т. е. частоте источника энергии. В резонансном режиме   амплитуды колебаний энергии, а также соответствующие им амплитуды токов и напряжений, могут достигать значительных величин и превосходить их значения для источника энергии.
Резонанс в цепи с параллельным соединением источника ЭДС  Е  и реактивных элементов  L  и  С получил название резонанса токов. Такой режим наблюдается в цепи при равенстве реактивных проводимостей катушки и конденсатора:   Bl = Вс . 
Для схемы рис.    8.1 условие резонанса имеет вид: 
[image: ]


Это условие может быть достигнуто изменением одного из параметров элементов схемы: φ, L, С или R1. Значения параметров отдельных элементов в резонансном режиме определяются в результате решения выше приведенного уравнения:
[image: ]
В результате решения квадратного уравнения получают два значения индуктивности катушки Lp, что соответствует двум различным точкам резонанса. В тех случаях, когда решение для параметра оказывается комплексным, резонансный режим в схеме невозможен.
Зависимости параметров режима схемы (токов, напряжений) от переменного параметра отдельного элемента называются резонансными характеристиками. В данной работе исследуются резонансные характеристики схемы в функции переменного параметра С. Исследования показывают, что ток источника в резонансном режиме имеет минимальное значение.
Расчет токов в схеме рис. 8.1 целесообразно выполнить в комплексной
[image: ]
Форме: U = U*ej0, 
I=I1+I2  φ = -arg(I)

На рис. 8.2 приведены графические диаграммы резонансных характеристик в функции переменного параметра С = var= Cv.
[image: ]

8.4. Расчетная часть
· Определить емкость конденсатора Ср из условия резонансного режима в схеме. Для каждого из заданных отношений С/Ср определить емкость конденсатора С, эквивалентный фазный угол φ на входе схемы, комплексные токи в отдельных ветвях I I1 и I2 Результаты расчетов внести в табл.8.2.
· По результатам расчетов п.1 в выбранных масштабах построить совмещенную графическую диаграмму следующих функций: I, I1, I2, φ- f(C).
•Для резонансной точки С = Ср в выбранных масштабах построить векторные диаграммы токов и напряжений.
· Определить сопротивление резистора R1p из условия резонансного режима в схеме. Для значения сопротивления резистора R1p определить эквивалентный фазный угол φ на входе схемы, комплексные токи в отдельных ветвях I, I1 и I2. Результаты расчетов внести в табл. 8.3. По результатам расчетов в выбранных масштабах построить векторные диаграммы токов и напряжений.
· Определить индуктивность катушки Lp из условия резонансного режима в схеме. Для значения индуктивности катушки Lр определить эквивалентный фазный угол φ на входе схемы, комплексные токи в отдельных ветвях I, I1 и I2. Результаты расчетов внести в табл. 8.3. По результатам расчетов в выбранных масштабах построить векторные диаграммы токов и напряжений.





	С/Ср
	С
	U, В
	I, А
	I1, А
	I2,  А
	φ, гр
	

	

	мкФ
	изм.
	выч.
	изм.
	выч.
	изм.
	выч.
	изм.
	выч
	изм.
	


	0,50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	0,80
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	1,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	1,20
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	1,60
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




	Таблица 8.3

	
	R,L
	U, В
	I, А
	I1, А
	I2,  А
	φ, гр
	

	

	выч
	изм.
	выч.
	изм.
	выч.
	изм.
	выч.
	изм.
	выч
	изм.
	


	Rp, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Lр,мГн
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Lр,мГн
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




8.5.      Экспериментальная часть
· Собрать электрическую цепь по рабочей схеме рис. 8.3. Установить заданные параметры отдельных элементов. Для каждого из заданных значений емкости конденсатора C=var измерить напряжение на входе цепи U = const, эквивалентный фазный угол φ, комплексные токи в параллельных ветвях l 1 и I2, ток источника I. Результаты измерений внести в табл. 8.3.
· Параметры элементов схемы (табл. 8.1), эквивалентное активное сопротивление R1 = R0 + RД, где Ro = 0,07-Xl - внутреннее активное сопротивление катушки.
· Рабочая схема исследуемой цепи и схемы включения измерительных приборов (рис. 8.3).
[image: ]
Примечание. В качестве источника изменяемого переменного напряжения для гальванической развязки от сети 220В необходимо использовать включение ЛАТРа через однофазный трансформатор стенда. (Рис. 8.4.). Возможен также вариант - в качестве источника переменного напряжения использовать блок «ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР» (синус 50Гц...200Гц). Блок «ИЗМЕРИТЕЛЬ МОЩНОСТИ» стенда показывает значение косинуса угла непосредственно, если необходимо перевести его в значение угла, то используйте инженерный калькулятор.
[image: ]
· Установить заданные параметры отдельных элементов. Установить сопротивление резистора R1=R1P. Коррекцией сопротивления резистора R1 добиться резонансного режима (φ = 0). Измерить напряжение на входе цепи U = const, эквивалентный фазный угол φ, комплексные токи в параллельных ветвях I 1 и I2, ток источника I. Результаты измерений внести в табл. 8.3.
· Установить заданные параметры отдельных элементов. Установить индуктивность катушки L= Lp. Коррекцией индуктивности катушки L добиться резонансного режима (φ= 0). Измерить напряжение на входе цепи U = const, эквивалентный фазный угол φ, комплексные токи в параллельных ветвях I 1 и I 2 ток источника I. Результаты измерений внести в табл. 8.3.

8.6.	Анализ результатов работы
•Сравнить результаты эксперимента с данными расчета и дать заключение о степени их соответствия. В случае их существенного расхождения указать возможные причины.
•	Обозначить на графических диаграммах точки, соответствующие резонансным режимам. Дать физическое и математическое объяснение вида диаграмм отдельных функций.

8.7.	Контрольные вопросы
•	Какое явление называют резонансом в электрической цепи?
•	Почему резонансный режим в цепи с параллельным соединением катушки и конденсатора назван резонансом токов?
•	Назовите условие, при котором имеет место резонанс токов.
•	Изменением параметров каких элементов можно достигнуть в рассматриваемых цепях резонансного режима?
•	Где на практике находит применение явление резонанса токов?
26. 
Лабораторная работа № 23
«Исследование компенсации реактивной мощности нагрузки»
9.1. Цель работы.
· Исследование влияния компенсации реактивной мощности на потери мощности в линии электропередачи переменного тока и ее коэффициент полезного действия.
· Исследование влияния компенсации реактивной мощности на напряжение в конце линии.

9.2 Исходные данные. Заданы:
•Эквивалентная схема исследуемой цепи, состоящая из источника энергии, линии электропередачи, активно-индуктивного приемника энергии и компенсирующего конденсатора (рис. 9.1).
•	Параметры элементов схемы (табл. 9.1).
•	Рабочая схема исследуемой цепи и схема включения измерительных приборов (рис. 9.2).
[image: ]

	Рис. 9.1
Таблица 9.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	U1, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	U2H, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R2, ОМ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Х2, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R1, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	X1, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



9.3. Теоретические сведения и методические указания

Реактивная мощность приемника Q=Ul*sinφ характеризует интенсивность обмена энергией между электромагнитным полем приемника и остальной цепью. Эта мощность положительна при индуктивном характере приемника [φ>0] и отрицательна при емкостном характере приемника (φ<0). В промышленных условиях преобладающее большинство приемников имеют активно-индуктивный характер [φ >0) и, следовательно, потребляют положительную реактивную мощность Ql>0. Параллельное     подключение к таким приемникам конденсаторов, потребляющих отрицательную реактивную мощность Qc<0 и, таким образом, являющимися генераторами реактивной мощности для приемников индуктивного характера, позволяет уменьшить суммарную реактивную мощность Q = Ql-Qc. Уменьшение суммарной реактивной мощности позволяет в свою очередь уменьшить потребляемый от сети ток:
[image: ]

Посредством компенсации реактивной мощности приемников на практике решаются следующие технико-экономические задачи: 1 Уменьшение потерь мощности в проводах линии электропередачи и повышение ее КПД, 2)управление уровнем напряжения на выводах нагрузки.
[image: ]Уменьшение тока в линии приводит к существенному снижению потерь


мощности в ней (ΔР = I2 –R1) и, как следствие, к увеличению ее КПД	
Падением напряжения в линии электропередачи называется геометрическая (векторная) разность между напряжениями в ее начале и конце (UΛ = U1-U2), а потерей напряжения - арифметическая разность (разность модулей) тех же величин (ΛU = U1- U2). С увеличением степени компенсации реактивной мощности вектор напряжения UΛ изменяется так, что потеря напряжения ΔU уменьшается, а напряжение в конце линии повышается. Таким образом, посредством компенсации реактивной мощности можно управлять напряжением в конце линии и поддерживать его на заданном уровне.
Емкость конденсатора C0. необходимую для полной компенсации реактивной мощности, можно определить из условия резонанса токов для параллельных ветвей в схеме рис. 9.1:

[image: ]


Расчет режима схемы для каждого значения емкости конденсатора С целесообразно выполнить в комплексной форме по методу двух узлов. Расчетные формулы и последовательность расчета представлены ниже:

[image: ]

Графические диаграммы функций технико-экономических характеристик, приведены на рис. 9.2, а векторная диаграмма напряжений и токов - на рис. 9.3.
[image: ]

Значение емкости конденсатора С, необходимую для получения заданного напряжения в конце линии U2, можно определить методом последовательных приближений
-
[image: ]

9.4 Расчетная часть
•Для заданных параметров элементов схемы рис. 9.1 определить емкость конденсатора С0, необходимую для полной компенсации реактивной мощности нагрузки.
· Для каждого из заданных отношений k1 = С/С0 рассчитать емкость конденсатора С, комплексное напряжение в конце линии U2, комплексные токи в отдельных ветвях схемы I1 I2 и Ic, мощность источника Р1, мощность нагрузки Р2, мощность потерь в линии ΔР, коэффициент полезного действия электропередачи η. Результаты расчетов внести в табл. 9.2.
· По результатам расчетов п.2 в выбранных масштабах построить совмещенную графическую диаграмму следующих функций: I1, ΔР, η = f(C).
•Для 3-х расчетных точек (k1 = 0,5; 1,00; 1,25) в выбранных масштабах построить векторные диаграммы напряжений и токов.
•Для заданных параметров элементов схемы рис. 9.1 определить емкость конденсатора С, необходимую для получения в конце линии заданного напряжения U2 = U2н = const. Результаты расчетов внести в табл. 9.3.
•Для каждого из 2-х новых значений сопротивления нагрузки (Z2var= 0,8*Z2 и Z2var= 1,5-Z2) определить емкость конденсатора С, необходимую для получения в конце линии заданного напряжения U2 – U2H = const. Результаты расчетов внести в табл. 9.3.
•Для каждого из 2-х новых значений напряжения в начале линии [U1var= 1,05*U1 и U1var = 0,95 U1) определить емкость конденсатора С, необходимую для получения в конце линии заданного напряжения U2 = U2H = const. Результаты расчетов внести в табл. 9.3.
	Таблица 9.2

	к1
	С
мкФ
	U2, В
	I1 А
	I2, А
	Iс, А
	P1, Вт
	P2, Вт
	ΔР, Вт
	η
	

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	0,50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	1,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	1,25
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




	Таблица 9.3

	
	U1, В
	U2,B(выч)
	U2,В(изм)
	R2, Ом
	X2, Ом
	С, мкФ
	

	Z2
	
	
	
	
	
	
	


	0,8 –Z2
	
	
	
	
	
	
	


	1,5 Z2
	
	
	
	
	
	
	


	1,05-U1
	
	
	
	
	
	
	


	0,95 –U1
	
	
	
	
	
	
	





9.5.Экспериментальная часть
• Собрать электрическую цепь по рабочей схеме рис. 9.4. Установить заданные параметры отдельных элементов. Для каждого из заданных значений емкости конденсатора С при Z2 =const измерить напряжения в начале U1 и конце линии U2, комплексные токи в отдельных ветвях схемы l 1, I 2 и Iс, а также мощность источника P1, мощность потерь в линии ΔР, мощность нагрузки P2. Напряжение на входе цепи U1 поддерживать неизменным. Результаты измерений внести в табл. 9.4.

	Таблица 9.4

	K1
	С
мкФ
	U2, В
	I1,A
	I2, А
	Iс, А
	Р1 Вт
	Р2, Вт
	ΔР, Вт
	η
	

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	0,50
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	1,00
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	1,25
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



· Установить заданные параметры отдельных элементов. Для каждого из заданных значений сопротивления нагрузки Z2=var и соответствующего значения емкости конденсатора С измерить напряжения в начале линии U1 и в конце линии U2. Напряжение на входе цепи U1 поддерживать неизменным. Результаты измерений внести в табл. 9.3.
· Установить заданные параметры отдельных элементов. Для каждого из заданных значений напряжения на входе цепи U1=var и соответствующего значения емкости конденсатора С измерить напряжения в начале линии U1 и в конце линии U2. Результаты измерений внести в табл. 9.3.
[image: ]
Примечание. В качестве источника изменяемого переменного напряжения для гальванической развязки от сети 220В необходимо использовать включение ЛАТРа через однофазный трансформатор стенда. (Рис. 9.5.). Возможен также вариант - в качестве источника переменного напряжения использовать блок «ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР» (синус 50Гц...200Гц). Блок «ИЗМЕРИТЕЛЬ МОЩНОСТИ» стенда показывает значение косинуса угла непосредственно, если необходимо перевести его в значение угла, то используйте инженерный калькулятор.
[image: ]

9.6. Анализ результатов работы

• Сравнить результаты эксперимента с данными расчета и дать заключение о степени их соответствия. В случае их существенного расхождения указать возможные причины.
• Определить экономически целесообразные пределы компенсации реактивной мощности.


9.7 Контрольные вопросы
1. Какие экономические и технические вопросы в энергосистеме решаются посредством компенсации реактивной мощности?
2. Почему в реальных условиях не стремятся к полной компенсации реактивной мощности?
3. Как технически производится компенсация реактивной мощности приемников энергии?
4. Что такое потеря напряжения ΔU в ЛЭП? Почему ΔU зависит от степени компенсации реактивной мощности?
5. Может ли быть напряжение в конце ЛЭП больше, чем в ее начале?
27. 
Лабораторная работа № 24
«Исследование трехфазной цепи при соединении нагрузки звездой с нулевым проводом»

11.1	.Цель работы
· Изучение методов расчета трехфазной цепи, соединенной звездой с нулевым проводом.
· Исследование влияния симметрии и характера нагрузки на симметрию линейных (фазных) токов и ток в нулевом проводе.
•	Построение векторных диаграмм токов и напряжений для трехфазной
цепи.
10.2	Исходные данные
Заданы:

1 .Эквивалентная схема исследуемой трехфазной цепи с нагрузкой, соединенной звездой с нулевым проводом (рис. 11.1). На входе схемы действует симметричный трехфазный генератор с напряжением Uл / Uф = 16/9В.
2.Комплексные сопротивления фаз для 3 типов нагрузки:
· симметричная нагрузка RA = RB = Rс = Rф;
· несимметричная однородная нагрузка RA≠RB≠RC;
· несимметричная неоднородная нагрузка      Za = Ra,   Zb = Rb + jXb, Zc=Rc + jXc (табл. 10.1).
3.   Рабочая   схема   исследуемой   цепи   и   схемы   включения измерительных приборов (рис. 10.2).
[image: ]


	Таблица 10.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1)Rф, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2)RA, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rb, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rc, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3)Ra, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rb, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Хв, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rc, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Хс, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



11.3.Теоретические сведения и методические указания

Симметричный трехфазный генератор обеспечивает на выходе два уровня напряжения - линейное UΛ и фазное UФ, соотношение между которыми
составляет UΛ/UФ = √3 В промышленных условиях номинальное напряжение трехфазного генератора Uл/UФ=380/220В, в лаборатории ТОЭ уровень этого напряжения снижен по соображениям техники безопасности до Uл/UФ=16/9В. Наличие двух уровней напряжения в трехфазном генераторе позволяет подключать к нему приемники с различными номинальными напряжениями, что обеспечивается способом соединения фаз приемника между собой. Если отдельные фазы приемника рассчитаны на фазное напряжение генератора, то они соединяются по схеме звезды (с нулевым проводом или без него).
При наличии нулевого провода симметрия фазных напряжений на приемнике определяется генератором и не зависит от характера нагрузки: UА = UФ*ej0, Ub = UФe-j120   Uc = UФ*ej120
[image: ]Линейные (фазные) токи для каждой фазы определяются по закону Ома, а ток в нулевом проводе - по 1-му закону Кирхгофа:

При наличии нулевого провода фазные мощности генератора и фазные мощности приемника тождественно равны. Активные и реактивные мощности отдельных фаз определяются в комплексной форме:
SA = PA = jQA = UA∙IA*,SB = PB+ jQB = UB∙IB*, SC = PC+ jQC = UC∙IC* При симметричной нагрузке ток в нулевом проводе равен нулю и нулевой провод может быть удален. При несимметричной нагрузке векторная сумма токов фаз не равна нулю, нулевой провод при этом обеспечивает на фазах нагрузки симметричное напряжение источника.
Расчет трехфазной цепи иллюстрируется построением векторных диаграмм напряжений и токов. Пример построения векторной диаграммы токов и напряжений показан на рис. 11.2.
[image: ]
Для проведения измерений в нескольких ветвях цепи необходимо включать приборы (амперметр, ваттметр-фазометр) поочередно в любую ветвь цепи.
Показание фазометра равно углу сдвига фаз между вектором напряжения U = U∙ j a и вектором тока I = I∙ejβ = которые подведены к обмоткам прибора, т.е. φ = a - β. Если к фазометру подведен базовый напряжения U0 = U∙ej β с начальной фазой, равной нулю и измеряемый вектор тока I = I∙ej β, то показание фазометра будет численно равно φ = - β откуда следует, что β = - φ, т.е. начальная фаза вектора тока (аргумент комплекса тока) численно равна показанию фазометра с обратным знаком. В качестве базового вектора напряжения принимается фазное напряжение фазы А генератора U0 = UA = UФ∙ej 0

11.4. Расчетная часть

•	Произвести расчет схемы трехфазной цепи для каждого из заданных видов нагрузки (п. 1, 2, 3) в комплексной форме. В результате расчета определить линейные (фазные) токи IA, IB, IC и ток в нулевом проводе IN, активные Ра, Рв, Рс и реактивные Qa, Qb, Qc мощности отдельных фаз. Результаты расчета для токов записать в виде комплексных чисел (I = I∙ejβ) в табл. 11.2, а для мощностей - в табл. 11.3.
•	По результатам расчета для каждого вида нагрузки построить векторные диаграммы токов и напряжений




	Тип наг.
	UΛ, В
	UФ, В
	IA, А
	IB, А
	IC, А
	In, А
	

	1) выч.
	
	
	
	
	
	
	


	1) изм.
	
	
	
	
	
	
	


	2) выч.
	
	
	
	
	
	
	


	2) изм.
	
	
	
	
	
	
	


	3) выч.
	
	
	
	
	
	
	


	3) изм.
	
	
	
	
	
	
	




	Таблица 1
	1.3

	Тип наг.
	PA, Вт
	РB, Вт
	PC, Вт
	РΣ, Вт
	QA , вар
	QB, вар
	QC вар
	QE, вар
	

	1) выч.
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	1) изм.
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	2) выч.
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	2) изм.
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	3) выч.
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	3) изм.
	
	
	
	
	
	
	
	
	




11 ^.Экспериментальная часть
· Собрать электрическую цепь в соответствии с рабочей схемой рис. 11.2. Включить источник энергии. Измерить линейные (Uab, Ubc, Uca) и фазные (Ua, Ub, Uc) напряжения на зажимах трехфазного генератора. Среднеарифметические значения этих напряжений записать в табл. 11.2.
· Установить параметры нагрузки согласно п. 1 исходных данных и произвести измерения комплексных линейных (фазных) токов IA IB IC тока в нулевом проводе IN. Модули комплексных токов измерить амперметром, а начальные фазы - фазометром по схеме рис. 11.2. Результаты измерений записать в табл. 11.2. Измерить активные мощности фаз нагрузки РA, РB, РC (ваттметром). Реактивные мощности не измеряются. Результаты измерений записать в табл. 11.3.
· Установить параметры нагрузки согласно п. 2 исходных данных и произвести измерения комплексных линейных (фазных) токов IA , IB , IC. тока в нулевом проводе IN, активных мощностей фаз нагрузки Ра, Рв, Рс- Результаты измерений записать в табл. 11.2 и в табл. 11.3.
· Установить параметры нагрузки согласно п. 3 исходных данных и произвести измерения комплексных линейных (фазных) токов Ia , Ib , IC , тока в нулевом проводе IN, активных мощностей фаз нагрузки PA, РB, РC Результаты измерений записать в табл. 11.2 и в табл. 11.3.
[image: ]
Примечание. В качестве источника трехфазного напряжения использовать блок «ТРЕХФАЗНЫЙ ГЕНЕРАТОР)), расположенный в нижней части блока «ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР)). Блок «ИЗМЕРИТЕЛЬ МОЩНОСТИ)) стенда показывает значение косинуса угла непосредственно, если необходимо перевести его в значение угла, то используйте инженерный калькулятор.

11.6. Анализ результатов работы

•Сравнить результаты эксперимента с данными расчета и дать заключение о степени их соответствия. В случае их существенного расхождения указать возможные причины.
•	На основе анализа результатов работы определить, как влияет симметрия нагрузки и ее характер на симметрию фазных напряжений и ток в нулевом проводе.
•Сделать вывод о роли нулевого провода для обеспечения нормальной работы несимметричной трехфазной цепи.

Контрольные вопросы.
· В каких случаях трехфазная нагрузка включается по схеме звезды с нулевым проводом?
· Какова роль нулевого провода в трехфазной цепи?
· Может ли ток в нулевом проводе при несимметричной нагрузке быть равным нулю? больше линейного (фазного) тока?
· Почему сечение нулевого провода в трехфазной ЛЭП, как правило, меньше сечения линейных проводов?
· По какой схеме включаются  в трехфазную сеть отдельные квартиры в многоквартирном жилом доме?
· Какие напряжения (токи) приемника называются линейными, а какие фазными? Назовите их.
28. 
Лабораторная работа № 25
«Исследование трехфазной цепи при соединении нагрузки звездой без нулевого провода»

12.1 Цель работы
1. Изучение методов расчета схемы трехфазной цепи, соединенной звездой без нулевого провода.
2. Исследование   влияния   симметрии   и   характера   нагрузки   на симметрию фазных напряжений и токов приемника.
3. Построение векторных диаграмм токов и напряжений для трехфазной
цепи.
12.2.Исходные данные Заданы:
1 .Эквивалентная схема исследуемой трехфазной цепи с нагрузкой, соединённой звездой без нулевого провода (рис. 12.1). На входе схемы действует симметричный трехфазный генератор с напряжением UA / Uφ = 16/9В.
• Комплексные сопротивления фаз для 3 типов нагрузки:
1) симметричная нагрузка Ra = Rb = Rc = Rф;
2) несимметричная однородная нагрузка Ra ≠ Rb ≠ Rc:
3)	несимметричная неоднородная нагрузка Za=Ra, Zb=Rb+jXb, Zc=Rc+jXc
(табл. 12.1).
3. Рабочая схема исследуемой цепи и схемы включения измерительных приборов (рис. 12.2).




[image: ]






	Таблица 1
	2.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	


	l)RФ, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	2)RA, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	rb Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Rc, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	3)Ra, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Rb, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	ХB, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	RC, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	ХC, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




12.3 Теоретические сведения и методические указания

Симметричный трехфазный генератор обеспечивает на выходе два уровня напряжения - линейное UΛ и фазное, uф соотношение между которыми
составляет UΛ/UФ = √3. В промышленных условиях номинальное напряжение трехфазного генератора UΛ/UФ=380/220В, в стенде уровень этого напряжения снижен по соображениям техники безопасности до UΛ/UФ=16/9В. Наличие двух уровней напряжения в трехфазном генераторе позволяет подключать к нему приемники с различными номинальными напряжениями, что обеспечивается способом соединения фаз приемника между собой. Если отдельные фазы приемника рассчитаны на фазное напряжение генератора, то они соединяются по схеме звезды (с нулевым проводом или без него).
При отсутствии нулевого провода симметрия фазных напряжений на приемнике сохраняется только при симметричной нагрузке. При несимметричной нагрузке симметрия фазных напряжений на приемнике нарушается, фазные напряжения перекашиваются, становятся несимметричными. Между нулевыми точками приемника η и генератора N возникает напряжение Un (напряжение смещения нейтрали).
Расчет токов и напряжений в фазах приемника выполняется, как правило, по методу двух узлов. Фазные напряжения генератора принимаются симметричными: UA = U∙еj0, Ub = UФ∙e -j120, UC =UФ∙ej120 , а потенциал его нейтрали равным нулю Vn = 0. Напряжение (потенциал) нейтрали приемника определяется по формуле метода двух узлов:
[image: ]
 (
Пример построения векторной диаграммы напряжений и токов приведен на рис. 12.2.
)[image: ]

Для измерения токов и мощностей в нескольких ветвях необходимо включать приборы (амперметр и ваттметр-фазометр) поочередно в любую ветвь цепи.
Показание фазометра равно углу сдвига фаз между вектором напряжения U = U∙ej a и вектором тока I =I∙ejβ, которые подведены к обмоткам прибора, т.е. φ = а - β. Если к фазометру подведен базовый напряжения U0 = U∙e j 0 с начальной фазой, равной нулю и измеряемый вектор тока I = I∙e j β, то показание фазометра будет численно равно φ = -β, откуда следует, что β = -φ, т.е. начальная фаза вектора тока (аргумент комплекса тока) численно равна показанию фазометра с обратным знаком. В качестве базового вектора напряжения принимается фазное напряжение фазы А генератора U0 = UA = UФ∙ej 0.

12.4 Расчетная часть
· Произвести расчет схемы трехфазной цепи для каждого из заданных видов нагрузки (п. 1, 2, 3) в комплексной форме. В результате расчета определить напряжение смещения нейтрали Un, напряжения на фазах нагрузки UAn, UBn UCn, линейные (фазные) токи IA, IB, IC активные РA, PB, РC и реактивные QA QB, QC мощности отдельных фаз приемника. Результаты расчета для напряжений и токов записать в виде комплексных чисел (U = U∙e ia, I = I∙e jβ) в табл. 12.2, а для мощностей - в табл. 12.3.
· По результатам расчета для каждого вида нагрузки построить векторные диаграммы токов и напряжений.
	Таблица 12.2

	Тип
на груз.
	UΛ, В
	UФ, В
	UAn, В
	UBn ,В
	UCn ,В
	Un, В
	IA, А
	IB, А
	IC,А

	1 )выч.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1 )изм.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2)выч.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2)изм.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3)выч.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3)изм.
	
	
	
	
	
	
	
	
	



	Таблица 12.3

	Тип
на груз.
	РA, Вт
	РB, Вт
	РC, Вт
	PΣ Вт
	QA, вар
	ОB,вар
	QC, вар
	ОX, вар

	1) выч.
	
	
	
	
	
	
	
	

	1) изм.
	
	
	
	
	
	
	
	

	2) выч.
	
	
	
	
	
	
	
	

	2) изм.
	
	
	
	
	
	
	
	

	3) выч.
	
	
	
	
	
	
	
	

	3) изм.
	
	
	
	
	
	
	
	




12.5 Экспериментальная часть
· Собрать электрическую цепь в соответствии с рабочей схемой рис. 12.33. Включить источник энергии. Измерить линейные (UAB, UBC, UCA) и фазные (UA, UB, UC) напряжения на зажимах трехфазного генератора. Среднеарифметические значения этих напряжений записать в табл. 12.2.
· Установить параметры нагрузки согласно п. 1 исходных данных и произвести измерения комплексных линейных (фазных) токов IA, IB, IC. Модули комплексных токов измерить амперметром, а начальные фазы - фазометром по схеме рис. 12.3. Результаты измерений записать в табл. 12.2. Измерить (вольтметром) модули напряжений смещения нейтрали Un и фазных напряжений (UAn, UBn, UCn). Начальные фазы напряжений не измеряются. Результаты измерений записать в табл. 12.2. Измерить (ваттметром) активные мощности фаз нагрузки РA, РB, РC . Реактивные мощности не измеряются. Результаты измерений записать в табл. 12.3.
· Установить параметры нагрузки согласно п. 2 исходных данных и произвести измерения комплексных линейных (фазных) токов IA, IB, IC , напряжения смещения нейтрали Un и фазных напряжений на фазах нагрузки (UAn, UBn, UCn), активных мощностей фаз нагрузки РA, РB, РC. Результаты измерений записать в табл. 12.2 и в табл. 12.3.
· Установить параметры нагрузки согласно п. 3 исходных данных и произвести измерения комплексных линейных (фазных) токов IA, IB, IC, напряжения смещения нейтрали Un и фазных напряжений на фазах нагрузки (UAn, UBn, UCn), активных мощностей фаз нагрузки РA, РB, РC Результаты измерений записать в табл. 12.2 и в табл. 12.3.
· 


[image: ]
· 




Примечание. В качестве источника трехфазного напряжения использовать блок «ТРЕХФАЗНЫЙ ГЕНЕРАТОР», расположенный в нижней части блока «ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР». Блок «ИЗМЕРИТЕЛЬ МОЩНОСТИ» стенда показывает значение косинуса угла непосредственно, если необходимо перевести его в значение угла, то используйте инженерный калькулятор.

12.6.Анализ результатов работы

•Сравнить результаты эксперимента с данными расчета и дать заключение о степени их соответствия. В случае их существенного расхождения указать возможные причины.
•	На основе анализа результатов работы определить, как влияет симметрия нагрузки и ее характер на симметрию фазных напряжений.
•Сделать вывод о роли нулевого провода для обеспечения нормальной работы несимметричной трехфазной цепи.

12.7 Контрольные вопросы

•	В каких случаях трехфазная нагрузка включается по схеме звезды без нулевого провода?
•	Какова роль нулевого провода в трехфазной цепи?
· Могут ли напряжения на отдельных фазах нагрузки в несимметричном режиме: 1) увеличиться до линейного? 2) быть равными нулю? 3) быть симметричными?
· По какой схеме включаются в трехфазную сеть асинхронные электродвигатели?
· Какие напряжения (токи) приемника называются линейными, а какие -фазными? Назовите их.


29. Лабораторная работа № 26
«Исследование трехфазной цепи при соединении нагрузки треугольником»
13.1. Цель работы
· Изучение методов расчета схемы трехфазной цепи при соединении нагрузки треугольником.
· Исследование влияния симметрии и характера нагрузки на симметрию фазных напряжений и токов приемника.
•	Построение векторных диаграмм токов и напряжений для трехфазной
цепи.
13.2 Исходные данные. Заданы:
1.	Эквивалентная схема исследуемой трехфазной цепи с нагрузкой,
соединённой треугольником (рис. 13.1). На входе схемы действует сим-
метричный трехфазный генератор с напряжением UΛ I UФ = 16/9В.
2.	Комплексные сопротивления фаз для 3 типов нагрузки:
1) симметричная нагрузка RAB = RBC = RCA = RФ;
2) несимметричная однородная нагрузка RAB ≠ RBC ≠ RBC:
3)	несимметричная неоднородная нагрузка ZAB = RAB, ZBC = RBC+jXBC, ZCA =
RCA+jXCA (табл. 12.1).

[image: ]3.Рабочая схема исследуемой цепи и схемы включения измерительных приборов (13.2) 

	Таблица 13.1
	

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	


	Кф, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Rab, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Rbc , Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Rca , Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Rab, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Rbc, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Хвс, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Rca, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Хса, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



13.3. Теоретические сведения и методические указания Симметричный трехфазный генератор обеспечивает на выходе два уровня напряжения - линейное UΛ и фазное UФ, соотношение между которыми
составляет UΛ/UФ=√3. В промышленных условиях номинальное напряжение трехфазного генератора Uл/Uф=380/220В, в стенде уровень этого напряжения снижен по соображениям техники безопасности до Uл/Uф=16/9В. Наличие двух уровней напряжения в трехфазном генераторе позволяет подключать к нему приемники с различными номинальными напряжениями, что обеспечивается способом соединения фаз приемника между собой. Если отдельные фазы приемника рассчитаны на линейное напряжение генератора, то они соединяются по схеме треугольника.
При соединении фаз приемника по схеме треугольника его фазы напряжения равны соответствующим линейным напряжениям генератора и не зависят от характера нагрузки: UAB = UΛ∙еj 30, UBC = UΛ∙еj 90, UCA = UΛ∙ej150. Фазные токи для каждой фазы определяются по закону Ома: IAB = UAB/ZAB, I BC = UBC/ZBC, ICA = UCA/ZCA, а линейные токи - по 1-му закону Кирхгофа для вершин треугольника: IA = IAB – ICA, IB = IBC –IAB, IC = ICA – IBC .
Активные и реактивные мощности отдельных фаз определяются в комплексной форме:
SAB = PAB +jQ AB = UAB ∙IAB*, SBC = РBC +jQBC = UBC*. SCA = РCA +jQCA =UCA ICA*.
Показание фазометра равно углу сдвига фаз между вектором напряжения U = U∙e j a и вектором тока I = I∙е j β, которые подведены к обмоткам прибора, т.е. φ- а - β. Если к фазометру подведен базовый напряжения U0 = U∙e j  0 с начальной фазой, равной нулю и измеряемый вектор тока I = I∙ej β, то показание фазометра будет численно равно φ = - β, откуда следует, что β = - φ, т.е. начальная фаза вектора тока (аргумент комплекса тока) численно равна показанию фазометра с обратным знаком. В качестве базового вектора напряжения принимается фазное напряжение фазы А генератора U0 = UA = Uф∙e j0.
Пример построения векторной диаграммы токов и напряжений приведен на рис. 13.2.
 (
Рис. 13.2. Векторная диаграмма напряжений и токов 13.4. Расчетная часть
•
Произвести расчет схемы трехфазной цепи для каждого из заданных видов нагрузки (п. 1, 2, 3) в комплексной форме. В результате расчета опреде
лить фазные токи
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Результаты расчета для токов записать в виде комплексных чисел 
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в табл. 13.2, а для мощностей - в табл. 13.3.
•
По результатам расчета для каждого вида нагрузки построить векторные диаграммы токов и напряжений.
)
	Таблица 13.2

	Тип наг.
	UΛ,В
	UФ,В
	IAB, А
	IBC, А
	ICA, А
	IA, А
	IB, А
	IC, А

	1 )выч.
	
	
	
	
	
	
	
	

	1 )изм.
	
	
	
	
	
	
	
	

	2)выч.
	
	
	
	
	
	
	
	

	2) изм.
	
	
	
	
	
	
	
	

	3)выч.
	
	
	
	
	
	
	
	

	3)изм.
	
	
	
	
	
	
	
	

	


Таблица 13.3

	Тип наг.
	РAB,Вт
	РBC, Вт
	РCA,Вт
	РΣ,Вт
	QAB, вар
	QBC, вар
	QCA, вар
	QΣ вар

	1) выч.
	
	
	
	
	
	
	
	

	1) изм.
	
	
	
	
	
	
	
	

	2) выч.
	
	
	
	
	
	
	
	

	2) изм.
	
	
	
	
	
	
	
	

	3) выч.
	
	
	
	
	
	
	
	

	3) изм.
	
	
	
	
	
	
	
	



13.5. Экспериментальная часть

•Собрать электрическую цепь в соответствии с рабочими схемами рис.
13.2	и 13.4. Включить источник энергии. Измерить линейные (UAB, UBC, UCA) и
фазные (UA, UB, UC) напряжения на зажимах генератора. Среднеарифметиче-
ские значения этих напряжений записать в табл. 13.2.
•Установить параметры нагрузки согласно п. 1 исходных данных. Измерить комплексные фазные токи IАВ, IВС, IСА. Модули комплексных токов измерить амперметром, а начальные фазы фазометром по схеме рис. 13.4. Результаты измерений записать в табл. 13.2. Измерить (ваттметром) активные мощности фаз нагрузки РАВ, РВC, РСА . Реактивные мощности не измеряются. Результаты измерений записать в табл. 13.3.
•Установить параметры нагрузки согласно п. 2 исходных данных и измерить фазные токи IАВ, IВС, IСА. Результаты измерений записать в табл. 13.2. Измерить активные мощности фаз нагрузки РАВ, РВC, РСА . Результаты измерений записать в табл. 13.3.
•Установить параметры нагрузки согласно п. 3 исходных данных и измерить фазные токи IАВ, IВС, IСА. Результаты измерений записать в табл. 13.2. Измерить активные мощности фаз нагрузки РАВ, РВC, РСА. Результаты измерений записать в табл. 13.3.
•Собрать электрическую цепь в соответствии с рабочими схемами рис.
13.3	и 13.4, установить параметры нагрузки согласно заданию п.1. Измерить
комплексные линейные токи IA IB IC . Результаты измерений записать в табл. 13.2.
•Установить параметры нагрузки согласно заданию п.2. Измерить комплексные линейные токи IA IB IC . Результаты измерений записать в табл. 13.2.
•Установить параметры нагрузки согласно заданию п.З. Измерить комплексные линейные токи IA IB IC . Результаты измерений записать в табл. 13.2.
[image: ]
Примечание. В качестве источника трехфазного напряжения использовать блок «ТРЕХФАЗНЫЙ ГЕНЕРАТОР», расположенный в нижней части блока «ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР». Блок «ИЗМЕРИТЕЛЬ МОЩНОСТИ» стенда показывает значение косинуса угла непосредственно, если необходимо перевести его в значение угла, то используйте инженерный калькулятор.

13.6. Анализ результатов работы
• Сравнить результаты эксперимента с данными расчета и дать заключение о степени их соответствия. В случае их существенного расхождения указать возможные причины.
•	На основе анализа результатов работы определить, как влияет симметрия нагрузки и ее характер на симметрию фазных напряжений и линейных токов.

13.7 Контрольные вопросы
· В каких случаях трехфазная нагрузка включается по схеме треугольника?
· Какие напряжения (токи) приемника называются линейными, а какие фазными? Назовите их.
· Как определяются фазные и линейные токи в схеме треугольника? В ка-
ком случае верно отношение IΛ/IФ =√3
•Можно ли включать по схеме треугольника осветительную нагрузку? асинхронные электродвигатели?
•Зависят ли напряжения на отдельных фазах нагрузки от ее симметрии?
· Как определяются активные мощности отдельных фаз генератора и приемника?
· Почему активные мощности отдельных фаз генератора и приемника не равны между собой?


30. Лабораторная работа № 27
«Исследование специфических режимов трехфазных цепей»

14.1.	Цель работы
1. Исследование специфического режима трехфазной цепи с несимметричной неоднородной нагрузкой, соединенной звездой без нулевого провода, при симметрии фазных напряжений приемника.
2. Исследование специфического режима трехфазной цепи с несимметричной неоднородной нагрузкой, соединенной треугольником, при равенстве нулю одного из линейных токов.
•	Исследование режима трехфазной цепи с несимметричной неоднородной нагрузкой, соединенной звездой без нулевого провода, применяемой на практике для определения порядка следования фаз напряжения трехфазного генератора.
•	Построение векторных диаграмм токов и напряжений для трехфазной
цепи.
14.2.	Исходные данные
А) Заданы:
1 .Эквивалентная схема исследуемой трехфазной цепи с нагрузкой, соединенной звездой с нулевым проводом (рис. 14.1). На входе схемы действует симметричный трехфазный генератор с напряжением UΛ/UФ = 16/9В.
2.Комплексные сопротивления фаз для несимметричной неоднородной нагрузки ZA=RA,ZB=RB+jXB,ZC =RC+jXC (табл. 14.1).
3.	Рабочая схема исследуемой цепи и схемы включения измерительных
приборов (рис. 14.4).
[image: ]
	



Таблица 14.

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	

	Ra, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Rb, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Хв, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Rc, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Хс, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




Б). Заданы:
1. Эквивалентная схема исследуемой трехфазной цепи с нагрузкой, соединённой треугольником (рис. 14.2). На входе схемы действует симметричный трехфазный генератор с напряжением UΛ/UФ = 16/9В.
2. Комплексные сопротивления фаз несимметричной неоднородной нагрузки: ZAB=RAB,ZBC=RBC+jXBC,ZCA=RCA+jXCA (обрыв фазы) (табл. 14.2).
3. Рабочая схема исследуемой цепи и схемы включения измерительных приборов (рис. 14.5).
[image: ]

	Таблица 14.2

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	

	Rab, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Хав, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Rbc, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Хвс, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	





В). Заданы:
1. Эквивалентная схема исследуемой трехфазной цепи с нагрузкой, соединённой звездой без нулевого провода (рис. 14.3). На входе схемы действует симметричный трехфазный генератор с напряжением UΛ / UФ = 16/9В.
2. Комплексные сопротивления фаз нагрузки: Za = Ra, Zb= Rb + JXb, Zc = Rc + jXc (табл. 14.3).
3. Рабочая схема исследуемой цепи и схемы включения измерительных приборов (рис. 14.6).
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	Таблица 1
	4.3

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	


	Ха, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Rb, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Rc, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	





14.3. Теоретические сведения и методические указания

[image: ]А). При наличии нулевого провода симметрия фазных напряжений на приемнике диктуется генератором и не зависит от характера нагрузки: UA = UФ∙ej0 UB = UФ∙e-j120  UC = UФ∙е j120. Линейные (фазные) токи для каждой фазы определяются по закону Ома:                                                                      , а ток в нулевом



проводе равен векторной сумме токов фаз: IN = IA + IB+ IC
При симметричной нагрузке ток в нулевом проводе всегда равен нулю, нулевой провод не влияет на режим цепи и может быть удален. При несимметричной нагрузке линейные (фазные) токи несимметричны, а ток в нулевом проводе может быть равен нулю только в частном случае при определенных значениях комплексных сопротивлений фаз.
Б). При соединении фаз приемника по схеме треугольника его фазные напряжения равны соответствующим линейным напряжениям генератора и не зависят от характера нагрузки: (UAB = UΛ∙еj30, UBC = UΛ∙e -j90, UCA = UΛ∙e j150. Фазные токи для каждой фазы определяются по закону Ома: IАВ = UAB/ZAB, IВС = UBC/ZBC, IСА = UCA/ZCA, а линейные токи - по 1-му закону Кирхгофа для вершин треугольника: IA = IАВ -ICA, IВ = IВС -IAB, IС = IСА -IВC При определенных значениях комплексных сопротивлений фаз один из линейных токов, равный разности двух фазных токов, может быть равен нулю, например, IВ = IВС -IAB.
В). При отсутствии нулевого провода симметрия фазных напряжений на приемнике нарушается и зависит от характера нагрузки. При несимметричной нагрузке между нулевыми точками приемника и генератора возникает напряжение Un (напряжение смещения нейтрали), в результате чего фазные напряжения на приемнике становятся несимметричными, перекашиваются.
[image: ]Расчет токов и напряжений в фазах приемника выполняется, как правило, по методу двух узлов. Фазные напряжения генератора принимаются симметричными: UA = UФ∙еj0 Ub = UФ∙e -j120, UC = UФ∙еj120, а потенциал его нейтрали равным нулю Vn = 0. Определяется напряжение (потенциал) нейтрали приемника
а затем находятся его фазные напряжения:
UAn= UA – Un; UBn = UB – Un; UCn = UC - Un
По характеру перекоса фазных напряжений на приемнике можно судить о порядке следования фаз напряжения генератора. В заданной цепи напряжение на резисторе в отстающей фазе (по отношению к фазе а с конденсатором С) будет больше, а в опережающей - меньше. Если в качестве резисторов применить лампы накаливания, то в отстающей фазе лампа будет гореть ярко, а в опережающей - тускло.

14.4. Расчетная часть
а). 1. Определить недостающее комплексное сопротивление фазы нагрузки исходя из условия, что ток в нулевом проводе равен нулю. Результат расчета внести в табл. 14.1.
2. Произвести расчет схемы трехфазной цепи для заданных параметров нагрузки в комплексной форме. В результате расчета определить линейные (фазные) токи IA, IB, IC и ток в нулевом проводе IN. Результаты расчета записать в виде комплексных чисел (I = I∙ eja) в табл. 14.4.
3. По результатам расчета построить векторные диаграммы токов и напряжений.

	Таблица 14.4

	Велич.
	UΛ,в
	UФ, В
	IA. а
	IB.а
	IC, а
	IN, а

	выч.
	
	
	
	
	
	

	изм.
	
	
	
	
	
	



Б). 1. Определить недостающее комплексное сопротивление фазы нагрузки исходя из условия, что ток в фазе В равен нулю. Результат расчета внести в табл. 14.2.
2. Произвести расчет схемы трехфазной цепи для заданных параметров нагрузки в комплексной форме. В результате расчета определить фазные токи IAB, IBC, ICA и линейные токи IA IB IC . Результаты расчета записать в виде комплексных чисел 
(I = I∙ eja) в табл. 14.5.
3. По результатам расчета построить векторные диаграммы токов и напряжений.

	Таблица U
	L5

	Велич.
	UЛ, в
	UФ, В
	IAB, а
	IBC,а
	ICA, а
	IA, а
	IB, а
	IC, а
	


	выч.
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	изм.
	
	
	
	
	
	
	
	
	



В). 1. Произвести расчет схемы трехфазной цепи для заданной нагрузки в комплексной форме. В результате расчета определить напряжение смещения нейтрали Un, напряжения на фазах нагрузки Uan UBn UCn. Результаты расчета записать в виде комплексных чисел (U = U∙ eja) в табл. 14.6.
2. По результатам расчета для заданной нагрузки построить векторную диаграмму напряжений.
[image: ]

14.5.Экспериментальная часть

А). Собрать электрическую цепь в соответствии с рабочей схемой рис.
14.4.	Измерить линейные (UAB , UBC , UCA) и фазные (UA , UB , UC) напряжения на
зажимах трехфазного генератора. Среднеарифметические значения этих
напряжений записать в табл. 14.4. Установить параметры нагрузки согласно
исходных данных и произвести измерения комплексных линейных (фазных)
токов IA IB IC и тока в нулевом проводе IN. Модули комплексных токов измерить
амперметром, а начальные фазы - фазометром по схеме рис. 14.4.
Результаты измерений записать в табл. 14.4.
Б). Собрать электрическую цепь в соответствии с рабочей схемой рис.
14.5.	Установить параметры нагрузки согласно исходных данных. Измерить
комплексные фазные токи IAB ,IBC  и линейный ток IA. Модули комплексных токов
измерить амперметром, а начальные фазы фазометром по схеме рис. 14.5.
Результаты измерений записать в табл. 14.5.
В). Собрать электрическую цепь в соответствии с рабочей схемой рис.
14.6.	Установить параметры нагрузки согласно исходных данных и измерить
напряжение смещения нейтрали Un, напряжения на фазах нагрузки. Uan UBn UCn Модули комплексных напряжений измерить вольтметром, а начальные фазы
фазометром по схеме рис. 14.6. Результаты измерений записать в табл. 14.6.
[image: ]
Примечание. В качестве источника трехфазного напряжения использовать блок «ТРЕХФАЗНЫЙ ГЕНЕРАТОР», расположенный в нижней части блока «ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР». Блок «ИЗМЕРИТЕЛЬ МОЩНОСТИ» стенда показывает значение косинуса угла непосредственно, если необходимо перевести его в значение угла, то используйте инженерный калькулятор.



[image: ]



31. Лабораторная работа № 28
«Исследование простых цепей несинусоидального тока»

16.1. Цель работы
· Изучение методов расчета напряжений и токов в цепях переменного несинусоидального тока с последовательным соединением резисторов, конденсаторов и катушек.
· Исследование влияния рода элементов на гармонический состав тока в цепи с несинусоидальным источником ЭДС.
· Исследование резонансных режимов на различных частотах в последовательной цепи несинусоидального тока.

16.2.Исходные данные

Заданы:
•Эквивалентные схемы исследуемых цепей (рис. 16.1, 16.2, 16.3).
•	Параметры элементов схем (табл. 16.1).
•	Рабочие схемы исследуемых цепей для проведения в них экспериментальных измерений (рис 16.4, 16.5, 16.6).
[image: ]

	Таблица  16.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	E1, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Е3, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	R. Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	L, мГн
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	С, мкФ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



16.3.      Теоретические сведения и методические указания

Расчет режима любой цепи несинусоидального тока производится по методу наложения в три этапа. На первом этапе несинусоидальные по форме ЭДС источников представляются в виде суммы отдельных гармоник: e(t) = E1m∙sinωt + E3m∙sin3ωt Затем проводится поэтапный расчет заданной схемы для каждой гармоники в отдельности как для цепи синусоидального тока. При переходе от одной гармоники к другой учитывается зависимость реактивных сопротивлений элементов от частоты и, следовательно, от номера гармоники: Xlk = k∙ωL = k∙XL1,XCK =1/(kωC)= XC1/k где к - номер гармоники, для которой выполняется расчет. На заключительном этапе расчета выполняется синтез отдельных решений: 1 (мгновенные значения несинусоидальных токов и напряжений определяются в соответствии с принципом наложения как алгебраические суммы мгновенные соответствующих значений отдельных гармоник;  i= i1+i3, u=u1+u3 ; 2)действующие значения [image: ]несинусоидальных токов

и напряжений определяются по формулам:  3)активные мощности отдельных элементов определяются как алгебраические суммы активных мощностей отдельных гармоник: Р = Pi + Рз.
Расчет токов и напряжений в исследуемых схемах для каждой из гармоник может быть выполнен по закону Ома как в обычной форме:
[image: ][image: ]
	
Действующее значение несинусоидального тока:         .
При изменении емкости конденсатора С = var = Cv в рассматриваемой схеме могут наблюдаться резонансные явления на частоте любой из гармоник. Токи отдельных гармоник будут изменяться каждый по своей резонансной характеристике (на рис. 16.4 показаны пунктиром), максимумы которых будут смещены. Кривая действующего значения всего тока / = f(Cv) , будет иметь два максимума в точках, соответствующих резонансным значениям емкости конденсатора для различных гармоник.
[image: ]

16.4. Расчетная часть
· Выполнить расчет схемы рис. 16.1 при действии только основной гармоники ЭДС Е1 Определить ток h и напряжения на отдельных участках Ur1, Ul1. Результаты расчета записать в табл. 16.2, 16.3.
· Выполнить расчет схемы рис. 16.1 при действии только третьей гармоники ЭДС Ез. Определить ток Iз и напряжения на отдельных участках Ur3, Ul3. Результаты расчета записать в табл. 16.2, 16.3.
· Выполнить расчет схемы рис. 16.1 при совместном действии основной и третьей гармоник ЭДС E1 и E3. Определить ток I и напряжения на отдельных участках Ur, Ul. Результаты расчета записать в табл. 16.2, 16.3.
· Выполнить полный расчет схемы рис. 16.2 согласно п.1, 2, 3. Результаты расчета записать в табл. 16.2.
•Для схемы рис. 16.3 рассчитать и построить графическую диаграмму резонансной характеристики I = f(Cv) при изменении емкости конденсатора Cv от 0 до 100 мкФ.
•	Определить для схемы рис. 16.3 значения емкости конденсатора Cp1 -из условия резонансного режима на 1-й гармонике и Ср3 - из условия резонансного режима на 3-й гармонике. Для полученных значений емкости конденсатора Cp1 и Ср3 определить 
действующие значения тока Iр1 и Iр3 Результаты расчета записать в табл. 16.4, 16.3.




	Схема
	E1,В
	Е3, В
	Е, В
	I1 А
	I3, А
	I, А
	

	1 (выч.)
	
	
	
	
	
	
	


	1 (изм.)
	
	
	
	
	
	
	


	2(выч.)
	
	
	
	
	
	
	


	2(изм.)
	
	
	
	
	
	
	




	Таблица 16.3

	Схема
	Ur1, В
	Ur3, В
	Ur, В
	Ul1, В
	Ul3, В
	Ul B
	UC1 В
	UC3, В
	Uc В
	

	1 (выч.)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	1 (изм.)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	2(выч.)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	2(изм.)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




	Таблица 16.4

	Схема
	Cp1
	Ср3
	Iр1
	IрЗ
	

	3(выч.)
	
	
	
	
	


	3(изм.)
	
	
	
	
	



[image: ]
Примечание. В качестве источника несинусоидального сигнала (Е1+ЕЗ) использовать прямоугольные двуполярные (или треугольные)    сигналы блока «ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР». Блок «ИЗМЕРИТЕЛЬ МОЩНОСТИ» стенда показывает значение косинуса угла непосредственно, если необходимо перевести его в значение угла, то используйте инженерный калькулятор.

16.5. Экспериментальная часть.

•Собрать электрическую цепь в соответствии с рабочей схемой рис.16.4. Источник несинусоидальной ЭДС с заданными параметрами получить путем последовательного включения двух источников синусоидальных ЭДС: E1 с частотой f от сети и Ез с частотой 3f от специального генератора. При соединении источников ЭДС следует соблюдать полярность выводов согласно рабочей схеме.
•Установить параметры элементов согласно заданию. Измерить действующие значения тока и напряжений на отдельных элементах:
а)	при действии только источника ЭДС E1 (источник ЭДС Ез отключен);
б)	при действии только источника ЭДС Ез (источник ЭДС E1 отключен);
в)	при совместном действии обоих источников ЭДС E1 и Ез одновременно.
Результаты измерений записать в табл. 16.2, 16.3.
•Собрать электрическую цепь в соответствии с рабочей схемой рис.16.5. Выполнить в цепи измерения, аналогичные п.2. Результаты измерений записать в табл. 16.2, 16.3.
•Собрать электрическую цепь в соответствии с рабочей схемой рис.16.6. Изменяя емкость конденсатора Cv в заданном диапазоне значений от 0 до 100 мкФ выполнить измерения тока для 6-8 значений Cv. Результаты этих измерений нанести на графическую диаграмму резонансной характеристики I = f(Cv), построенную расчетным путем. В обязательном порядке определить точки резонанса (по максимуму тока) на 1-й и 3-й гармонике, координаты этих точек (Cp1, Iр1 и СрЗ, IрЗ ) внести в табл. 16.4.

16.6. Анализ результатов работы

•Сравнить результаты эксперимента с данными расчета и дать заключение о степени их соответствия. В случае их существенного расхождения указать возможные причины.
•	Провести анализ влияния структуры схемы на коэффициент 3-й гармоники Кг3 в токах i(t). Дать пояснение полученным результатам.

Контрольные вопросы
· В чем сущность метода наложения применительно к цепям несинусоидального тока?
· Как определяются действующие значения несинусоидальных токов и напряжений?
· Почему действующие значения несинусоидальных токов и напряжений нельзя измерять цифровыми электронными приборами?
· Почему при одинаковой ЭДС источника коэффициент 3-й гармоники кгз для токов в схемах рис. 16.1, 16.2, 16.3 оказался различным?


32. Лабораторная работа № 29
«Исследование сложной цепи несинусоидального тока»

17.1.	Цель работы

1.Изучение метолов расчета напряжений, токов и мощностей в сложной цепи переменного несинусоидального тока.
2.Исследование влияния рода элементов на гармонический состав тока в параллельных ветвях с разнородными элементами при несинусоидальном источнике ЭДС.
З. Исследование баланса мощностей в цепи несинусоидального тока.
17.2.	Исходные данные
Заданы:
1.Эквивалентная схема исследуемой цепи (рис. 17.1). 2.Параметры элементов схемы (табл. 17.1).
З. Рабочая схема исследуемой цепи для проведения в ней экспериментальных измерений (рис 17.2).
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	Таблица 17.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	

	Е1 В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Е3, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	R1, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	R2, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	R3, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	L, мГн
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	С, мкФ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




17.3.Теоретические сведения и методические указания

Расчет режима любой цепи несинусоидального тока производится по методу наложения в три этапа. На первом этапе несинусоидальные по форме ЭДС источников представляются в виде суммы отдельных гармоник: e(f) =
E1m∙sinωt + E3∙sin3ωt. Затем проводится поэтапный расчет заданной схемы для каждой гармоники в отдельности как для цепи синусоидального тока. При переходе от одной гармоники к другой учитывается зависимость реактивных сопротивлений элементов от частоты и, следовательно, от номера гармоники: XLK = k∙ωL= к∙ХL1, ХCK = 1/(кωС) = XC1/к, где к - номер гармоники, для которой выполняется расчет. На заключительном этапе расчета выполняется синтез отдельных решений:
1)	мгновенные значения несинусоидальных токов и напряжений определяются в соответствии с принципом наложения как алгебраические суммы
мгновенные соответствующих значений отдельных гармоник: i = i1 + iз, и = u1 + u3;
[image: ]2)	действующие значения несинусоидальных токов и напряжений определяются по формулам:


3)	активные мощности отдельных элементов определяются как
алгебраические суммы активных мощностей отдельных гармоник: Р = P1 + Р3.
Расчет токов и напряжений в исследуемой схеме для каждой из гармоник может быть выполнен по одному из методов расчета сложных цепей в комплексной форме.

17.4. Расчетная часть

1.Выполнить расчет схемы рис. 17.1 при действии только основной гармоники ЭДС Е1 Определить токи I11, I21, I31 напряжения на отдельных участках U11, U21, мощности источника PE1 и отдельных ветвей P11, P21. Р31 Результаты расчета записать в табл. 17.2, 17.3. Проверить баланс мощностей.
2.Выполнить расчет схемы рис. 17.1 при действии только третьей гармоники ЭДС Е3. Определить токи I13, I23, I33, напряжения на отдельных участках U13,U23, мощности источника РE3 и отдельных ветвей Р13, Р23. Р33. Результаты расчета записать в табл. 17.2, 17.3. Проверить баланс мощностей.
З. Выполнить расчет схемы рис. 17.1 при одновременном действии основной гармоники ЭДС E1 и третьей гармоники ЭДС Е3. Определить токи I1, I2, I3, напряжения на отдельных участках U, U1, U2, мощности источника РE и отдельных ветвей P1, Р2. Р3. Результаты расчета записать в табл. 17.2, 17.3. Проверить баланс мощностей.

	
	Габлица 17.2

	ЭДС
	Е
	U1, В
	U2, В
	I1, А
	I2, А
	I3, А
	

	E1 (выч.)
	
	
	
	
	
	
	


	E1 (изм.)
	
	
	
	
	
	
	


	Е3(выч.)
	
	
	
	
	
	
	


	Е3(изм.)
	
	
	
	
	
	
	


	(E1+Е3)(выч.)
	
	
	
	
	
	
	


	(E1+E3) (изм.)
	
	
	
	
	
	
	


	Таблица 17.3

	ЭДС
	Ре, Вт
	Р1 Вт
	Р2 Вт
	P3, Вт
	ΣP, Вт
	

	E1 (выч.)
	
	
	
	
	
	


	E1 (изм.)
	
	
	
	
	
	


	Е3(выч.)
	
	
	
	
	
	


	Е3(изм.)
	
	
	
	
	
	


	(E1+Е3)(выч.)
	
	
	
	
	
	


	(E1+Е3) (изм.)
	
	
	
	
	
	



[image: ]



Примечание. В качестве источника несинусоидального сигнала (Е1+ЕЗ) использовать прямоугольные двуполярные (или треугольные)    сигналы блока «ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР». Блок «ИЗМЕРИТЕЛЬ МОЩНОСТИ» стенда показывает значение косинуса угла непосредственно, если необходимо перевести его в значение угла, то используйте инженерный калькулятор.


17.5. Экспериментальная часть
1.Собрать электрическую цепь в соответствии с рабочей схемой рис.17.2. Источник несинусоидальной ЭДС с заданными параметрами получить путем последовательного включения двух источников синусоидальных ЭДС: E1 с частотой f от сети и Е3 с частотой 3f от специального генератора. При соединении источников ЭДС следует соблюдать полярность выводов согласно рабочей схеме. Установить параметры элементов согласно заданию.
2. При действии только источника ЭДС E1 (источник ЭДС Е3 отключен) измерить действующие значения токов I11, I21, I31 напряжений на отдельных участках U1 = E1, U11, U21, мощности источника PE1 и отдельных ветвей P11, Р21. Р31 Результаты измерений записать в табл. 17.2, 17.3.
· При действии только источника ЭДС Е3 (источник ЭДС E1 отключен) измерить действующие значения токов I13, I23, I33, напряжений на отдельных участках U3 = Е3, U13, U23, мощности источника РE3 и отдельных ветвей Р13, Р23. Р33. Результаты измерений записать в табл. 17.2, 17.3.
· При совместном действии обоих источников ЭДС E1 и Е3 одновременно измерить действующие значения токов I1, I2, I3, напряжений на отдельных участках U = Е, U1, U2, мощности источника РE и отдельных ветвей P1, Р2. Р3. Результаты измерений записать в табл. 17.2, 17.3.
· Для п.п. 2,3,4 проверить баланс активных мощностей.

17.6. Анализ результатов работы
1 .Сравнить результаты эксперимента с данными расчета и дать заключение о степени их соответствия. В случае их существенного расхождения указать возможные причины.
2.Провести анализ влияния структуры схемы на коэффициент 3-й гармоники Кгз в токах i2(t) и i3(t). Дать пояснение полученным результатам.

Контрольные вопросы
1 .В чем сущность метода наложения применительно к цепям несинусоидального тока?
2.Как определяются мгновенные значения несинусоидальных токов и напряжений?
З.Как определяются действующие значения несинусоидальных токов и напряжений?
4.Как определяются активные мощности несинусоидальных токов и напряжений?
· В каких случаях действующие значения несинусоидальных токов и напряжений нельзя измерять цифровыми электронными приборами?
· Почему при одинаковом напряжении коэффициент 3-й гармоники кгз в токе i2(t) меньше, чем в токе i3(t)?


33. Лабораторная работа № 30
«Исследование переходных процессов в цепи R,L»

20.1.	Цель работы.
1. Расчет и построение графических диаграмм функций  UR(t) и UL(t) в переходном режиме при включении цепи R,L k источнику ЭДС.
2. Исследование влияния параметров отдельных элементов R и L на продолжительность переходного процесса.
3. Исследование   влияния   начальной   фазы   а синусоидальной  ЭДС e(t) = Em∙sin(ωt+a) на интенсивность переходного процесса.
20.2.	Исходные данные
Заданы:
•Эквивалентная схема исследуемой цепи, состоящая из источника ЭДС, резистора R и катушки индуктивности L (рис. 20.1).
•	Расчетные параметры элементов схемы Еm, RP, LP (табл. 20.1).
•	Рабочая схема исследуемой цепи и схема включения измерительных приборов (рис. 20.2).
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	Таблица 20.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	

	Еm , В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	f Гц
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Rp, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Lp, мГн
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




20.3. Теоретические сведения и методические указания

Переходным называется процесс в электрической цепи или схеме, возникающий в ней при переходе от одного (старого) установившегося состояния к другому (новому) установившемуся состоянию. Переходные процессы в цепи возникают в результате различных коммутаций, следствием которых являются скачкообразные изменения параметров отдельных элементов или структуры схемы цепи. Так как запасы энергии в реактивных элементах схемы не могут измениться скачкообразно, то для перехода схемы в новое энергетическое состояние требуется некоторое время, называемое временем переходного процесса ТП.
Независимыми начальными условиями называются значения токов в катушках iL(0) и напряжений на конденсаторах UC(0) в момент коммутации при t = 0, которые определяют начальные запасы энергии в магнитном поле катушки и электрическом поле конденсатора.
При включении цепи R, L с нулевыми начальными условиями iL(0) = 0 к источнику постоянной ЭДС e(t) = Еm = const напряжения на отдельных элементах изменяются во времени по закону: UR(t) =Е ∙(1 – еpt)      UL(t) = Е∙еpt.
Здесь: р = -R / L - коэффициент затухания (корень характеристического уравнения), характеризующий скорость затухания переходного процесса; 

[image: ]-постоянная времени, численно равная отрезку времени, за которое переходной процесс затухает в е раз; Тп = 4∙τ = 4∙L / R - практическая продолжительность переходного процесса.
Продолжительность переходного процесса ТП увеличивается с ростом L и убывает с ростом R. На рис. 20.2 показано семейство графических диаграмм функций  и , для различных сочетаний параметров элементов R и L.
При включении цепи R, L с нулевыми начальными условиями //.(0) = 0 к источнику синусоидальной ЭДС e(t) =Emsin(ωt+a) ↔ Em= Em∙eja напряжение на резисторе будет изменяться во времени по закону:
U R(t) = URy(t) + URCB(t) = URm ∙sin(ωt+a-φ) – URm sin(a - φ) –ept.
Установившаяся составляющая напряжения URY(t) = URm∙sin(ωt + a - φ) определяется из расчета схемы в установившемся синусоидальном режиме:
Z = R +j-XL = Z-ejφ; ∙   φ = arg(Z);    Im = Em/Z = Im-еj(a-φ);    URm= Im∙R∙ej(a-φ).
Амплитуда свободной составляющей напряжения А = - URm ∙sin(a – φ) определяет интенсивность переходного процесса. Она зависят от параметров элементов схемы и от начальной фазы а источника ЭДС. При значении начальной фазы а = φ - 90° амплитуда свободной составляющей напряжения максимальна и положительна [sin(a – φ= - 1], а при значении начальной фазы а = φ+ 90° - максимальна и отрицательна [sin(a - φ) = +1], и переходной процесс протекает с максимальной интенсивностью. При значении начальной фазы а = φ амплитуда свободной составляющей напряжения равна нулю [sin(a –φ) = 0], включение цепи происходит без переходного процесса. На рис. 20.3 показано семейство графических диаграмм функции UR(t), для различных значений начальной фазы а.
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20.4. Расчетная часть

• Записать в общем виде функции UR(t) и UL(t) в переходном режиме при включении схемы с нулевыми начальными условиями к источнику постоянной ЭДС e(t) = Еm = const. Для 3-х сочетаний значений параметров элементов [1) R =
Rp , L = Lp ; 2) R = 2RP , L = Lp ; 3) R = RP , L = 2LP] определить для исследуемых функций коэффициент затухания р, постоянную времени τ и продолжительность переходного процесса Тп. Результаты расчетов внести в табл. 20.2.
· В выбранных масштабах mU и mt построить в одной системе координат семейство графических диаграмм для исследуемых функций UR(t) и UL(t) в переходном режиме для 3-х сочетаний значений параметров элементов п.п. 1), 2),3).
· Определить графически постоянную времени т функций UR(t) и UL(t) для каждого из 3-х сочетаний значений параметров элементов п.п. 1), 2), 3). Результаты расчетов внести в табл. 20.2.
· Записать в общем виде функцию UR(t) и в переходном режиме при включении схемы с нулевыми начальными условиями к источнику синусоидальной ЭДС e(t) = Em∙sin (ωt + a).
· Для значений параметров элементов R = Rp, L = Lp определить установившуюся составляющую напряжения на резисторе URy(t) = URm∙sin(ωt+a-φ). Определить значения начальной фазы источника а, при которых амплитуда свободной составляющей переходного процесса: 1) максимально положительна (Am = URm), 2) равна нулю (Am = 0), 3) максимально отрицательна (Am = -URm). Результаты расчетов внести в табл. 20.3.
· В выбранных масштабах mu и mt построить в одной системе координат семейство графических диаграмм для исследуемых функций Ur(t) в переходном режиме для значений начальной фазы источника а согласно п.п. 1),2),3).
· На графические диаграммы п. 7 нанести свободные составляющие переходного процесса для заданных значений начальной фазы источника aсогласно п.п. 1), 2), 3).

	Таблица 20.2

	Параметры
	p, c-1
	τ , с
	Тп, с
	τ , с (граф.)
	

	1) R= Rp, L=Lp
	
	
	
	
	


	2) R=2RP, L= Lp
	
	
	
	
	


	3) R=Rp,L=2Lp
	
	
	
	
	




	Таблица 20.3

	URm, В
	Am, В
	1) a, гр
	2) а, гр
	3) а, гр
	

	
	
	
	
	
	




20.5. Экспериментальная часть

Собрать электрическую цепь по рабочей схеме рис. 20.4. Установить заданные параметры отдельных элементов. Для каждого из заданных значений параметров элементов получить на экране электронного осциллографа исследуемую функцию напряжения UR(t). Сравнить полученные осциллограммы с расчетными графическими диаграммами.
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Примечание. В качестве источника питания e(t) и электронного ключа использовать блок «ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНРАТОР». Выходным сигналом будет являться источник прямоугольных импульсов положительной полярности. Частоту выходных сигналов необходимо задать в диапазоне 10...50 Гц, амплитуда максимальная - 10В.

20.6. Анализ результатов работы

Сравнить результаты эксперимента с данными расчета и дать заключение о степени их соответствия. В случае их существенного расхождения указать возможные причины.
Контрольные вопросы
1. Что называется переходным процессом в электрической цепи? Какими уравнениями можно описать переходной процесс? Запишите уравнение для исследуемой цепи.
2. Что такое коэффициент затухания, постоянная времени и продолжительность переходного процесса? Напишите формулы для названных величин для исследуемой цепи.
3. Как по графической диаграмме функции определить постоянную времени переходного процесса?
4. Почему интенсивность переходного процесса в цепи при включении ее к источнику синусоидальной ЭДС зависит от начальной фазы, т.е. от момента включения?
5. Какие методы расчета переходного процесса вы знаете? Назовите их.


34. Лабораторная работа № 31
«Исследование переходных процессов в цепи R.С»
21.1.	Цель работы
1. Расчет и построение графических диаграмм функций UR(t) и UC(t) в переходном режиме при включении цепи R, С к источнику ЭДС.
2. Исследование влияния параметров отдельных элементов R и С на продолжительность переходного процесса.
3. Исследование  влияния   начальной  фазы   а синусоидальной   ЭДС e(t) = Еm∙sin (ωt + а) на интенсивность переходного процесса.
21.2.	Исходные данные
Заданы:
1.	Эквивалентная схема исследуемой цепи, состоящая из источника
ЭДС, резистора R и конденсатора С (рис. 21.1).
2.	Расчетные параметры элементов схемы Em, Rp, Ср (табл. 21.1).
3.	Рабочая схема исследуемой цепи и схема включения измерительных
приборов (рис 21.2).
[image: ]

	Таблица 21

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Еm В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	f, Гц
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	RP, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ср, мкФ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



21.3 Теоретические сведения и методические указания

Переходным называется процесс в электрической цепи или схеме, возникающий в ней при переходе от одного (старого) установившегося состояния к другому (новому) установившемуся состоянию. Переходные процессы в цепи возникают в результате различных коммутаций, следствием которых являются скачкообразные изменения параметров отдельных элементов или структуры схемы цепи. Так как запасы энергии в реактивных элементах схемы не могут измениться скачкообразно, то для перехода схемы в новое энергетическое состояние требуется некоторое время, называемое временем переходного процесса Тп.
Независимыми начальными условиями называются значения токов в катушках iL(0) и напряжений на конденсаторах UC(0) в момент коммутации при t = 0, которые определяют начальные запасы энергии в магнитном поле катушки и электрическом поле конденсатора.
При включении цепи R, С с нулевыми начальными условиями ис(0) = 0 к источнику постоянной ЭДС e(t) = Em = const напряжения на отдельных элементах изменяются во времени по закону: UR(t)=E∙ept,    UC(t) =Е∙(1 –еpt).
Здесь: р = -1 / RC - коэффициент затухания (корень характеристического   уравнения),   характеризующий   скорость   затухания    переходного
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процесса.  - постоянная времени, численно равная отрезку времени, за которое переходной процесс затухает в е раз; Tп = 4∙τ= 4∙RC- практическая продолжительность переходного процесса.
Продолжительность переходного процесса Тп увеличивается с ростом С и с ростом R. На рис. 21.2 показано семейство графических диаграмм функций UR(t) и UC(t), для различных сочетаний параметров элементов R и С.
При включении цепи R, С с нулевыми начальными условиями UC(0) = 0 к источнику синусоидальной ЭДС e(t) =Em∙sin(ωt+a) ↔ Em= Emja напряжение на конденсаторе будет изменяться во времени по закону:
UC(t) =UCy(t) +UCcb(t) =UCm∙sin(ωt+a-φ-90°)+A∙ept.
Установившаяся составляющая напряжения UСy(t)=UCm∙sin(ωt+a-φ-90°) определяется из расчета схемы в установившемся синусоидальном режиме:
Z = R -j∙Xc = Z∙ejφ; φ = arg(Z); Im = Em/Z = lm∙ej (a-φ ); UCm= Im∙(-j∙Xc)∙еj(a-φ-90).
Амплитуда свободной составляющей напряжения A= -UCm∙sin(a-φ-90°) определяет интенсивность переходного процесса. Она зависят от параметров элементов схемы и от начальной фазы а источника ЭДС. При значении начальной фазы а = φ амплитуда свободной составляющей напряжения максимальна и положительна [sin(a – φ) = -1], а при значении начальной фазы а = φ + 180° - максимальна и отрицательна [sin(a - φ) = +1], и переходной процесс протекает с максимальной интенсивностью. При значении начальной фазы а = φ +90° амплитуда свободной составляющей напряжения равна нулю[sin(a - φ)=0], включение цепи происходит без переходного процесса. На рис. 21.3 показано семейство графических диаграмм функции UC(t), для различных значений начальной фазы а.
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21.4. Расчетная часть

1. Записать в общем виде функции UR(t) и UC(t) в переходном режиме при включении схемы с нулевыми начальными условиями к источнику постоянной ЭДС e(t) = Еm = const. Для 3-х сочетаний значений параметров элементов: [1) R = Rp, С = Ср; 2) R = 2RP, С = СР; 3) R = Rp, С = Ср/2 ] определить для исследуемых функций коэффициент затухания р, постоянную времени τ и продолжительность переходного процесса Тп. Результаты расчетов внести в табл. 21.2.
2. В выбранных масштабах mu и mt построить в одной системе координат семейство графических диаграмм для исследуемых функций UR(t) и UL(t) в переходном режиме для 3-х сочетаний значений параметров элементов 1), 2), 3).
3. Определить графически постоянную времени τ функций UR(t) и UL(t) для каждого из 3-х сочетаний значений параметров элементов п.п. 1), 2), 3). Результаты расчетов внести в табл. 21.2.
4. Записать в общем виде функцию UC(t) в переходном режиме при включении схемы с нулевыми начальными условиями к источнику синусоидальной ЭДС e(t) =Еm∙sin (ωt + а).
5. Для значений параметров элементов R = Rp, С = Ср определить установившуюся составляющую напряжения на резисторе UCy(t) = UCm∙sin[ωt + а - φ -90°), а также значения начальной фазы источника а, при которых амплитуда свободной составляющей переходного процесса: 1) максимально положительна (Аm = URm), 2) равна нулю (Аm = 0), 3) максимально отрицательна (Аm = -URm). Результаты расчетов внести в табл. 21.3.
6. В выбранных масштабах mu и mt построить в одной системе координат семейство графических диаграмм для исследуемых функций UC(t) в переходном режиме для значений начальной фазы источника а согласно п.п. 1),2),3).
7. На графические диаграммы п. 7 нанести свободные составляющие переходного процесса для заданных значений начальной фазы источника «согласно п.п. 1), 2), 3).

	Таблица 21.2

	Параметры
	р, c-1
	τ ,с
	Тп, с
	τ,с (граф.)
	

	а) R = RP С= Ср
	
	
	
	
	


	б) R = 2RP, С= СР
	
	
	
	
	


	в) R= RP С= Ср/2
	
	
	
	
	




	Таблица 21.3

	UCm, В
	Аm, В
	а) а, гр
	б) а, гр
	в) а, гр
	

	
	
	
	
	
	




21.5. Экспериментальная часть

Собрать электрическую цепь по рабочей схеме рис. 21.2. Установить заданные параметры отдельных элементов. Для каждого из заданных значений параметров элементов получить на экране электронного осциллографа исследуемую функцию напряжения UR(t). Сравнить полученные осциллограммы расчетными графическими диаграммами.
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Примечание. В качестве источника питания e(t) и электронного ключа использовать блок «ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНРАТОР». Выходным сигналом будет являться источник прямоугольных импульсов положительной полярности. Частоту выходных сигналов необходимо задать в диапазоне 10...50 Гц, амплитуда максимальная - 10В.

21.6. Анализ результатов работы

Сравнить результаты эксперимента с данными расчета и дать заключение о степени их соответствия. В случае их существенного расхождения указать возможные причины.

Контрольные вопросы
1. Что называется переходным процессом в электрической цепи? Какими уравнениями можно описать переходной процесс? Запишите уравнение для исследуемой цепи.
2. Что такое коэффициент затухания, постоянная времени и продолжительность переходного процесса? Напишите формулы для названных величин для исследуемой цепи.
3. Как по графической диаграмме функции определить постоянную времени переходного процесса?
4. Почему интенсивность переходного процесса в цепи при включении ее к источнику синусоидальной ЭДС зависит от начальной фазы, т.е. от момента включения?
5. Какие методы расчета переходного процесса вы знаете? Назовите их.


35. Лабораторная работа № 32
«Исследование переходных процессов в цепи R, L,C»
22.1.	Цель работы
1. Исследование влияния сопротивления резистора R на характер и продолжительность переходного процесса при включении цепи R, L, С к источнику постоянной ЭДС.
2. Исследование влияния сопротивления резистора R и начальной фазы а на характер, продолжительность и интенсивность переходного процесса при включении цепи R, L, С к источнику синусоидальной ЭДС e(t) = Em∙sin(ωt+ а).
22.2.	Исходные данные
Заданы:
1.	Эквивалентная схема исследуемой цепи, состоящая из источника
ЭДС, резистора R, катушки индуктивности L и конденсатора С (рис. 22.1).
2.	Параметры элементов схемы (табл. 22.1).
3.	Рабочая схема исследуемой цепи и схема включения измерительных
приборов (рис. 22.2).
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	Таблица 22.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	

	Еm, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	f,  Гц
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	L, мГн
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	С, мкФ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




22.3. Теоретические сведения и методические указания

Переходным называется процесс в электрической цепи или схеме, возникающий в ней при переходе от одного (старого) установившегося состояния к другому (новому) установившемуся состоянию. Переходные процессы в цепи возникают в результате различных коммутаций, следствием которых являются скачкообразные изменения параметров отдельных элементов или структуры схемы цепи. Так как запасы энергии в реактивных элементах схемы не могут измениться скачкообразно, то для перехода схемы в новое энергетическое состояние требуется некоторое время, называемое временем переходного процесса Тп.
Независимыми начальными условиями называются значения токов в катушках iL(0) и напряжений на конденсаторах UC(0) в момент коммутации при t = 0, которые определяют начальные запасы энергии в магнитном поле катушки и электрическом поле конденсатора.
При включении цепи R, L, С с нулевыми начальными условиями iL(0)=0 и UC(0) = 0 к источнику постоянной ЭДС e(t) = Еm = const ток в цепи будет изменяться во времени по закону:
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В зависимости от сочетания параметров элементов схемы R, L, С корни характеристического уравнения могут быть отрицательными вещественными или комплексно сопряженными с отрицательной вещественной частью. При отрицательных вещественных корнях характеристического уравнения (p1 < 0 и р2 < 0) характер переходного процесса будет апериодический (без колебаний), плавно затухающий. Продолжительность переходного процесса при этом будет определяться меньшим по модулю корнем: Тп = 4 / |pm i n| . При комплексных корнях характеристического уравнения (р1,2 = - b ±jω0) характер переходного процесса будет колебательный, плавно затухающий. Вещественная часть корня b = R / 2L определяет скорость затухания переходного процесса и называется коэффициентом затухания. Продолжительность переходного процесса равна Тп - 4 / b.   Мнимая часть
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корня	называется угловой частотой свободных или собственных
колебаний, период этих колебаний То = 2я/ах).
При увеличении сопротивления резистора R будет наблюдаться изменение характера переходного процесса в направлении от колебательного к апериодическому. Граничный режим между колебательным и апериодическим называется критическим, значение сопротивления резистора, соответствующее
этому режиму, также называется критическим: Rкр=2√L/C критическом режиме время переходного процесса будет наименьшим. На рис. 22.2 показано семейство графических диаграмм функций i(t), для различных значений сопротивления R.
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При включении цепи R, L, С с нулевыми начальными условиями iL(0)= 0 и UC(0) = 0 к источнику синусоидальной ЭДС e(t) =Em∙sin(ωt+a) ↔ Еm=Em∙ej a ток в цепи будет изменяться во времени по закону:
i(t) = iy(t) + iCB(г) = lm ∙sin(ωt+a-φ) + A1∙∙ e p1t +A2 ∙e p2 t
Установившаяся составляющая тока iy(t)=Im∙sin(ωt + а - φ) определяется из расчета схемы в установившемся синусоидальном режиме: Z = R +j(∙XL -Хс) = Z∙ejφ; φ = arg(Z);  Im=Em/Z =Im∙ej(a-φ)).
Свободная составляющая тока   iсв(t)=A1∙ep1t+A2∙ep2t   параметров элементов схемы и от начальной фазы источника ЭДС. Характер переходного процесса определяется видом корней характеристического уравнения и не зависит от источника ЭДС. Расчет функции i(t) в переходном режиме и построение ее графической диаграммы рекомендуется выполнить методом численного интегрирования. Ниже приведен пример построения графика функции i(t).
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22.4. Расчетная часть

•Записать в общем виде функцию i(t) в переходном режиме при включении цепи с нулевыми начальными условиями к источнику постоянной ЭДС e(t) = Еm = const. Записать в общем виде выражение для корней характеристического уравнения. Определить значение критического сопротивления Rkp.
•Для 3-х значений сопротивления резистора R [1) R =2Rkp; 2) R – Rkp ; 3) R =0,3Rkp] определить корни характеристического уравнения p1 и p2, расчетную продолжительность переходного процесса ТП. Результаты расчетов внести в табл. 22.2.
•	В выбранных масштабах mi,- и mt построить в одной системе координат семейство графических диаграмм исследуемой функции i(t) в переходном режиме для 3-х значений сопротивления резистора согласно п.п. 1), 2), 3).
•Определить графически для каждого из 3-х значений сопротивления резистора согласно п.п. 1), 2), 3) расчетную продолжительность переходного процесса Тп, период собственных колебаний Т0 . Результаты расчетов внести в табл. 22.2.
•Записать в общем виде функцию i(t) и в переходном режиме при включении цепи с нулевыми начальными условиями к источнику синусоидальной ЭДС e(t) = Еm sin(ωt + а).
•Для значения сопротивления резистора R = 2 Rkp определить амплитуду установившейся составляющей тока Im и фазный угол φ на входе всей схемы. Результаты расчетов внести в табл. 22.3.
•	В выбранных масштабах mi и mt построить графическую диаграмму исследуемой функции i(t) в переходном режиме для значения начальной фазы источника а = φ согласно п.8. На диаграмме выделить установившуюся составляющую тока iy(t) =im∙sin(ω+0).
•Для значения сопротивления резистора R = 0,3 Rkp определить амплитуду установившейся составляющей тока Im и фазный угол φ на входе всей схемы. Результаты расчетов внести в табл. 22.3.
• В выбранных масштабах mi; и mt построить графическую диаграмму исследуемой функции i(t) в переходном режиме для значения начальной фазы источника а = φ  согласно п.8. На диаграмме выделить установившуюся составляющую тока iy(t) = lm∙sin(ωt+0).

	Таблица 22.2

	
	R, Ом
	P1
	P2
	Тп  
(расч)
	Тп
(граф)
	Т0
(расч)
	Т0
(граф)
	

	R = 2 Rkp
	
	
	
	
	
	
	
	


	R = Rkp
	
	
	
	
	
	
	
	


	R= 0,3RKP
	
	
	
	
	
	
	
	




	Таблица 22.3

	
	R, Ом
	Тп, с
	Im, А
	φ. Гр
	

	R = 2 RKP
	
	
	
	
	


	R = 0,3 RKP
	
	
	
	
	




22.5. Экспериментальная часть

Собрать электрическую цепь по рабочей схеме рис. 22.4. Установить заданные параметры отдельных элементов. Для каждого из заданных значений параметров элементов получить на экране электронного осциллографа исследуемую функцию напряжения UR(t). Сравнить полученные осциллограммы с расчетными графическими диаграммами.
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Примечание. В качестве источника питания e(t) и электронного ключа использовать блок «ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНРАТОР». Выходным сигналом будет являться источник прямоугольных импульсов положительной полярности. Частоту выходных сигналов необходимо задать в диапазоне 10...50 Гц, амплитуда максимальная - 10В.
22.6. Анализ результатов работы.

Сравнить результаты эксперимента с данными расчета и дать заключение о степени их соответствия. В случае их существенного расхождения указать возможные причины.

Контрольные вопросы

•Что называется переходным процессом в электрической цепи? Какими уравнениями можно описать переходной процесс? Запишите уравнение для тока в исследуемой цепи в переходном режиме..
•	От чего зависит характер переходного процесса в цепи R, L, С. Назовите условия, когда характер переходного процесса в цепи апериодический и когда колебательный.
•Что такое длительность переходного процесса? Как определяется длительность переходного процесса при вещественных корнях и при комплексных корнях характеристического уравнения.
· При каком условии длительность переходного процесса имеет минимальное значение? Чему равно это значение?
· Почему интенсивность переходного процесса в цепи при включении ее к источнику синусоидальной ЭДС зависит от начальной фазы, т.е. от момента включения? Возможно ли такое включение без переходного процесса?
· 


Заметки























36. Лабораторная работа №33
«Электроизмерительные приборы и измерения в электрических цепях»
1. Цель работы: изучение электроизмерительных приборов, используемых в лабораторных работах. Получение представлений о пределе измерения и цене деления, абсолютной и относительной погрешности, условиях эксплуатации и других характеристиках стрелочных электроизмерительных приборов, получение навыков работы с цифровыми измерительными приборами.
2. Порядок выполнения работы:
1.	Изучить главу «Описание оборудования».
2.	Изучить теоретические основы по материалам лекций или перечню
рекомендованной преподавателем литературы.
3. Убедиться, что все выключатель стенда находится в положении «ВЫКЛ»
4. По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего задания. Подготовить соединительные провода (перемычки), входящие в комплект стенда.
5. Соединить модули согласно принципиальной электрической схеме или схеме соединений.
6. Провести эксперимент.
7. Выключить питание стенда.
8. Составить отчет по лабораторной работе.

3. Порядок проведения эксперимента:

3.1. Подготовить модуль «Измерительные приборы» для измерения постоянного напряжения. Включить электропитание стенда, для этого перевести в положение «Вкл.» выключатель питания. Измерить значения выходных напряжений источников напряжения в соответствии с данными таблицы 3.1 и заполнить полученные результаты в таблицу 3.1. Выключить электропитание стенда.
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3.2 Изучение цифрового универсального измерителя мощности. Ознакомится с цифровым универсальным измерителем мощности (ваттметром) модуля «Измеритель мощности». Подготовить ваттметр для проведения измерений. Для этого собрать электрическую схему по рис. 3.1.
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3.3. Установить предел измерения напряжения прибора «1В...40В», а также заданное преподавателем значение сопротивления резистора R1 модуля «Сопротивления добавочные». После проверки схемы преподавателем включить электропитание стенда. Измерить напряжение, ток, активную мощность и частоту напряжения питания (при этом использовать выход сигнала с трехфазного генератора в режиме 50 Гц). Данные занести в табл. 3.2. Выключить электропитание стенда.
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Примечание. Используемая в данном стенде модель ваттметра измеряет параметры только в цепях переменного тока, поэтому, если в лабораторной работе необходимо измерить параметры в цепях постоянного тока, то необходимо применить отдельно амперметр и вольтметр, входящие состав блока «ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ».


Лабораторная работа №34
«Простейшие линейные электрические цепи постоянного тока»
1. Цель работы: получение навыков сборки простых электрических цепей, включения в электрическую цепь измерительных приборов. Научиться измерять токи и напряжения, убедиться в соблюдении законов Ома и Кирхгофа в линейной электрической цепи. Исследовать влияние изменения параметров одного потребителя на режим работы других потребителей при последовательном и параллельном соединении.

2. Порядок выполнения работы:
1.	Изучить главу «Описание оборудования».
2.	Изучить теоретические основы по материалам лекций или перечню
рекомендованной преподавателем литературы.
3. Убедиться, что выключатель стенда находится в положении «ВЫКЛ»
4. По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего задания. Подготовить соединительные провода (перемычки), входящие в комплект стенда.
5. Соединить модули согласно принципиальной электрической схеме или схеме соединений.
6. Провести эксперимент.
7. Выключить питание стенда.
8. Составить отчет по лабораторной работе.

3. Порядок проведения эксперимента:
3.1 Собрать линейную электрическую цепь постоянного тока с последовательным соединением элементов (рис. 3.1). Установить в соответствии номером варианта (табл. 3.1) величины номинальных сопротивлений резисторов Rl- R3. На измерителе мощности (ваттметре) установить пределы измерений «1В...40В». Представить схему для проверки преподавателю.
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3.2. Включить электропитание стенда, для этого перевести в положение «Вкл.» выключатель питания. Измерить ток в цепи, величину напряжение на входе цепи и напряжения на резисторах Rl, R2 и R3. Результаты измерений занести в табл. 3.2. Изменить величину сопротивления R2 и снова провести аналогичные измерения. Выключить питание стенда. По результатам измерений вычислить сопротивление каждого потребителя (Rl, R2, R3) и общее (эквивалентное) сопротивление R3 цепи. Результаты вычислений занести в табл.3.2.
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3.3. Сравнить результаты измерений и убедиться в том, что сумма сопротивлений отдельных потребителей равна сопротивлению всей цепи. Убедиться в соблюдении второго закона Кирхгофа. Объяснить изменение режима работы цепи и отдельных потребителей при изменении величины сопротивления одного из резисторов. Выключить электропитание стенда.
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[image: ][image: ]3.4. Собрать линейную цепь с параллельным соединением резисторов (рис. 3.2), подключив только резистор R1. После проверки собранной цепи включить стенд. Установить в соответствии номером варианта (табл. 3.3) величину номинального сопротивления резистора R1. Измерить напряжение и токи в цепи. Результаты измерений занести в табл. 3.4. Подключить в схему резистор R2, установить значение сопротивления из табл. 3.3, снова измерить напряжение и токи в цепи. Аналогично подключить третий резистор R3 и измерить напряжение и токи. Результаты измерений занести в табл. 3.4.
[image: ]3.5 Изменить в соответствии с заданным вариантом величину сопротивления R2 и снова провести измерения. Выключить электропитание модулей. По результатам измерений рассчитать сопротивления резисторов R1, R2, R3 и сопротивление всей цепи R3, проводимости отдельных ветвей gl, g2, g3 и всей цепи дЭ. Результаты вычислений занести в табл. 3.4. Убедиться в соблюдении первого закона Кирхгофа. Сделать вывод об изменении режима работы цепи и отдельных потребителей при изменении величины сопротивления резистора R2.
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Примечание. Используемая в данном стенде модель ваттметра измеряет параметры только в цепях переменного тока, поэтому, если в лабораторной работе необходимо измерить параметры в цепях постоянного тока, то необходимо применить отдельно амперметр и вольтметр, входящие состав блока «ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ».


38. Лабораторная работа №35
«Смешанное соединение элементов в электрической цепи постоянного тока»
1. Цель работы: исследовать влияние изменения параметров одного потребителя на режим работы других потребителей при смешанном соединении.

2. Порядок выполнения работы:
1.	Изучить главу «Описание оборудования».
2.	Изучить теоретические основы по материалам лекций или перечню
рекомендованной преподавателем литературы.
3.	Убедиться, что выключатель стенда находится в положении «ВЫКЛ»
4. По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего задания. Подготовить соединительные провода (перемычки), входящие в комплект стенда.
5. Соединить модули согласно принципиальной электрической схеме или схеме соединений.

6. Провести эксперимент.
7. Выключить питание стенда.
8. Составить отчет по лабораторной работе.

3. Порядок проведения эксперимента:

3.1. Собрать линейную цепь со смешанным соединением резисторов (рис. 3.3). Установить значения номинальных сопротивлений резисторов R1-R3 модуля «Сопротивления добавочные» в соответствии с заданным вариантом (табл. 3.1).
3.2	После проверки схемы преподавателем включить электропитание
стенда. Измерить напряжения на входе цепи и на всех участках цепи, а также
все токи. Результаты занести в табл. 3.2.
3.3	Установить новое значение резистора R2 (табл. 3.1) и снова измерить
напряжения и токи в цепи. Выключить электропитание стенда. По результатам
измерений вычислить мощность каждого участка цепи PI, Р2, РЗ и всей цепи Р.
Определить эквивалентное сопротивление цепи R3. Результаты вычислений
занести в табл. 3.2. Проверить выполнение баланса мощностей в исследуемой
цепи. Сделать вывод об изменении режима работы цепи и отдельных
потребителей при изменении величины резистора R2.
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Примечание. Используемая в данном стенде модель ваттметра измеряет параметры только в цепях переменного тока, поэтому, если в лабораторной работе необходимо измерить параметры в цепях постоянного тока, то необходимо применить отдельно амперметр и вольтметр, входящие состав блока «ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ».
39. 
Лабораторная работа №36
«Электрическая цепь постоянного тока с двумя источниками электропитания»
1.	Цель работы: экспериментальная проверка результатов аналитического
расчета линейной электрической цепи с двумя источниками электропитания.

2.	Порядок выполнения работы:
1.	Изучить главу «Описание оборудования».
2.	Изучить теоретические основы по материалам лекций или перечню
рекомендованной преподавателем литературы.
3.	Убедиться, что выключатель стенда находится в положении «ВЫКЛ»
4. По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего задания. Подготовить соединительные провода (перемычки), входящие в комплект стенда.
5. Соединить модули согласно принципиальной электрической схеме или схеме соединений.

7. Включить питание стенда. Провести эксперимент.
8. Составить отчет по лабораторной работе.

3. Порядок проведения эксперимента:
3.1. Ознакомиться с лабораторной установкой.
3.2. Включить электропитание стенда. Измерить значения эдс источника Е1 и установить заданное значение эдс источника Е2 (табл. 3.1). Результаты измерений занести в табл. 3.2. Выключить электропитание стенда.
1.2. [image: ][image: ]Собрать цепь с двумя источниками электропитания (рис.3.1), выбрав элементы цепи в соответствии с заданным вариантом табл.3.1) 
3.3. Подключить источник питания Е1 и измерить напряжения Ul, U2 на источниках El, Е2, напряжения на резисторах Rl*, R2* и R3*, и токи И, 12 и 13 в ветвях. Результаты измерений занести в табл. 3.2.
3.4. По результатам измерений вычислить значения сопротивлений Rl*, R2* и R3*. Результаты вычислений занести в табл. 3.3.
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40. Лабораторная работа №37
«Экспериментальное определение параметров элементов цепей 
переменного тока»
1.	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 цепи переменного тока.

2.	Порядок выполнения работы:
1.	Изучить главу «Описание оборудования».
2.	Изучить теоретические основы по материалам лекций или перечню
рекомендованной преподавателем литературы.
3. Убедиться, что выключатель стенда находится в положении «ВЫКЛ»
4. По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего задания. Подготовить соединительные провода (перемычки), входящие в комплект стенда.
5. Соединить модули согласно принципиальной электрической схеме или схеме соединений.
6. Провести эксперимент.
7. Выключить пиатние стенда.
8. Составить отчет по лабораторной работе.
Примечание. При проведении данной лабораторной работы требуется наличии лабораторного мультиметра.


3. Порядок проведения эксперимента:
3.1 Установить на мультиметре режим измерения сопротивления, подключить его выводы параллельно резистору R1 модуля «Сопротивления добавочные», провести измерение фактических значений сопротивлений резистора R1, изменяя его сопротивление в пределах 50...600 Ом. Результаты измерений записать в табл. 3.1.
[image: ]
3.2. Аналогично п.3.1 провести измерение активного сопротивления Rk (470м) реальной катушки индуктивности (28мГн модуля «Нелинейные элементы»). Результат записать в табл. 3.2.
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3.3 Собрать электрическую цепь для определения полного сопротивления Zk катушки Lk (рис. 3.1). Предъявить схему для проверки преподавателю.
3.4 Включить электропитание стенда и записать в табл. 3.2 показания амперметра РА1 и вольтметра PV2. Выключить электропитание. Рассчитать, используя закон Ома, полное сопротивление реальной индуктивности Zk; определить величину индуктивности катушки Lk и индуктивное сопротивление Хк (частота сети f = 50 Гц).
[image: ]
3.5	Подключить вместо катушки индуктивности 1_к переменный
конденсатор С2 модуля «Реактивные элементы». Предъявить схему для
проверки преподавателю.
3.6	Включить электропитание стенда и записать в табл. 3.3 показания
амперметра РА1 и вольтметра PV1, устанавливая поочередно в соответствии с
заданным вариантом значения емкости С (табл. 3.4).
[image: ]
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3.7. Рассчитать, используя закон Ома, полное сопротивление реальной индуктивности Zk и величину емкостного сопротивления Хс- Считая, что частота сети f=50 Гц, определить величину индуктивности реальной катушки 1_к и емкостей конденсаторов CI, С2 и СЗ.
3.8 Построить в масштабе векторные диаграммы для исследованных элементов.
3.9 Проведите эксперимент также на других частотах трехфазного генератора (ТОО, 200, 400Гц) и сравните полученные результаты.
41. 
Лабораторная работа №38
«Электрическая цепь переменного тока с последовательным
соединением элементов»
1.	Цель работы: приобретение навыков сборки простых электрических
цепей, измерение напряжений на отдельных участках цепи, изучение свойств
цепей при последовательном соединении активных и реактивных элементов,
знакомство с явлением резонанса напряжений, построение векторных
диаграмм.

2.	Порядок выполнения работы:
1.	Изучить главу «Описание оборудования».
2.	Изучить теоретические основы по материалам лекций или перечню
рекомендованной преподавателем литературы.
3.	Убедиться, что все выключатели модулей находятся в положении «ВЫКЛ»
4. По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего задания. Подготовить соединительные провода (перемычки), входящие в комплект стенда.
5. Соединить модули согласно принципиальной электрической схеме или схеме соединений.

6. Провести эксперимент.
7. Выключить питание стенда.
8. Составить отчет по лабораторной работе.


3. Порядок проведения эксперимента:
3.1 Собрать электрическую цепь (рис. 3.1). Установить в соответствии с вариантом (табл. 3.1) значения сопротивления резистора R1 и емкость конденсатора С1. В качестве Lk использовать индуктивность номиналом 28мГн модуля «Нелинейные элементы». В качестве источника переменного тока используется выход трехфазного генератора (50Гц).
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3.2 Подсоединить параллельно конденсатору С дополнительный проводник (исключив этим конденсатор из цепи). Предъявить схему для проверки преподавателю.
3.4.	Включить питание стенда и произвести измерения указанных в таблице
3.2. величин в цепи с последовательным соединением резистора R1 и катушки
LK. Результаты измерений занести в табл. 3.2.
3.5.	Выключить электропитание стенда, подсоединить параллельно
катушке 1_к дополнительный проводник (исключив этим катушку из цепи).
Предъявить схему для проверки преподавателю.
3.6.	Включить электропитание стенда и произвести измерения, указанных в
таблице 3.2, величин для цепи с последовательным соединением резистора R1
и конденсатора Хс. Результаты измерений занести в табл. 3.2. Выключить
электропитание стенда, убрать дополнительный проводник.
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3.7.	В цепи с последовательным соединением резистора R1, катушки 1_к и
конденсатора С1, изменяя величину емкости конденсатора С1 с помощью
галетного переключателя модуля «реактивные элементы», добиться
наибольшего показания амперметра, то есть обеспечить состояние цепи
близкое к резонансу напряжений. Результаты измерений занести в табл. 3.2.
3.8.	Уменьшая и увеличивая величину емкости конденсатора С1 (от
резонансного значения) добиться существенного изменения величины тока и
провести измерения указанных в таблице величин для двух новых состояний
цепи. Результаты измерений занести в табл. 3.2. Выключить электропитание
модулей стенда.
3.9.	Для цепи с последовательным соединением трех элементов (R1, 1_к, С)
по результатам измерений определить полную мощность цепи S и отдельных
участков Sr, Sk -Sc - активные мощности резистора и катушки индуктивности
Pr и Рк, а также полное Z, активное r и реактивное x сопротивления всей цепи.
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BA
	SR,
BA
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BA
	SC,
BA
	PR,
Bт
	PK,
Вт
	QK,
ВАр
	QC,
ВАр
	R,
Ом
	X,
Ом
	Z,
Ом

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


    3.10. Проверить баланс активных мощностей в цепи 
Результаты расчета занести в табл. 3.3.
3.11. По результатам измерений для исследованных цепей вычислить значение коэффициента мощности cosφ и угла сдвига фаз, построить в масштабе векторные диаграммы и объяснить их различие.
3.12. Объяснить влияние величины емкости конденсатора на режим работы исследованной цепи.
3.13. Сделать вывод о применении 2-го закона  Кирхгофа в цепях переменного тока.
42. 
Лабораторная работа №39
«Электрическая цепь переменного тока с параллельным
соединением элементов»
1.	Цель работы: ознакомиться с особенностями параллельного соединения
активных и реактивных элементов в цепи переменного тока, явлением
резонанса токов, повышением коэффициента мощности, применением 1-го
закона Кирхгофа в цепях переменного тока.

2.	Порядок выполнения работы:
1.	Изучить главу «Описание оборудования».
2.	Изучить теоретические основы по материалам лекций или перечню
рекомендованной преподавателем литературы.
3.	Убедиться, что выключатель стенда находится в положении «ВЫКЛ»
4. По указанию преподавателя, выбрать модули для выполнения текущего задания. Подготовить соединительные провода (перемычки), входящие в комплект стенда.
5. Соединить модули согласно принципиальной электрической схеме или схеме соединений.

6. Провести эксперимент.
7. Выключить питание стенда.
8. Составить отчет по лабораторной работе.

3. Порядок проведения эксперимента:
3.1 Собрать электрическую цепь с параллельным соединением резистора R1, катушки Lk (28мГн модуля «Нелинейные элементы») и конденсатора С1 (рис. 3.1), установив в соответствии с заданным вариантом значения сопротивления резистора R1 и емкости конденсатора С1 (табл. 3.1). Включение отдельных ветвей осуществлять с помощью соответствующих проводников. Предъявить схему для проверки преподавателю. В качестве источника переменного тока используется выход трехфазного генератора (50Гц).
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3.2	Включив электропитание стенда, исследовать цепь. Для этого, по
показаниям ваттметра и измерительных приборов, измерить напряжение на
входе цепи, активную мощность цепи, токи в ветвях и ток, потребляемый от
источника питания. Результаты измерений занести в табл. 3.2.
3.3	Исследовать влияние емкости С, включенной параллельно индуктивной
катушке Lk, на величину потребляемого от источника питания тока. Для этого
подключить параллельно катушке Lk конденсатор С. Установить такое значение
емкости С, при котором от источника потребляется минимальный ток
(состояние цепи, близкое к резонансу токов). Измерить при этом токи в ветвях и
ток, потребляемый из сети. Результаты занести в табл. 3.2. Уменьшая и
увеличивая значение емкости конденсатора С относительно резонансного
значения добиться существенного изменения величины общего тока. При этом
измерить токи на всех участках цепи, напряжение и активную мощность цепи.
Результаты занести в табл. 3.1.
[image: ][image: ]3.4	По опытным данным построить в масштабе векторные диаграммы для
каждого опыта, отметив на диаграммах для каждого случая угол сдвига фаз ф
между напряжением и током, потребляемым от источника питания.
3.5	Сделать выводы о применении 1-го закона Кирхгофа в цепях
переменного тока, о влиянии параллельно включенных потребителей друг на друга, влиянии величины емкости конденсатора на величину активной мощности цепи Р, тока I, потребляемого от источника питания, а также на коэффициент
мощности цепи, объяснив это влияние.
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Hanpumep, npuBeleHHas [OrPELIHOCTb 3JIEKTPOHHO-H3MEPHTE/IbHBIX
npuGopoB NP HOPMAIILHBIX yCIOBUsX He npesbimaeT 1 %. Eciu xe Temnepa-
Typa OKpYyarouleil cpeibl JeXUT BHE YKA3aHHOIO B HOPMAJIbHBIX YCIOBHAX
JIMaria3oHa, TO IPHBEIeHHAs IOIPEIHOCTh MOXKET HpPeBbIaTh 1 %.

5.2.3 Kaace TOYHOCTH.

Kracc mouHocmu 31€KTPOHHBIX H3MEPUTENbHBIX IPUGOPOB — 06001eH-
Has METPOJIOIHYecKas XapaKTepUCTHKA, OIpelelsemMas IpelelamMu NOMyCTH-
MbIX OCHOBHOI U I0NOJIHUTENLHOM OrPEeLIHOCTEH].

Kiace toyHoctH K CTpelOYHBIX M CAaMONMIIYIIMX MPHOOPOB, KaK IHpa-
BUJIO, 0003HAYAETCS OHHM YHCIIOM, PABHBIM MAKCHMAJIbHO JOIYCTHMOMY 3Ha-
YEHHUI) OCHOBHOM IIPMBEIEHHOM I10rPELIHOCTH, BBIPAKEHHOI B [IPOLIEHTaX:

K=2100=7100 (
Xy 5.10)

DIIeKTPOHHbIE M3MEPHUTENbHbIe IIPUOOPbI AeNATCs HA 8 KIACCOB TOYHO-
cru: 0.05;0.1; 0.2; 0.5; 1.0; 1.5; 2.5; 4.0.

Mpumep: MuuMBONLTMETP €O WKaOk 10 50 MB uMeeT Ki1ace TOUHOCTH
K=0,5. Onpenenuts MaKCUMAIbHY aOCOMOTHYIO [OIPELIHOCTb IEKTPOHHO-
TO H3MEPHTEIILHOIO IIpuGopa.

Pewenue:

M3 (5.10) crnemyer, uTo MakcHMalibHas aOCONIOTHAS MOIPELIHOCTb HPH

M3MEPEHUSIX BO BCEM JIMAIa30He PaBHA
K'J = M +0,25 MB.
100 100

5.2.4 Bapuauus.

Bapuayus 10Ka3aHuil 3IEKTPOU3MEPHTENLHOIO IIPUGOpa — 3T0 HAHbOIb-
1as PA3HOCTh €ro 0KA3aHHUI [IPH OTHOM M TOM JKe 3HAUEHHH H3MepseMOii Be-
JIHYUHBL.

OcHOBHOM NIPUYNHOI BapHALMU ABISETCH TPEHHE B OINOPAX MOIBHKHON
vacTy npubopa.

Bapuauuio onpesensior, cpaBHiBas 110KA3aHHUs 3IEKTPOUIMEPHTEIBHOIO
npuopa, CUMTaHHbIE OJIMH Pa3 IOCIe YCTAHOBKU TPeGyeMOro 3HaueHus u3Me-
PseMOM BeIMUMHBI II0X00M CHH3Y (CO CTOPOHBI MEHbLIMX 3HAueHHl), a Jpy-
TOit pa3 — [OJIXOIOM CBEPXY (CO CTOPOHBI BOJIBILNX 3HAUEHHIT).

5.2.5 Llena geseHus.

Lena denenus 31eKTPOM3MEPUTEIIbHBIX IIPUOOPOB YHCIEHHO PaBHA H3Me-
HEHMIO H3MepseMOl BeIMYMHbI, BBI3BIBAIOLIEMY [EpeMelleHHe yKa3aTels
(CTpenKku) Ha OJIHO JIeNeHHUeE.
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14.6. AHOAM3 PE3yALTATOB PABOTHI
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HWE O CTeneHu X COOTBETCTBMI. B CAydae ux Cyt.LLeCTBeHHOI'O PACXOXKAEHUS YKA3ATb
BO3MOXHbIE MPUYMHBI,

2.Ha ocHoBE QRAAU3A PE3YABTATOB PABOTH CASACTL BLIBOA, KOK BAMAET HECHMM-
METPUA HATPY3KK M ee XQPAKTEP HO TOK B HYASBOM MPOBOAE.

3.Ha ocHore GHOAM3ZA PE3YALTATOB PABOTH CAEAQTH BBIBOA, KK BAUSIET HECUM-
METPUSA HATPY3KM U €€ XAPOKTEP HA COOTHOLLEHUE MEXAY AMHEMHBIMM M CDA3HBIAMMK
TOKOMMU,

14.7 KOHTPOAbBHbIE BOMPOCHI .

1.B KOKUX CAYHQISX TREXCDA3HAS HAMPY3KA BKAIOYAETCS NO CXEME 3BE3AbI C HYAE-
BbIM MPOBOAOM?Z MO CXeme 3Be3Abl OE€3 HYASBOrO NPOBOACZ MO CXEeMe TPEYIOAb-
HUKQO?2

2.KOKOBQ POAb HYAEBOTO TPOBOAC B TREXCHT3HOM Lenn?
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4,10 KOKOWM CXEME BKAIOHAKOTCA B TpexcboaHyio CeTb OTAEAbHbIE KBAPTUPS! B
MHOTOKBAPTUPHOM XMAOM AOME?S

5.Kakne HanpsxeHus {TOKM) MPUEMHMUKO HOA3LIBAIOTCH AMHEMHbIMM, A KAKMe
O a3HbIMME HA30BUTE X,

6.Kak onpeAeAsioTca doa3Hbie M AMHEMHBIE TOKU B CXEME TPEYTOAbHMKA? B Ka-

KOM CAyqOe BEPHO OTHOoLUEHUE Iuflp = ‘/52 MOoTryT AM BbITh PABHBIMK HYAKD HEKOTO-
Pble AMHEHMHBIE TOKM B HECUMMETPUIHOM REXKMME S

o KOK MOXHO HQO NPAKTUMKE OMPEASAUTb MOPIAOK CASAOBOHMA O3 Tpexdpas-
HOro reHeparopa?
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