26

Министерство образования РФ

Тульский государственный университет

Кафедра электротехники и электрических машин

Электротехника и электроника

Лабораторные работы

Часть первая “Электрические цепи”

Методические указания

Под редакцией В.М. Глазова

Тула 1995

Содержание
Стр.

Введение...........................................…………………………….…………… 3
Общие требования к подготовке, выполнению и 

оформлению лабораторных работ .................………….……………….… 3  
Техника безопасности ..…..........................……………………….………… 4
Лабораторная работа №1. Исследование линейных 

    электри​ческих цепей постоянного тока с последовательным 

    и парал​лельным соединением резисторов …………............…………. 5
Лабораторная работа №2. Исследование линейной 

    элект​рической цепи постоянного тока со смешанным 

    соединением резисторов……………………………...............………....  12
Лабораторная работа №3. Исследование нелинейных 

    электрических цепей постоянного тока...........………………..……….  19
Лабораторная работа №4. Исследование индуктивной 

    катушки и конденсатора ...........…....……………………....…………....  26
Лабораторная работа №5. Исследование линейной 

    нераз​ветвленной электрической цепи синусоидального тока …….  33
Лабораторная работа №6. Исследование линейной 

    разветв​ленной электрической цепи синусоидального 

    тока ..……………………………………………………….………….…….  41
Лабораторная работа №7. Исследование трехфазной 

    электрической цепи с активной нагрузкой, соединенной 

    по схеме "звезда"........................................……………………….…....  49
Лабораторная работа №8. Исследование трехфазной 

    электрической цепи с активной нагрузкой, соединенной 

    по схеме "треугольник" ........………………………..............................  56
Разработали:  В.М. Глазов, к.т.н., доцент

                         С.А. Климов, к.т.н., ассистент 

                         А.Э. Соловьев, к.т.н., ассистент

Рассмотрено на заседании                                                 Нормоконтролер, 

кафедры ЭиЭМ                                                            ответственный за стан-

Протокол №11 от 10.08.94                                          дартизацию на кафедре 

Зав. кафедрой                                                                                  В.М. Глазов

[image: image1.wmf]8

7

8

7

R

R

R

R

R

be

=

[image: image2.png]R.L

PuC 1.



[image: image3.wmf]wC

X

wL

C

1

;

X

L

=

=

[image: image4.wmf]                 Б.В. Сухинин                                         “      “                           1994 г.

Введение

Настоящие методические указания предназначены для студентов вечернего и заочного обучения всех не электротехнических специаль​ностей, а также студентов дневного обучения, изучающих электро​технические дисциплины в небольшом объеме,

Успешное освоение электротехнических дисциплин предполагает приобретение умений к навыков экспериментальных исследований электрических цепей, машин и приборов, что является основной целью лабораторных занятий. Кроме того, при оформлении отчета студент по​лучает также практические навыки анализа электрических цепей.

В настоящем сборнике помещены методические указания к восьми лабораторным работам по разделу "Теория электрических и магнитных цепей" различных электротехнических дисциплин. Объем каждой лабо​раторной работы таков, что студент за одно лабораторное занятие имеет возможность полностью выполнить задание и составить отчет по работе при условии наличия заранее заготовленных бланков прото​кола испытаний и расчетно-графической части.

Работы №1,2,7,8 составил доцент Глазов В.М., работы №3,4 -ассистент Климов С.А., работы №5,6 - ассистент Соловьев А.Э.

Общие требования к выполнению и оформлению лабораторных работ
Прохождение лабораторного практикума включает в себя 3 этапа:

1) самостоятельную подготовку к работе;

2) проведение экспериментов в лаборатории;

3) обработку результатов экспериментов и оформление отчета.

1. В процессе самостоятельной подготовки студенты обязаны:
а) изучить или повторить основные теоретические положения по теме, которую отражает лабораторная работа, для чего использо​вать конспект лекций и рекомендованные преподавателем учебные по​собия. Качество своей подготовки можно оценить с помощью контроль​ных вопросов и задач, приведенных в методических указаниях.

б) подготовить бланки протокола испытаний и расчетно-графической части отчета, формы которых даны в методических указаниях;

в) уяснить цель работы и изучить порядок ее выполнения. Неподготовленный студент к выполнению работы не допускается.

2. Проведение экспериментов осуществляется фронтальным мето​дом на универсальных лабораторных стендах в составе бригад по 2-3 человека в соответствии с графиком, составленным преподавателем. Электрические цепи собирают на стендах с помощью проводников со штекерами. Посла сборки цепи, ее необходимо предъявить для проверки преподавателю или лаборанту. Включение напряжения можно производить только получив на это разрешение. Самовольное включение напряжения категорически запрещается. Предъявлять электрическую цепь для про​верки необходимо также после любого, даже незначительного изменения цепи. Если невыполнение указанных требований повлекло за собой вы​ход из строя приборов и оборудования, виновный несет материальную ответственность.                                                                          Применяя электронные измерительные приборы, следует внима​тельно знакомиться с передней панелью прибора, назначением ручек, переключателей и гнезд. При необходимости следует обратиться за помощью к преподавателю или лаборанту.                                                  В процессе выполнения работы протокол испытаний заполняют экспериментальными данными, снимаемыми с электроизмерительных при​боров. После завершения работы, не разбирая электрическую цепь, протокол испытаний предъявляют для проверки преподавателю, кото​рый своей подписью удостоверяет правильность результатов. После этого электрическую цепь следует разобрать.                  Время проведения экспериментов должно составлять не более 30-35 минут.

3. Обработка результатов измерений, оформление и защита от​четов производится в лаборатории непосредственно после выполнения работы. Отчет по лабораторной работе включает в себя:

- подписанный преподавателем протокол испытаний;

- расчетно-графическую часть;

- краткие выводы по работе.

Содержание расчетно-графической части отчета указано в методических  указаниях.                        .
При оформлении отчета необходимо выполнять требования ЕСКД.

Если студент не успел на занятии оформить отчет до конца, то он заканчивает оформление дома с предъявлением отчета на следующем занятии.                                 

Техника безопасности

На вводном занятии преподаватель знакомит студентов с инструк​цией по технике безопасности при эксплуатации электроустановок, где изложены основные правила, которые необходимо соблюдать при работе в лаборатории. Студенты, прошедшие инструктаж, должны расписаться в журнале и строго следовать положениям инструкции.

Лабораторная работа № 2

Исследование линейной электрической цепи постоянного тока  со смешанным соединением резисторов.

Цель работы:

1. Усовершенствовать навыки сборки электрических цепей и пользования электроизмерительными приборами.

2. Закрепить теоретические сведения о методах анализа электрических цепей со смешанным соединением потребителей.
Основные теоретические положения.

Электрической цепью со смешанным соединением потребителей называют цепь, содержащую сочетание последователь​ного и параллель​ного соединений пассивных элементов и один источ​ник ЭДС. Потребителями электрической энергии в данной работе яв​ляются резисторы, осуществляющие преобразование электрической энергии в тепловую.
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На рис.1 приведен пример схемы замещения электрической цепи со смешанным соединением. На схемах цепей с одним источником ЭДС, сам источник, как правило, не изобра​жается, а указывается лишь его выходные гнезда (на рис.1 источник показан пунктиром). В данной работе источник  ЭДС считается идеальным, т.е. имеет нулевое внутреннее                   

                                     Рис.1                             сопротивление и, следовательно, напря​же​ние на его зажимах равно ЭДС (Uaf = E).

Схема, представленная на рис.1, имеет три ветви: ветвь bafe  с элементами R1, E, R4, ветвь bce с элементами R2, и R3, ветвь bde с элементами R5 и R6. Токи в каждой из ветвей обозначены соответственно I1, I2, I3.
Для рассматриваемой цепи можно составить уравнений по зако​нам Кирхгофа. Так, например, для узла "b" первый закон Кирхгофа имеет вид 

I1 = I2 + I3.

Для контура “abdefa”  второй закон Кирхгофа может быть запи​сан в виде следующего уравнения:

R1I1 + R5I3 + R6I3 + R4I1 = E 

или
Uab + Ubd + Ude + Uef = Uaf.

 В электрических цепях находит свое отражение закон сохране​ния энергии в виде уравнения баланса мощности, согласно которому сумма мощностей, вырабатываемых источниками, равна сумме мощ​ностей расходуемых потребителями. Для данной цепи уравнение ба​ланса мощностей имеет вид:

EI1 = I12R1 + I22R2 + I22R3 + I12R4 + I32R5 + I32R6
или
Paf = Pab + Pbe + Pce + Pef + Pbd + Pde.

Анализ цепей с одним источником при известных значениях на​пряжения источника и сопротивлений всех элементов производится методом эквивалентных преобразований. В соответствии с этим мето​дом осуществляется упрощение схемы с использованием правил пре​образования пассивных электрических цепей, содержащих последо​ва​тельное или параллельное соединение элементов. Так, для схемы, представленной на рис.1, сначала производится замена после​дова​тельного соединения R2 с R3 и R5 c R6 на элементы с эквивалент​ными сопротивлениями соответственно

R7 = R2 + R3    и    R8 = R5 + R6.
[image: image6.wmf]j

j

j

sin

  

,

  

cos

;

;

)

(

2

2

2

2

Z

X

Z

R

R

X

X

arctg

R

X

arctg

X

X

R

X

R

Z

C

L

C

L

=

=

-

=

=

-

+

=

+

=

Полученная при этом цепь (рис.2) имеет два параллельно вклю​ченных элемента R7 и R8, которые можно заменить одним элементом с сопротивлением Rbe (рис.3),                     
Значение Rbe вычисляется с использованием формулы для параллель​ного соединения двух элементов:        
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Эквивалентное сопротивление всей цепи относительно зажимов a и f
Raf = R1 + Rbe + R4.

В соответствии с законом Ома общий ток в цепи

I1 = Uaf / Raf.

После определения общего тока цепи необходимо вычислить напряжение на участке be (рис.3):

Ube = I1Rbe
и вернуться к предыдущей схеме (рис.2), где по известному напряжению Ube могут быть найдены токи I2 и I3:

I2 = Ube / R7; I3 = Ube / R8.    

По значениям токов I1, I2, I3, несложно рассчитать напряжения на всех элементах R1 – R6.

Если в качестве исходной величины задано не напряжение, а другой электрический параметр, то порядок расчета может быть иным. Например, если известны мощность P3, потребляемая резисто​ром R3, то сначала определяют ток I2 из соотношения P3 = I22R3. Далее по закону Ома для ветви с током I2 рассчитывают напряжение Ube = I2(R2 + R3), по закону Ома для ветви с током I3 находят ток I3 = Ube / (R5 + R6). Общий ток цепи, протекающий через источник I1 = I2 + I3. Общее напряжение цепи может быть определено либо по закону Ома Uaf = I1Raf (если предварительно найдено эквивалентное сопротивление всей цепи Raf), либо по второму закону Кирхгофа Uaf = I1R1 + Ube + I1R4.

Объекты и средства исследования
Объектом исследования является электрическая цепь со смешанным соединением резисторов R1 – R4, собранная на плате №4 центральной панели стенда. Соединения, указанные на схеме стенда, выполнены при монтаже стенда.

Источником питания служит источник постоянного тока с регулируемой величиной ЭДС. Выходные гнезда источника расположены на центральной панели стенда и обозначены "+" и ''-". Внутреннее сопротивление источника полагается равным нулю.

В качестве электроизмерительных приборов используется многопредельные миллиамперметры Э377, а также цифровой или стрелоч​ный электронный вольтметр.

Порядок проведения эксперимента

1. Собрать электрическую цепь в соответствии с рис.4.

2. После проверки схемы преподавателем подать на нее напряжение, для чего на плате №3 левой панели стенда поставить тумблер ВЗ-1 в положение "Вкл.", а тумблер В3-2 в положение П и включить тумблеры В1 и В2 на центральной панели стенда.

3. Подключив вольтметр к гнездам a и f, с помощью ручки "Рег. Uвx" на плате №3 установить указанную преподавателем величину напряжения Uaf и записать ее в табл.1.
4. Записать в табл.1 показания амперметров, измеряющих токи I1, I2, I3.
5. С помощью вольтметра измерить напряжение на каждом резисторе R1 – R6, напряжение Ube, общее напряжение Uaf и записать их значения в табл.1.

6. Снять напряжение, выключив тумблеры В1 и В2, и отсоединить цепь от гнезд "+" и "-" источника питания.

7. Используя электронный измерительный прибор в режиме омметра, измерить: а) сопротивление всей цепи Raf
                  б) сопротивление между точками b и e Rbe. 

Результаты записать в табл.1.

8. Полностью разобрать электрическую цепь и измерить омметром сопротивления каждого из резисторов R1 – R6. Резуль​таты записать в табл.1.

Обработка результатов эксперимента

1. Используя закон Ома, рассчитать сопротивление R1 – R6, Raf, Rbe. Значения токов и напряжений взять из табл.1. Результаты расчета записать в табл.2.

2. Вычислить мощности на каждом резисторе R1 – R6,  участке be и на всей цепи, используя значения напряжений и токов из табл.1. Результаты записать в табл.2.

3. Записать уравнение по первому закону Кирхгофа для узла В и проверить соответствие ему экспериментальных данных.

4. Записать уравнения по второму закону Кирхгофа для контуров abcefa и bdecb проверить соответствие им экспериментальных данных.

5. Составить уравнение баланса мощностей и проверить соответствие ему значений мощностей из табл.2.

6. Вычислить эквивалентное сопротивление двух параллельных ветвей между точками b и e Rbe эквивалентное сопротивле​ние всей цепи Raf, считая известными лишь значения сопротивле​ний R1 – R6 (значения R1 – R6 взять из табл.2). Сравнить полученные результаты со значениями Raf и Rbe из табл.2.

7. Рассчитать электрическую цепь, определив токи I1, I2, I3, если задано напряжение Uaf и сопротивления R1 – R6 (значение Uaf взять из табл.1, а значения R1 – R6 - из табл.2).

Контрольные вопросы и задачи

1. Что такое смешанное соединение элементов электрической цепи? Привести примеры схем.

2. Как определяется эквивалентное сопротивление цепи при смешанном соединении?

3. Дать формулировку законов Кирхгофа.

4. Записать уравнение по первому закону Кирхгофа для узла b (рис.1).
5. Записать уравнение по второму закону Кирхгофа для контура abcefa    (рис.1).

6. Записать уравнение баланса мощностей для цепи, представленной на рис.2.
7. Как рассчитать цепь с одним источником ЭДС методом эквивалентных преобразований?

8. Определить эквивалентное сопротивлений цепи (рис.1) относительно точек a и f, если R1 = 5 Ом, R2 = 4 Ом, R3 = 6 Ом, R4 = 4 Ом, R5 = 5 Ом, R6 = 10 Ом.

9. К электрической цепи (рис.2) приложено напряжение Uaf = 60 В. Определить ток I3, если R1 = 7 Ом, R7 = 6 Ом, R8 = 12 Ом, R4 = 9 Ом.

10. Как изменятся токи I1, I2, I3 (рис.2), если при неизменном значении напряжения Uaf уменьшить сопротивление R0?
11. В электрической цепи (рис.1) мощность, потребляемая резистором R5 равна 6 Вт. Определить напряжение Uaf, если R1 = 2 Ом, R2 = 3 Ом, R3 = 3 Ом, R4 = 1Ом, R5 = 2 Ом, R6 = 1 Ом.
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Протокол испытаний
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к лабораторной работе №2 "Исследование линейных электрических  цепей постоянного тока со смешанным соединением резисторов".
                                                                                                     Таблица 1
	Измеренные параметры
	Участок цепи

	
	ab
	bc
	ce
	bd
	de
	ef
	Be
	af

	I, A
	
	
	
	
	
	
	
	

	U, B
	
	
	
	
	
	
	
	

	R, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	


Расчетно-графическая часть

                                                                                                       Таблица 2
	Рассчитанные параметры
	Участок цепи

	
	ab
	bc
	ce
	bd
	de
	ef
	Be
	af

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Расчетные формулы:

Уравнение по первому закону Кирхгофа для узла b:

Уравнений по второму закону Кирхгофа 

- для контура abcefa:

 - для контура bdecb
Уравнение баланса мощностей:

Вычисление эквивалентных сопротивлений Rbe и Raf
Расчет цепи

Дано: U=          R1 =         R2 =         R3 =         R4 =        R5 =        R6 = 

Определить I1, I2, I3

Краткие выводы по работе:
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Преподаватель

Лабораторная работа №5
Исследование  линейной неразветвленной электрической цепи синусоидального тока

Цель работы

1. Исследовать явление резонанса напряжения,
2. Установить связь между током, напряжениями на элементах цепи и емкостью конденсатора.

3. Получить навыки построения векторных диаграмм и научиться их использовать для анализа электрических цепей. 

Основные теоретические положения.
В данной работе исследуется неразветвленная цепь, состоящая из катушки индуктивности и конденсатора и подключенная к сети синусо​идального тока. Схема цепи представлена на рис.1.
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Реальная катушка индуктивности обладает кроме индуктивного со​противления ХL еще и активным сопротивлением R , которое существенно влияет на протекающие в цепи процессы. Поэтому целесообразно реаль​ную цепь представить в виде схемы замещения /рис.2/, где катушка ин​дуктивности рассматривается как последовательное соединение резистивного элемента с активным сопротивлением R и индуктивного элемен​та с индуктивностью L. При этом падение напряжения на катушке UK равно сумме падений напряжений на резистивном элементе UR и индук​тивном элементе UL. 
[image: image14.wmf]j

cos

В соответствии с законом Ома полное сопротивление цепи Z=U/I. Индуктивный и емкостный элементы характеризуются соответственно индуктивным ХL и емкостным ХC сопротивлениями, определяемыми формулами:
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где w  - угловая частота питающего напряжения;
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  f - частота питающего напряжения /в данной работе f = 50 Гц./ Величина Х = ХL - ХC называется реактивным сопротивлением. Соотношение  активного R, реактивного Х и полного Z сопротивлений определяется треугольником сопротивлений /рис.3/, откуда следует:     
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Вектор суммарного напряжения, т.е. напряжения источника
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Вектор напряжения на резистивном элементе UR /активная составляющая напряжения U /совпадает по направлению с вектором тока I. Действующее значение этого напряжения 
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Вектор напряжения на индуктивном элементе UL / индуктивная составляющая напряжения U / опережает вектор тока I на 90°. Действующее значение этого напряжения  .
Вектор напряжения на емкостном элементе UC /емкостная составляющая напряжения U / отстает от вектора тока на угол 90°. Действующее значение этого напряжения UC=XCI.
Возможны три различных соотношения параметров ХL и ХC 

1. ХL>ХC, тогда UL>UC и вектор U опережает вектор I на угол  (рис.4)
2. ХL>ХC,тогда UL>UC и вектор U отстает от вектора I на угол (рис.5) в любом из этих случаев   || < 90°, т.к. UR​​ неравно 0 /
3.   ХL = ХC , тогда X=0, Z=R, UL=UC ,U=UR и вектор U совпадает по направлению с вектором I (рис. 6).
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Режим работы последовательной цепи синусоидального тока, при котором ток и общее напряжение цепи совпадают по фазе, что соответствует совпадению по направлению на векторной диаграмме векторов I и U , называется резонансом напряжений. 
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Резонанс напряжений возникает при соблюдении следующего условия:

XL=XC или                       откуда       

      Таким образом, резонанс напряжений в цепи может быть получен за счет изменения одного из следующих параметров: индуктивности катуш​ки  L , емкости конденсатора С или частоты питающего напряжения f. В данной работе резонанс напряжений получают с помощью изменения емкости конденсатора.

[image: image24.wmf]      В режиме  резонанса  = 0 полное сопротивление цепи Z прини​мает минимальное значение, равное R, а следовательно, ток в цепи достигает максимума . 

Напряжения на реактивных элементах UL и UC при резонансе име​ют одинаковые действующие значения и противоположны по фазе, т.е. на векторной диаграмме векторы UL и UC имеют равную длину и направлены в противоположные стороны.

Полная мощность цепи S определяется ныражением S=U*I=Z*I2 и зависит от мощности, выделяемой на активных элементах цепи /актив​ной мощности Р/ и реактивных элементах /реактивная мощность Q/. Величины S, P и Q связаны между собой как стороны треугольника мощ​ностей /рис.7/, который аналогичен треугольнику сопротивлений.
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Для мощностей P, Q и S справедливы следующие соотношения:
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Отношение R/Z или P/S, равное  называют коэффициентом мощности цепи. По его величине судят о том, какую часть от пол​ной мощности составляет активная мощность.

В режиме резонанса напряжений QL=QC, следовательно  и полная мощность цепи равна активной мощности (SРЕЗ=РРЕЗ).
Объект и средства исследования

Объектом исследования служит последовательная цепь, включающая в себя индуктивную катушку с постоянными параметрами R и L , а также батарею конденсаторов, емкость которой меняется при помощи переключателей П2. Емкость батареи равна сумме емкостей параллельно включенных конденсаторов. Элементы исследуемой цепи смонтированы на плате 10 передней панели стенда.

В качестве электроизмерительных приборов применяется многопредельный миллиамперметр типа Э-З77 и электронный вольтметр (цифровой или стрелочный). Источником питания исследуемой цепи является одна из фаз трехфазного источника.

Порядок проведения эксперимента

1. Собрать электрическую цепь в соответствии со схемой, изображенной на рис.8 протокола испытаний. После проверки цепи препо​давателем подать на нее напряжение, установив выключатель В1(3~36 B) в положение "Вкл".

2. Установить в цепи режим резонанса напряжений. Для этого необходимо постепенно увеличивать емкость батареи конденсаторов с помощью переключателей П2, наблюдая по амперметру за величиной тока I. Достижение током I максимально возможного значения свидетельствует о наступлении режима резонанса напряжений. Записать значения емкос​ти, тока и напряжений при резонансном режиме в третью строку табл.1 протокола испытаний.
3. Провести опыты №1 и №2 при меньших значениях емкостей, чем в резонансном режиме, а опыты №4 и №5 при больших, значениях емкостей, чем в резонансном режиме. При проведении опытов нужно стре​миться к тому, чтобы они охватывали как можно больший интервал из​менения емкости батареи (примерно от 20 до 90 мкф). Полученные при этих опытах значения емкости, тока и напряжений записать в табл.1 протокола испытаний.

4. Согласовать с преподавателем результаты экспериментов, пос​ле чего разобрать электрическую цепь.
Обработка результатов эксперимента

1. Для каждого из опытов рассчитать значения активной мощности Р, полной мощности S , коэффициента мощности  , полного сопротивления цепи Z , напряжений UR и UL. Активная мощность Р вычисляется по формуле Р = R*I2 , где активное сопротивление R предварительно находится по закону Ома на основе экспериментальных данных резонансного режима (R=Uрез/Iрез) Рассчитанные значения записать в табл.2 (прил.).

2. По данным табл.2 построить на рис.9 /прил./ графики зависимостей I(C), Z(С), cos &(С)
3. Для двух опытов, назначенных преподавателем, построить  
     векторные диаграммы тока и напряжений на рис.10 и рис.11,  

     выбрав в со​ответствии с экспериментальными данными,   

     масштабы по току mI  и по напряжению mv. Построение век 

     торных диаграмм рекомендуется осу​ществлять в следующем 
     порядке:

а) отложить вектор тока I в произвольном направлении;

б) отложить вектор индуктивной составляющей напряжения UL, опережающий вектор тока I на угол 90°;
в) из конца вектора UL, построить вектор активной составляю​щей напряжения UR, совпадающий по направлению с вектором тока I ;
г) построить вектор напряжения UK как векторную сумму UL и UR;

д) из конца вектора UR построить вектор напряжения на конден​саторе UC, отстающий от вектора тока I на угол 90°;
е) построить вектор общего напряжения U ,просуммировав век​торы напряжений UK и UC .

Примеры векторных диаграмм приведены на рис. 4-6.
Контрольные вопросы и задачи

1. Укажите признаки наступления резонанса напряжений в  после​довательной цепи при изменении емкости конденсатора.

2. Какие векторы на векторной диаграмме имеют при резонансе  напряжений одинаковую длину?

3. При каком условии возникает резонанс напряжений и почему?

4. Изобразите векторную диаграмму тока и напряжений в после​довательной цепи при XL > XC .
5. Изобразите векторную диаграмму тока и напряжений в после​довательной цепи при XL < XC.

6. Изобразите векторную диаграмму тока и напряжений в после​довательной цепи при резонансе напряжений.

7. Активное сопротивление цепи равно емкостному и равно поло​вине индуктивного сопротивления. Чему равен угол сдвига фаз между током и напряжением?

8. Полная мощность, коэффициент мощности и активное сопротив​ление цепи соответственно равны: 1 кВ*А; 0,8; 2 Ом. Чему равно действующее значение тока в цепи?

9. Полная мощность и реактивное сопротивление цепи соответственно равны 400 В*А и 2 Ом. Угол сдвига фаз, между током и напряжением равен 30. Чему равно действующее значение напряжения на зажимах цепи?

10. Активное и реактивное сопротивления и реактивная мощность цепи соответственно равны 3 Ом, 4 Ом, 36 вар. Чему равна полная мощность цепи?

11. Полное сопротивление, коэффициент мощности и напряжение цепи соответственно равны 10 Ом; 0,6; 20 В. Чему равна активная мощность цепи?

12. Сопротивление и мощность конденсатора соответственно равны 10 Ом, 90 вар. Индуктивная составляющая напряжения равна 50В. Чему равна реактивная мощность цепи?

13. Активная, индуктивная и емкостная мощности цепи соответственно равны 6 Вт, 10 вар и 2 вар. Чему равен коэффициент мощности цепи?

14. Ток и полная мощность цепи соответственно равны 2 А и 36 В*А. Чему равно активное сопротивление цепи, если в ней имеет место резонанс напряжений?

15. Напряжение, ток и сдвиг фаз между ними соответственно равны 200 В, 10 А, 37°. Чему равно реактивное сопротивление цепи?
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Протокол испытаний
к лабораторной работе №5 "Исследование линейной неразветвленной электрической цепи синусоидального тока"
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Таблица 1
	Номер

опыта
	 С, мкФ
	   I, mA
	   U, B
	   UK, B
	   UC, B

	   1
	
	
	
	
	

	   2
	
	
	
	
	

	   3
	
	
	
	
	

	   4
	
	
	
	
	

	   5
	
	
	
	
	


Расчетно-графическая часть

Таблица 2

	Номер

опыта
	 P,Bт
	S, B*A
	 cosф  
	   Z,Ом
	   UR, B
	   UL, B

	   1
	
	
	
	
	
	

	   2
	
	
	
	
	
	

	   3
	
	
	
	
	
	

	   4
	
	
	
	
	
	

	   5
	
	
	
	
	
	


Расчетные формулы:
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Векторные диаграммы  (mI=          A/cm; mV=             B/cm)
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а) для опыта №_____  б) для опыта №_____ 

Краткие выводы по работе:

Группа____________Студент______________Дата________ 

Преподаватель___________________________

Лабораторная работа №7

Исследование трехфазной электрической цепи с активной нагрузкой, соединенной по схеме “звезда”.

Цель работы:

1. Исследовать свойства трехфазной цепи с симметричной и несимметричной нагрузкой, соединенной “звездой”.

2. Оценить влияние нейтрального привода при различных режимах работы.
3. Освоить методы анализа трехфазных цепей с помощью векторных диаграмм.

Основы теории
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Трехфазная электрическая цепь включает в себя источник и потребитель трехфазной энергии, соединенные проводами. Источник трехфазной электрической энергии может быть представлен в виде сово​купности трех однофазных источников синусоидальных ЭДС  одина​ковой частоты и амплитуды, сдвинутых друг относительно друга по фазе на угол 120°, т.е. на 1/3 периода.

При использовании схемы соединения “звезда” концы фаз гене​ратора X, Y, Z или приемника x, y, z соединяются в общую точку, называемую нейтральной точкой, а начала фаз генератора А,В,С и приемника а, b,c подключаются к линейным проводам, соединяющим источник с потребителем. Нейтральные точки генератора и приемника n соединены нейтральным проводом. При наличии нейтрального провода трехфазная цепь называется четырехпроводной, а при его отсутствии - трехпроводной.

Напряжение между началом и концом каждой фазы генератора и приемника называется фазным напряжением генератора или приемника и обозначается   UA, UB, UC -для генератора, Ua, Ub, Uc - для приемника.

Напряжение между началами разных фаз или между линейными проводами называются линейными напряжениями .
Токи, протекающие по фазам приемника или генератора , называются соответственно фазными токами приемника или генератора, а токи в линейных проводах называются линейными токами. На рис.1 представлена схема трехфазной цепи.
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Поскольку при соединении "звездой" приемники включаются последовательно с линейными проводами, фазные токи приемников равны линейным токам (Iфл = IЛ).
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На основании первого закона Кирхгофа IN=Ia+Ib+Ic. Фазные напряжения генератора UA, UB, UC равны соответствующим ЭДС   (внутренние сопротивления источников полагаем равными нулю).

где Uфr - действующее значение фазного напряжения генератора. В соответствии со вторым законом Кирхгофа

UAB=UA-UB ; UBC=UB-UC ; UCA=UC-UA .

На риc. 2 представлена векторная топографическая диаграмма фазных напряжений генератора и линейных напряжений, которые образуют жесткую симметричную систему, не за
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висящую от нагрузки. Из диаграммы следует, что действующие значения всех линейных напряжений одинаковы

UAB=UBC-UCA=UЛ
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и что фазные напряжения гене​ратора и линейные напряжения находятся в соотношении
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При наличии нейтрального провода потенциал точек n и N одинаковы и, следовательно, фазные напряжения приемника равны фазным напряжениям генератора, т.е.

Ua=UA ; Ub=UB; Uc=UC
Нагрузка, подключенная к трехфазной сети, может быть симметричной и несимметричной. При симметричной нагрузке комплекс​ные сопротивления всех фаз приемника одинаковы, 

т.е. Za=Zb=Zc
Вследствие равенства комплексных сопротивлений фаз приемника действующие значения токов в фазах одинаковы (Ia=Ib=Ic), а векторы токов направлены под углом 120° друг относительно друга. Векторная диаграмма напряжений и токов для симметричной нагрузки представлена на рис. 3. Если в  качестве приемников используются резисторы, векторы токов в фазах приемника совпадают по направлению с векторами фазных напряжений. Ток в нейтральном проводе, опреде​ляемый как векторная сумма фазных токов будет равен нулю т.к. векторы фазных токов образуют симметричную тройку векторов. Таким образом, при симметричной нагрузке надобность в нейтральном проводе отпадает.

При несимметричной нагрузке режим работы цепи будет различным в зависимости от наличия или отсутствия нейтрального провода. В четырехпроводной цепи, т.е. с нейтральным проводом обеспечива​ется симметрия фазных напряжений приемника вследствие их равенства фазным напряжениям генератора, следовательно
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Векторы фазных токов не будут симметричными вследствие различия сопротивлений в фазах, что приводит к возникновению тока в нейтральном проводе. Векторная диаграмма напряжений и токов для четырехпроводной цепи при несимметричной нагрузке представлена на рис.4. Векторы фазных токов совпадают с векторами соответствующих фазных напряжений вследствие активного характера нагрузки. Ток IN в нейтральном проводе строится как векторная сумма фазных токов. Если при несимметричной нагруз​ке отключить нейтральный провод, то в полученной трехпроводной цепи нарушится равенство потенциалов нейтральных точек генератора и приемника и между ними возникнет разность потенциалов UnN , называемая напряжением смещения нейтрали.

Векторная диаграмма напряжений и токов для трехпроводной цепи при несимметричной нагрузке представлена на рис.5. [image: image39.png]PHC. 10
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Положение нейтральной точки приемника на векторной топографической диаграмме может быть определено графически по экспериментальным значениям фазных напряжений приемника Ua, Ub, Uc. Для этого из вершин треугольника АВС, образуемого векторами линейных напряжений, необходимо провести дуги радиусами, равными в выбранном масштабе фазным напряжениям приемника Ua, Ub, Uc .Точка пересечения дуг укажет положение точки n. Векторы, соединяющие точку n с вершинами треугольника, являются векторами фазных напряжений приемника Ua, Ub, Uc. Они связаны с фазными напряжениями генератора UА, UВ, UС следующими соотношениями:

Ua=UA-UnN ; Ub=UB-UnN ; Uc=UC-UnN
Векторы токов Ia, Ib, Ic совпадают по фазе с напряжениями Ua, Ub, Uc поскольку нагрузка является активной. В соответствии с первым законом Кирхгофа  Ia +Ib,+ Ic =0.
Как следует из векторной диаграммы (рис.5) действующие значения фазных напряжений в разных фазах нагрузки неодинаковы, что неблагоприятно сказывается на работе потребителей и электрической энергии. По этой причине несимметричную нагрузку включают только в четырехпроводную цепь и в нейтральный провод не ставят предохранителей.
Объект и средства исследования

Источником питания в работе служит трехфазная четырехпровод​ная сеть с линейным напряжением 36 В. Выходные гнезда источника А, В, С, N  раcположены на центральной панели стенда, а питание на них подается включением трехполюсного выключателя В1.

В качестве нагрузки используются резисторы с регулируемой величиной сопротивления, смонтированные в правой части центральной панели на плате №8,9,10, а в качестве электроизмерительных приборов-многопредельные миллиамперметры Э-377 и цифровой или стре​лочный электронный вольтметр.
Программа работы

1. Собрать электрическую цепь, схема которой представлена на рис.6. После проверки преподавателем правильности сборки цепи подать на нее напряжение, включив тумблер В1.
2. С помощью вольтметра измерить фазные UA, UB, UC и линейные UAB, UBC, UCA  напряжения источника. Результаты записать в табл.1.

3. Установить симметричный режим работы цепи, для чего, изменяя сопротивления переменных резисторов добиться равенства всех токов в фазах Ia =Ib= Ic (величину токов выбрать возможно ближе к максимальной). Ток в нейтральном проводе при этом должен быть равен нулю. Записать значения токов Ia , Ib , Ic, IN  в табл.2.

4. Измерить фазные напряжения приемника Uа, Ub, Uc , и напряжение смещения нейтрали UnN. Примечание. Поскольку концы фаз приемника x , y и z соединены в общий узел, при измерении напряжений Uа, Ub, Uc , UnN cледует один провод вольтметра подключать к одному из гнезд, x, y или z, а второй провод подключать поочередно к точкам а, b , с, N . Результаты измерений записать в табл.2.

5. Отключить нейтральный провод и убедиться, что токи в фазах не изменили своих значений. После этого нейтральный провод вновь подключить.

6. Установить несимметричный режим работы цепи, для чего ручки переменных резисторов в двух любых фазах поставить в различные крайние положения, а в третьей фазе - в среднее положение. Измерить токи в фазах и ток в нейтральном проводе. Результаты измерений записать в табл.2.

7. Измерить фазные напряжения приемника Uа, Ub, Uc (см. примечание к п.4). Результаты измерений записать в табл.2.

8. Отключить нейтральный провод и убедиться, что значения токов в фазах изменились. Измерить токи в фазах и записать результаты измерений в табл. 2.

9. Измерить фазные напряжения приемника Uа, Ub, Uc и напряжения смещения нейтрали UnN (см. примечания к п.4). Результаты измерений записать в табл.2.

Обработка результатов эксперимента

1. Вычислить средние значения линейного и фазного напряжений источника UЛ=(UA+UBC+UCA)/3;  Uф=(UA+UB+UC)/3
2. Результаты записать в табл. 3.

3. Для каждого из трех опытов по экспериментальным данным построить векторную диаграмму напряжений и токов, выбрав масштабы по напряжению mV и по току mI (рис. 3,4,5).
Контрольные вопросы и задачи

1. Что представляет собой источник трехфазной ЭДС ?
2. Записать выражения для мгновенных и комплексных значений ЭДС фаз трехфазного источника.

3. Как осуществляется соединение фаз источника или приемника к трехфазной цепи?

4. Дать определение фазного и линейного напряжений.

5. Дать определение фазного и линейного токов.

6. При каких условиях в цепи наблюдается симметричный режим работы?

7. В каком режиме отпадает надобность в нейтральном проводе и почему?

8. Что произойдет с системой фазных напряжений, несимметричного приемника при отключении нейтрального провода? Пояснить на векторной диаграмме.

9. Что называется напряжением смещения нейтрали и при каких условиях оно равно нулю?

10. Как связаны комплексные значения фазных напряжений генератора и несимметричного приемника в трехфазной цепи?

11. Как определяется ток в нейтральном проводе при несимметрич​ной нагрузке?
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Протокол испытаний

к лабораторной работе №7. “Исследование трехфазной электрической цепи с активной нагрузкой, соединенной по схеме “звезда”.
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Таблица 1

	Фазные напряжения ген., В
	Линейные напряжения, В

	     UA
	     UB
	     UC
	    UAB
	     UBC
	   UCA

	
	
	
	
	
	


Таблица 2

	№ опыта
	Режим работы цепи
	Токи, мА
	Напряжения, В

	
	
	Ia
	Ib
	Ic
	IN
	Ua
	Ub
	Uc
	UnN

	1
	Симметричный режим
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Несимметричный режим с нейтральным проводом
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	Несимметричный режим без нейтрального провода
	
	
	
	
	
	
	
	


Расчетно-графическая часть

Таблица 3
	UФГ , B
	UЛ , B
	   UЛ/UФГ

	
	
	


Векторные диаграммы (mV=______B/Cm; mI=______A/Cm)
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