PAGE  
-23-


[image: image1.png]



МИНИСТЕРСТВО  ОБЩЕГО  И  ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО

 ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

Рыбинская государственная авиационная 

технологическая академия

Кафедра электротехники и промышленной электроники

Юдин А.В.

Методическое пособие к лабораторной работе 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОФАЗНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ  ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Утверждено на заседании кафедры «__»______________1999г.

Заведующий кафедрой ЭПЭ                                     В.В. Юдин

Рыбинск

2001 г.

Цель работы. Изучение электрических процессов, протекающих в цепях переменного тока с сосредоточенными параметрами.

1. Теоретические сведения

1.1. Однофазный переменный ток

Под переменным током понимается такой ток, величина и направление которого в электрической цепи периодически меняется (рис. 1.1). Синусоидально изменяющаяся величина (э.д.с., напряжение или ток) записывается в следующем виде:

a = Am sin α = Am sin (ωt + ψ),

где 
а – мгновенное значение синусоидально изменяющейся величины, Аm – максимальное значение или амплитуда синусоидально изменяющейся величины, α=ωt+ψ – фазовый угол или фаза синусоидально изменяющейся величины, t – текущее значение времени (сек), ψ – начальная фаза синусоидально изменяющейся величины, равная значению фазового угла при t=0, ω – угловая частота переменного тока, равная производной фазового угла по времени и представляющая собой скорость изменения фазового угла.

Время, в течение которого совершается полный цикл изменения синусоидальной величины, называется периодом, обозначается Т. 

Величина

f = 1/T  (Гц)

называется частотой переменного тока и равна числу полных циклов изменения синусоидальной величины в 1 секунду. За время в 1 период фазовый угол изменяется на 2π радиан  или 3600. Поэтому ω = 2π/T = 2πf  (рад/с).
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Рис. 1.1. График синусоидально изменяющейся величины

Чтобы полностью охарактеризовать синусоидально изменяющуюся величину, необходимо, кроме закона изменения, указывать на схеме стрелкой  ее условное положительное направление.


При анализе электрических цепей основное внимание уделяется не амплитудным, а действующим (эффективным) значениям тока, напряжение, э.д.с. Действующее значение переменного тока связано с амплитудным значением следующим соотношением
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Аналогично определяются действующие значения напряжения и э.д.с.
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Электроизмерительные приборы градуируются в действующих значениях электрических величин.


При совместном рассмотрении двух синусоидально изменяющихся величин одной частоты разность их фазовых углов, равную разности начальных фаз, называют углом сдвига фаз. Угол сдвига фаз между синусоидами напряжения и тока элемента обозначают буквой φ. Для синусоид напряжения и тока 

u = Um sin ( ωt + ψ​​​u)

i = Im sin ( ωt + ψ​​​i)

графики которых изображены на рис. 1.2., угол сдвига фаз φ = ψu – ψi.


В рассмотренном примере синусоидальный ток отстает по фазе от синусоидального напряжения на угол φ.


При изображении синусоидальных напряжений и токов вращающимися векторами на декартовой плоскости из начала координат проводят векторы равные амплитудным значениям синусоидальных величин, и вращают эти векторы против движения стрелки часов с угловой скоростью ω (рис. 1.3.).
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Рис. 1.2. Графики синусоидальных напряжения и тока с различными начальными фазами
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Рис. 1.3. Расположение векторов, изображающих синусоиды напряжения и тока для начального момента времени

Фазовый угол при вращении векторов отсчитывают от положительной оси абсцисс. Проекции вращающихся векторов на ось ординат равны мгновенным значениям u, i.

Совокупность векторов, изображающих синусоидальные э.д.с., напряжения, токи одной частоты, называют векторными диаграммами.

В электротехнике нашел применение символический (комплексный) метод расчета электрических цепей. Каждой электрической величине соответствует некоторый вектор на комплексной плоскости. При изображении синусоидальных величин на комплексной плоскости вращающимися векторами ось абсцисс плоскости декартовых координат совмещают с осью действительных или вещественных величин (ось +1) комплексной плоскости. Тогда мгновенные значения синусоидальных величин получают проекцией вектора на ось мнимых величин (ось +j).


Вектор на комплексной плоскости однозначно определен, если известны либо его величина (модуль) и угол, под которым он проведен, либо две его проекции на координатные оси. Вектору на комплексной плоскости соответствует определенное комплексное число, которое может быть записано в одной из трех форм: 

· в показательной форме 
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· в алгебраической форме 
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· в тригонометрической форме 
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Например, мгновенному значению напряжения u=Umsin(ωt+ψu) изображенному на рис.4 вращающимся вектором, соответствует комплексное число 


[image: image10.wmf](

)

(

)

(

)

u

t

j

t

e

u

u

t

j

u

=

+

+

+

=

=

+

y

w

y

w

y

w

sin

U

cos

U

 U

U

m

m

m

&


[image: image11.wmf]ω

m

U

&

ωt+ψ

u

+1

+j

u

u’

ω

 

Рис. 1.4. Изображение синусоидальной э.д.с. вращающимся вектором на комплексной плоскости
Комплексное число 
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 удобно представить в виде произведения двух комплексных чисел:


[image: image13.wmf](

)

t

j

j

t

j

e

e

e

u

u

w

y

y

w

×

=

+

m

m

U

U

Первое комплексное число, соответствующее положению вектора в начальный момент времени t=0 называют комплексной амплитудой:
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Применение комплексных чисел позволяет от геометрического сложения или вычитания векторов на векторной диаграмме перейти к алгебраическим действиям над комплексными числами этих векторов.

Резистивный элемент в цепи переменного тока

Предположим, что через резистивный элемент с сопротивлением R протекает переменный ток

i = Im​ sin (ωt + ψi)

Напряжение на резистивном элементе

u = R·i = R· Im sin(ωt + ψi) = Um sin(ωt + ψi)=Um sin(ωt + ψu)

Из сопоставления уравнений тока и напряжения видно, что обе синусоиды имеют одну и ту же частоту и совпадают по фазе.


Амплитуда тока связана с амплитудой напряжения соотношением

Im=Um/R .

Если обе части уравнения разделить на 
[image: image15.wmf]2

, то получим соотношение для действующих значений напряжения и тока на резистивном элементе
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Рис. 1.5. Схема (а), графики мгновенных значений напряжения, тока в цепи с резистивным элементом (б), векторные диаграммы комплексных значений тока и напряжения этой цепи (в).


Для построения векторной диаграммы напряжения и тока цепи на комплексной плоскости запишем их комплексные амплитуды:
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Амплитуду напряжения можно выразить через амплитуду тока
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При расчете цепей синусоидального тока вместо векторов комплексных амплитуд принято строить векторы комплексных действующих значений напряжения 
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 и тока 
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. Эти векторы совпадают по направлению с векторами 
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 и отличаются от них только по величине:
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Индуктивный элемент в цепи переменного тока

Предположим, что в индуктивном элементе с индуктивностью L (рис.1.6) имеется синусоидальный ток   i = Im sin(ωt + ψi).

Этот ток создает в элементе синусоидально изменяющийся магнитный поток, который наводит в индуктивном элементе э.д.с. самоиндукции 

eL = -L
[image: image28.wmf]=

dt

di

- ωLIm cos(ωt + ψi)  или  eL =  ELm sin(ωt + ψi – π/2).

Внешнее напряжение источника u=uL уравновешивается э.д.с. самоиндукции eL. Синусоида этого напряжения 

u=uL=L
[image: image29.wmf]=

dt

di

 ωLIm cos(ωt + ψi)  или  uL= ULm sin(ωt + ψi+π/2).

Синусоида индуктивного напряжения идеальной катушки (индуктивного элемента) опережает по фазе синусоиду тока на угол сдвига фаз π/2.

Амплитуды синусоиды напряжения на катушке     ULm = ωL Im .

Действующее значение этого напряжения        UL= ωL I .

Комплексные амплитуды и напряжения:
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или 
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Комплексы тока и напряжения катушки 
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Произведение ωL имеет размерность сопротивления (Ом), его обозначают xL и называют индуктивным сопротивлением катушки:

xL= ωL=2πfL
Величину jωL=jxL называют комплексом индуктивного сопротивления. На векторной диаграмме вектор напряжения на идеальной катушке опережает по фазе вектор тока на угол сдвига фаз π/2.
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Рис. 1.6. Схема (а), графики мгновенных значений тока и напряжения в цепи с идеальной катушкой (б), векторная диаграмма этой цепи (в).

1.2. Идеальный конденсатор в цепи переменного тока

Пусть к конденсатору (рис.1.7) подведено напряжение

uc = Um sin (ωt + ψu).

Ток в конденсаторе

i = C 
[image: image34.wmf]=
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du

c

ωC Um cos (ωt + ψu),

или
i=Im sin (ωt + ψu+π/2)

Амплитуда тока

Im= ωCUm
Действующее значение тока

I= ωCU=
[image: image35.wmf]c
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Величину xc=
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, имеющую размерность сопротивления |xc|= Ом, называют реактивным сопротивлением конденсатора или просто емкостным сопротивлением.

Из уравнений видно, что синусоида тока опережает по фазе синусоиду напряжения на конденсаторе на угол сдвига фаз π/2.
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Рис. 1.7. Схема (а), графики мгновенных значений напряжения и тока (б) в цепи с идеальным конденсатором, векторная диаграмма этой цепи (в).

Комплексные амплитуды напряжения и тока равны:
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Разделив обе части последнего уравнения на 
[image: image38.wmf]2

, получим уравнение для комплексов напряжения и тока:
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где -jxc – комплекс емкостного сопротивления.

1.3. Электрическая цепь с реальной индуктивной катушкой

Реальную катушку можно представить последовательно включенными резистивным элементом с сопротивлением R, равному активному сопротивлению катушки, и индуктивным элементом с индуктивностью L, равной индуктивности катушки (рис.1.8).

Пусть в реальной индуктивной катушке с индуктивностью L и активным сопротивлением R  имеется ток i=Im sin(ωt+ψi).

Комплексное значение тока 
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Комплексное значение напряжения на элементах катушки
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Комплексное значение напряжения на входе схемы равно сумме напряжений на элементах схемы замещения реальной катушки
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Комплексная величина 
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 имеет размерность сопротивления, поэтому 
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 называют комплексом комплексного сопротивления индуктивной катушки. Действительной частью его является активное сопротивление R, а мнимой частью – комплекс индуктивного сопротивления катушки. Часто пользуются показательной формой записи комплексного полного сопротивления
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где 
[image: image47.wmf]2

2

L

x

R

z

+

=

 - модуль комплекса полного сопротивления индуктивной катушки, 
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Рис. 1.8. Схема (а), треугольники напряжений реальной катушки индуктивности (б)

Векторную диаграмму напряжения на элементах схемы замещения реальной катушки часто называют треугольником напряжений. Вектор напряжения на резистивном элементе 
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 совпадает по фазе с вектором тока, а вектор напряжения на индуктивном элементе 
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 опережает по фазе вектор тока на угол сдвига фаз π/2. Вектор напряжения 
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равен геометрической сумме векторов 
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. Он опережает по фазе ток на угол сдвига фаз φ.


Если каждую из сторон треугольника напряжений разделить на 
[image: image53.wmf]I

&

, то получим треугольник комплексов сопротивлений. Модуль z комплекса полного сопротивления z является гипотенузой прямоугольного треугольника, сторонами которого являются активное R и индуктивное jxL сопротивления. Из него же можно определить угол сдвига фаз φ= arctg (xL/R).


Если расчет требуется провести по модулям напряжения, полного сопротивления и тока, то можно записать закон Ома в следующем виде:
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1.4. Мощность при переменном токе


Предположим, что имеется потребитель электрической энергии (рис. 9.), напряжение и ток которого известны

u= Um sin(ωt+ψu),    i= Im sin ωt 
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Рис. 1.9. Схема(а) и векторная диаграмма(б) потребителя

На рис. 1.9,б приведена векторная диаграмма потребителя. В зависимости от характера нагрузки, т.е. характера сопротивлений потребителя, угол сдвига фаз между напряжением и током

 φ = ψu – ψi
может лежать в пределах от π/2 до –π/2. В рассматриваемом случае φ=ψu так как ψi=0.

При переменном токе различают следующие мощности: мгновенную, активную, реактивную и полную (кажущуюся).

Под мгновенной понимается мощность, равная произведению мгновенных значений напряжения и тока:

P=u·i
С течением времени мгновенная мощность изменяется как по величине, так и по знаку.

При активной нагрузке (рис.1.10,а, φ=0) в течение всего периода изменения тока мгновенная мощность положительна. В этом случае электрическая энергия забирается из сети и обратно в сеть не возвращается. Она преобразуется в тепло, в механическую энергию и т.д.


При индуктивной нагрузке (рис.1.10,б, φ=π/2) в одну четверть периода изменения тока мгновенная мощность положительна, в другую – отрицательна. Соответственно, в одну четверть периода электрическая энергия забирается из сети и преобразуется в энергию магнитного поля, в другую – такое же количество энергии преобразуется из энергии магнитного поля, в электрическую энергию и возвращается в сеть.


В случае емкостной нагрузки (рис.1.10,в, φ= - π/2) в одну четверть периода электрическая энергия забирается из сети и преобразуется в энергию электрического поля, в другую – энергия электрического поля преобразуется в электрическую энергию и возвращается в сеть.
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В случае смешанной активно-индуктивной (0<φ<π/2) или активно-емкостной нагрузки (0<φ< - π/2) забираемая из сети электрическая энергия больше энергии, возвращаемой в сеть. В сеть возвращается только та часть энергии, которая была преобразована в энергию магнитного или электрического поля.
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Под активной понимается мощность, равная среднему значению мгновенной мощности за период
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Если разложить ток потребителя на составляющие (рис.1.9, б), то получим
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где 
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 - активная составляющая тока


[image: image58.wmf]p

I

I

=

×

j

sin

,

где 
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- реактивная составляющая тока


Активная мощность обусловлена совпадающими по фазе напряжением и током. Входящий в выражение мощности cosφ получил название коэффициент мощности. Чем больше cosφ потребителя, тем больше будет при неизменных токе и напряжении активная составляющая тока и активная мощность. Когда φ = π/2 или φ = - π/2 (рис.1.10,б,в) cosφ и активная мощность равна нулю.


Реактивная мощность (индуктивная или емкостная) выражается следующим образом

Q=U·I·sin φ

Реактивная мощность обусловлена током и напряжением, сдвинутым по фазе на угол φ=±π/2.

Реактивная мощность соответствует энергии, которая в одну четверть периода забирается из сети и преобразуется потребителем в энергию магнитного или электрического поля, а в другую – вновь преобразуется в электрическую энергию и возвращается в сеть.

Полная (кажущаяся) мощность включает в себя активную и реактивную мощности и равна

S=U·I.

Между активной, реактивной и полной мощностями существуют соотношения
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Все перечисленные мощности имеют одну и ту же размерность:

вольт·ампер (В·А). Однако, для того, чтобы различать эти мощности, единицы их измерения называют по-разному:

ед. P = 1 Вт – ватт;

ед. Q = 1 ВАр – вольтампер реактивный;

ед. S = 1 ВА – вольтампер.

1.5.  Последовательное соединение сопротивлений при переменном токе. 

(Резонанс напряжений)


К сети переменного тока с напряжением U подключены три соединенные последовательно сопротивления: емкостное хс, активное R и индуктивное хL (рис.1.11). По 2-ому закону Кирхгофа можно записать
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Рис. 1.11. Схема последовательного соединения сопротивлений


Вектор общего напряжения, подводимого к электрической цепи равен сумме векторов напряжений отдельных участков. Так как при последовательном соединении ток является общим для всех участков электрической цепи, то построение векторной диаграммы удобно начинать с вектора тока (рис.1.12). 

Векторы напряжений 
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 следует ориентировать относительно вектора тока. На основании векторной диаграммы
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или U=z·I – закон Ома для последовательного соединения сопротивлений при переменном токе, где 
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представляет собой полное сопротивление.


Разность xL - xc называется реактивным сопротивлением.

Если разделить величины напряжений, входящие в векторную диаграмму рис.1.12 на ток, получим подобную диаграмму сопротивлений. Из векторной диаграммы не трудно установить, что
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Угол сдвига фаз φ между 
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и напряжением 
[image: image70.wmf]U

&

зависит от величины и характера сопротивлений.

Для определения мощности P, Q, и S могут быть использованы соотношения:

P = R·I2,          Q = (xL- xc)·I2 = QL- Qc,        S = U·I,

[image: image105.wmf]I

&

где QL=xL·I2   и   Qc = xc·I2 – соответственно индуктивная и емкостная составляющая мощности.

Рис. 1.12. Векторная диаграмма токов и напряжений при последовательном соединении сопротивлений

Приведенные выражения могут быть применены не только ко всей электрической цепи, но и к ее участкам.

Резонансом напряжений называется особое состояние в цепи переменного тока при последовательном соединении сопротивлений, при котором фазовый сдвиг φ между током и напряжением источника питания равен нулю. Резонанс напряжений наступает в случае равенства индуктивного и емкостного сопротивлений, т.е. когда

xL=xc     или      ωL=1/ωс.
Резонанс напряжений может быть получен путем изменения индуктивности, емкости или частоты переменного тока. Резонанс напряжений характеризуется следующим:

1. Минимальным значением полного сопротивления и, следовательно, максимальным значением тока :
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2. Напряжения на индуктивности и емкости при резонансе равны между собой, а напряжение на активном сопротивлении равно напряжению сети   UL=xL·I=Uc,  U=z·I=R·I=UR.
Так как индуктивное и емкостное сопротивления могут иметь сколь угодно большую величину, то напряжение UL и Uс при резонансе могут во много раз превышать напряжение сети.

3. Активная мощность при резонансе P=R·I2 имеет максимальное значение, что объясняется максимальным значением тока при резонансе.

4. Реактивная мощность всей цепи при резонансе равна нулю (из сети не потребляется) Q=( xL- xc)·I2=QL - Qc = 0 хотя индуктивная и емкостная мощности могут иметь весьма большую величину.

5. Полная мощность при резонансе равна активной мощности S=P.

6. Коэффициент мощности всей цепи при резонансе равен единице

сos φ = 
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1.6. Параллельное соединение катушки индуктивности и конденсатора при переменном токе.

(Резонанс токов)


Для расчета этой цепи, изображенной на  рис.1.13 может быть пользован, например, метод проводимостей.
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Рис. 1.13. Цепь с параллельным соединением катушки и конденсатора

Комплексы токов, протекающих в ветвях:
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где 
[image: image75.wmf]1

1

2

1

2

1

2

2

1

1

)

)(

(

)

(

1

1

jb

g

z

x

j

z

R

x

R

jx

R

jx

R

jx

R

jx

R

jx

R

z

Y

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

-

=

-

=

+

-

=

-

+

-

=

+

=

=

&

 комплекс полной проводимости первой ветви;
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 комплекс полной проводимости второй ветви;

g1​ – активная составляющая полной проводимости первой ветви;

b1, b2 – реактивная составляющая полной проводимости первой и второй ветвей соответственно;

Комплекс проводимости всей цепи:

Y=Y1+Y2 = g1​ –jb1+ jb2= g1​ +j(b2-b1)

Характер проводимости цепи зависит от соотношения параметров b1  и b2. При этом возможны следующие случаи:

1. [image: image107.wmf]2
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b1  > b2 – характер проводимости активно-индуктивный. Реактивная составляющая тока ветви 
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будет больше реактивной составляющей тока второй ветви 
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 (рис. 1.14) и ток на выходе двухполюсника будет отставать от напряжения на угол φ, величина которого определяется: 
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Рис.1.14. Векторная диаграмма параллельного контура при активно – индуктивном характере проводимости 

2. b1  < b2 – характер проводимости активно-емкостной.

3. b1  = b2 – в этом случае реактивная проводимость всей цепи равна нулю и двухполюсник является чисто активным: ток в неразветвленной части цепи совпадает по фазе с напряжением источника и достигает минимального значения.

При резонансе токов сопротивление контура чисто активное и достигает максимального значения (проводимость минимальная); реактивная составляющая тока в катушке равна емкостному току, причем эти токи могут во много раз превышать ток источника. Физически это объясняется тем, что при малых потерях в контуре (при малом значении RL) ток источника требуется только для покрытия этих потерь. Ток в контуре обусловлен обменом энергией между катушкой и конденсатором. В идеальном контуре (RL=0, контур без потерь) ток источника вовсе отсутствует.

2. Расчетное задание

Расчетное задание выполняется с целью определения электрических параметров исследуемой нагрузки, а также для определения резонансных значений емкостей конденсаторов LC контуров и токов.

2.1. Порядок проведения лабораторной работы

Исходным для расчета параметров нагрузки является ток, приложенное к нагрузке напряжение, потребляемая нагрузкой активная мощность. Для измерения этих величин следует пользоваться измерительным комплексом К505.

2.1.1.  Собрать электрическую цепь согласно рис. 2.1. Прикладываемое к нагрузке напряжение с помощью лабораторного автотрансформатора (ЛАТРа) можно плавно регулировать в пределах       0-220 В. Перед включением стенда убедиться, что ЛАТР выведен полностью, т.е. напряжение нагрузки равно нулю.

Рис. 2.1.Схема  экспериментальной установки

2.1.2. [image: image108.wmf]I
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Подключить к источнику переменного напряжения реостат. Устанавливая движок реостата поочередно положения движка ЛАТРом устанавливать такое значение напряжения, при котором ток цепи равен 1 А. По результатам измерений (I, U, P) определить: полную S и реактивную Q мощности нагрузки, коэффициент мощности нагрузки     cos φ, активное сопротивление реостата. Результаты измерений и расчетов свести в таблицу.

Таблица 1

 
Измерено
Расчет 

Положение движка
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В
P
Вт
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ВАР
сos φ 
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град.
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Построить в масштабе векторную диаграмму тока и напряжения реостата.

 К источнику переменного тока рис. 2.1. в качестве нагрузки подключить магазин емкостей. Установить емкость конденсатора в пределах 20-40 мкФ. Плавно увеличивая напряжение источника переменного тока установить значение тока в нагрузке равным 1 А. По результатам измерений I, U, P определить полную мощность S, реактивную мощность Q, коэффициент мощности нагрузки cos φ, угол фазового сдвига между током и напряжением на конденсаторе, полное сопротивление нагрузки и дважды, по результатам измерений и по известному значению емкости конденсатора рассчитать емкостное сопротивление хс.

Результаты измерений и расчетов свести в таблицу 2.

Таблица 2

Измерено
Расчет

С

мкФ
I
А
U
В
P
Вт
S

ВА
Q

ВАР
cos φ 
φ 

град. 
Z
Ом
xc
Ом
xL
Ом













В масштабе построить векторную диаграмму тока и напряжения конденсатора.

2.1.3. К схеме рис. 2.1. в качестве нагрузки подключить реальную катушку индуктивности. Плавно увеличивая напряжение источника переменного тока установить ток нагрузки 1 А. По результатам измерений I, U, P рассчитать полную мощность катушки индуктивности, реактивную мощность Q, коэффициент мощности нагрузки cos φ, угол фазового сдвига между током и напряжением на катушке, полное, активное и реактивное сопротивления катушки, определить индуктивность катушки L.

Результаты измерений и расчетов свести в таблицу 3.

Таблица 3

Измерено
Расчет

I
А
U
В
P

Вт
S

ВА
Q

ВАР
cos φ
φ

град.
z
ОМ
R
Ом
xL
Ом
L
Гн
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В масштабе построить векторную диаграмму тока и напряжения реальной катушки индуктивности.

2.1.4. К схеме рис. 2.1. в качестве нагрузки подключить цепь, состоящую из последовательно включенных реостата и магазина емкостей (рис. 2.2.). Сопротивление реостата и емкость конденсатора выбрать согласно п.2.1.2 и 2.1.3. Плавно увеличить напряжение источника переменного тока установить ток в нагрузке 1 А. По результатам измерений I, U, P рассчитать полную и реактивную мощности цепи, полное, активное и реактивное сопротивление нагрузки, коэффициент мощности и угол фазового сдвига между током и напряжением нагрузки. Результаты измерений и расчетов свести в таблицу 4.

Таблица 4

Измерено
Расчет

I
А
U
В
P
Вт
С

мкФ
S

ВА
Q

ВАР
Z
Ом
R
Ом
xc
Ом
cos φ
φ, град.













В масштабе построить векторную диаграмму тока и напряжения цепи.
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К схеме рис. 2.1. в качестве нагрузки подключить последовательный колебательный контур, состоящий из реальной катушки индуктивности и конденсатора (рис. 2.3.). Установить емкость конденсатора 20 мкФ. Плавно увеличивая напряжение источника переменного тока установить ток в нагрузке 1 А. По результатам измерений I, U, P рассчитать полную и реактивную мощности цепи, полное, активное и реактивное сопротивление нагрузки, коэффициент мощности и угол фазового сдвига между током и напряжением нагрузки. Результаты измерений и расчетов свести в таблицу 5.

Таблица 5

Измерено
Расчет

I
А
U
В
P
Вт
С

мкФ
S

ВА
Q

ВАР
Z
Ом
R
Ом
х

Ом
xc
Ом
xL
Ом
cos φ
φ















В масштабе построить векторную диаграмму тока и напряжения цепи.

Для исследуемой цепи по вычисленным параметрам определить резонансную величину емкости конденсатора.

Установить напряжение источника переменного тока равным 50 В. По измеренным I, U, P рассчитать ток в цепи при резонансе, полную, реактивную мощности, полное, активное и реактивное сопротивление цепи, напряжение на катушке индуктивности  и на конденсаторе при резонансе, коэффициент мощности цепи и угол фазового сдвига между током и напряжением источника. Результаты измерений и расчетов свести в таблицу 6.

Таблица 6

Измерено
Расчет

U
В
I
А
P
Вт
С

мкФ
S

ВА
Q

ВАР
Z
Ом
R
Ом
х

Ом
xc
Ом
xL

Ом
UL B
UC B
cos φ
L

Гн

50















В масштабе построить векторную диаграмму тока и напряжения цепи.

2.1.6.  К схеме на рис. 2.1. в качестве нагрузки подключить цепь, состоящую из параллельно включенных реостата и конденсатора (рис. 2.4.).

[image: image111.wmf]I

&

Величину емкости конденсатора установить равным резонансному значению из п.2.1.6. Движок реостата установить в любое положение из положений (1,2,3,4). Плавно увеличить напряжение источника переменного тока установить ток цепи 1 А. По результатам измерений С, I, U, P рассчитать полную и реактивную мощности цепи, сопротивления и проводимости ветвей, полную проводимость цепи, токи ветвей, коэффициент мощности и угол фазового сдвига между током и напряжением цепи. Результаты измерений и расчетов свести в таблицу 7.

Таблица 7

Измерено
Расчет

С,

мкФ
I, 

А
U,

В
P,

Вт
S,

ВА
Q,

ВАР
R,

Ом
xc,

Ом
g,

Сим
bc,
Сим
I1,
А
I2,
А
Cos φ 
φ 

град. 
















В масштабе построить векторную диаграмму тока и напряжения цепи.

2.1.7. [image: image112.wmf]U
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К схеме рис. 2.1. в качестве нагрузки подключить параллельный колебательный контур, состоящий из реальной катушки индуктивности и конденсатора (рис. 2.5.)

Установить емкость конденсатора равной 20 мкФ. Плавно увеличивая величину  напряжения источника переменного тока установить величину общего тока цепи равной 0,5 А. Используя результаты опыта 2.1.4. рассчитать проводимости ветвей. По измеренным C, I, U, P рассчитать полную и реактивную мощности цепи, токи ветвей, коэффициент мощности цепи и угол фазового сдвига между токами и напряжением источника. Результаты измерений и расчетов свести в таблицу 8.

Таблица 8

Измерено
Расчет

I ,

A
U,

B
P,

Вт
С,

мкФ
S,

ВА
Q,

ВАР
gL,
Сим
bL,
Сим
bc,
Сим
Y,

Сим
I1,

AА
I2,

А
ccos φ
φ, 

гград 

0,5














В масштабе построить векторную диаграмму токов и напряжения цепи.

Для заданной катушки индуктивности рассчитать значение резонансной емкости конденсатора. При заданном напряжении источника переменного тока равном 50 В рассчитать токи ветвей и общий ток цепи.


Установить напряжение источника переменного тока равным 50 В. По измеренным I, U, P рассчитать полную и реактивную мощности цепи, проводимости ветвей, коэффициент мощности нагрузки и углы фазового сдвига между токами и напряжением источника. Результаты измерений и расчетов свести в таблицу 9.

Таблица 9

Измерено
Расчет

I 

A
U

B
P
Вт
С

мкФ
S

ВА
Q

ВАР
gL
Сим
bL
Сим
bc
Сим
Y
Сим
I1

A

А
II2

A


ccos φ
Φφ
φ 
φφ2














град.


50















В масштабе построить векторную диаграмму токов и напряжения цепи.

3.  Составление отчета

После выполнения работы оформляется отчет. В отчете должны быть отражены:

· Цель и содержание работы.

· Схемы экспериментальных установок.

· Перечень используемых приборов.

· Расчетные соотношения по всем пунктам работы.

· Таблицы экспериментальных и расчетных данных.

· Векторные диаграммы в соответствии с п.п. 2.1.2.-2.1.8.

· Выводы по работе.

4.  Контрольные вопросы

1. Как изображаются графически и описываются аналитически синусоидально изменяющиеся величины?

2. Как связаны амплитудное и действующее значения синусоидально изменяющейся величины?

3. Приведите три формы записи синусоидально изменяющейся величины в комплексном виде.

4. Как по известным значениям I, U, cos φ определить полную, активную и реактивную мощности цепи? В каких единицах они измеряются?

5. Укажите фазовые соотношения между током и напряжением на резистивном, индуктивном, емкостном элементах.

6. Как изменится ток в цепи при замыкании ключа К, если хс=2хL, а напряжение остается неизменным (рис. 4.1.)?

7. Чему равно напряжение на активном сопротивлении R, если в результате изменения частоты источника при неизменном напряжении оказалось, что хс=хL(рис. 4.2.)?

8. Участвует ли источник питания в обмене энергией между L и С в момент резонанса напряжений?

9. Потребляется ли энергия параллельным контуром при резонансе токов, если:  а) R к = 0;  б) R к ≠ 0?
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Рис. 2.3. Последовательный колебательный контур
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Рис. � STYLEREF 1 \s �2�.2.Последовательная RC цепь
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2.4. Параллельная RC цепь
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Рис. 2.5. Параллельный колебательный контур
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Рис. � STYLEREF 1 \s �1�.10. Графики тока, напряжения и мощности при различных нагрузках
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