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ВВЕДЕНИЕ

Изучение курса «Электротехника и электроника» предполагает выполнение ряда лабораторных работ, практических занятий и самостоятельной работы по исследованию линейных и нелинейных электрических цепей. Настоящие методические указания содержат краткий теоретический материал для самостоятельной работы по изучаемым темам, а также рекомендации по выполнению лабораторных работ, практических занятий и составлению отчетов.
1 ОБЩИЕ ПРАВИЛА ОРГАНИЗАЦИИ И ПРОВЕДЕНИЯ ЗАНЯТИЙ
В результате выполнения лабораторных работ, практических занятий и самостоятельной работы студенты должны ознакомиться с конструкциями и схемами устройства электроустановок, понять физическую сущность исследуемых процессов, изучить аналитические и графические зависимости, характеризующие эти процессы.

1.1 Организация лабораторных занятий
Для выполнения лабораторных работ организуются звенья по 4…5 человек. Перед работой каждый студент должен внимательно ознакомиться с её программой, методикой проведения опытов, оборудованием и измерительной аппаратурой, прочитать соответствующие разделы лекций и литературных источников, вычертить схемы и подготовить необходимые таблицы. После проверки готовности студенты допускаются к лабораторному занятию.

Студенты должны подобрать необходимые измерительные приборы и аппаратуру управления. По мере подключения приборов необходимо выписывать их паспортные данные (в отчёте они обязательны).

Каждый студент составляет индивидуальный отчёт по выполненной лабораторной работе и защищает его перед преподавателем. К последующему лабораторному занятию студент допускается после получения зачёта по предыдущей работе. 

Для получения зачёта студент обязан предъявить преподавателю оформленный отчёт по работе, разъяснить методику проведения опытов и обработки результатов, ответить на контрольные вопросы, разъяснить основные выводы по работе.
1.2 Основные правила охраны труда
Правила распространяются на студентов, изучающих дисциплины электротехнического цикла.
Общие требования безопасности
- К выполнению лабораторных и практических работ по электротехническим дисциплинам допускаются студенты, прошедшие медицинский осмотр, изучившие правила эксплуатации оборудования, применяемого при выполнении работ, и прошедшие инструктаж по технике безопасности.

- Опасными производственными факторами, связанными с выполнением работ, являются: наличие напряжения на токоведущих частях электроустановок; наличие вращающихся частей электроприводов.
- Ответственным за исправность лабораторного оборудования и безопасность его эксплуатации является лаборант кафедры, закрепленный за лабораториями.

Требования безопасности перед началом работы
- Перед выполнением работы ответственный группы должен убедиться в исправности:

· состояния изоляции электропроводки;

· состояния предохранителей, выключателей и розеток;

· состояния мест соединения проводов и контактов;

· состояния заземляющей проводки;

· состояния ограждающих устройств;

· в наличии индивидуальных защитных устройств.

- Прежде, чем приступить к работе, каждый учащийся должен изучить правила и порядок отключения электроустановки.

Требования безопасности во время работы
- Включение электроустановки производится только с разрешения преподавателя, после проверки правильности собранных схем.

- Перед включением установок должен быть подан предупреждающий сигнал.

- Во время работ студенты должны выполнять все требования преподавателя, связанные с обеспечением безопасности работ.

- При выполнении работ запрещается переходить к другим включенным электроустановкам, допускать к работающим установкам посторонних лиц.

- Студенты обязаны следить за тем, чтобы подходы к электрооборудованию, станциям, пультам управления, пускорегулирующей и защитной аппаратуре были свободными от посторонних предметов.

Требования безопасности в аварийных ситуациях
- В случае возникновения аварийного режима необходимо немедленно отключить установку и сообщить об этом преподавателю. Запрещается проводить ремонтные работы самостоятельно.
- В случае поражения электрическим током необходимо немедленно освободить пострадавшего от действия электрического тока, оказать экстренную медицинскую помощь, вызвать врача.

Требования безопасности по окончании работы
- После выполнения работы электроустановка должна быть отключена, все используемое оборудование аккуратно прибрано. Об окончании работы доложить преподавателю. Покидать лабораторию можно только с разрешения преподавателя после проверки исправности лабораторного оборудования.

Ответственность за невыполнение правил
- Ответственность за невыполнение положений, определяемых настоящими правилами, несут студенты в соответствии с действующим законодательством.

2 Линейная неразветвленная электрическая цепь синусоидального тока

Цель работы

1 Изучить терминологию и основные понятия линейных электрических цепей переменного тока.

2 Исследовать электрическое состояние линейной неразветвленной электрической цепи синусоидального тока при различном характере нагрузки.

3 Освоить методы анализа линейных неразветвленных электрических цепей.

Основные теоретические положения

Электрическая цепь с последовательным соединением элементов R, L, C приведена на рис. 2.1.

Включение цепи на синусоидальное напряжение 
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вызывает появление в цепи синусоидального тока
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где u, i - мгновенные значения напряжения и тока;

Um, Im - амплитудные значения напряжения и тока;

( - угловая частота; t - время;

( - угол сдвига фаз между напряжением и током.
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Рисунок 2.1 Принципиальная электрическая схема линейной неразветвленной электри-ческой цепи
Угловая частота определяется из соотношения
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а значение угла сдвига фаз между напряжением и током определяют из соотношения
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где f - частота синусоидального тока.

Величины 

xL=(L=2(fL  и  xC=1/(C=1/2(fC                         (2.2)
называют, соответственно, индуктивным и емкостным реактивными сопротивлениями, а их разность

x=xL - xC
реактивным сопротивлением цепи.

Действующее значение переменного тока определяется по закону Ома для цепи переменного тока
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называется полным сопротивлением цепи. Полное сопротивление цепи и её отдельных участков можно вычислить по показаниям измерительных приборов

zi=Ui/I.                                            (2.3)
В зависимости от соотношения между реактивными сопротивлениями xL и xC двухполюсник (рис. 2.1) может иметь различный характер. При 

 двухполюсник называется индуктивным, при 

 - емкостным, и при 

 - активным. Угол сдвига фаз ( между напряжением и током у индуктивного двухполюсника положительный, у емкостного - отрицательный, а у активного ( = 0. Режим, при котором 

 называется резонансом напряжений. В режиме резонанса падения напряжений на реактивных сопротивлениях UL = IxL и UC = IxC равны по значению и взаимно компенсируют друг друга. При этом полное сопротивление цепи z равно активному сопротивлению z = R, а ток в цепи достигает наибольшего значения
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Такое увеличение тока, а, следовательно, и падений напряжения на отдельных участках электрической цепи может привести к авариям и вызвать повреждения приборов и аппаратов цепи, если при их выборе не была учтена возможность появления подобного режима.

Активная мощность цепи определяется по выражению
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Величину cos( называют коэффициентом мощности, и его значение можно определить по показаниям приборов
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где величину
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называют полной мощностью.

Потребление активной энергии электрической цепью за время t находят по формуле
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Активную мощность P, кВт при отсутствии ваттметра можно измерить при помощи счетчика активной энергии и вычислить по выражению
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где n - число оборотов диска счетчика за время измерения t;

c - постоянная счетчика; t - время, с.
Значения параметров L и C можно найти по формулам
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Векторная диаграмма напряжений и тока в электрической цепи, содержащей последовательно соединенные резистор и реальную индуктивную катушку (с активным и индуктивным сопротивлениями), строится циркулем методом засечек (рис. 2.2) по известным из опыта напряжениям: UR - на зажимах резистора; Uк - на зажимах катушки; U - на зажимах всей цепи.

Разложение вектора напряжения Uk на активную Uka и реактивную UL составляющие позволяет найти величину индуктивности L реальной катушки.

Построение векторной диаграммы для цепи с последовательным соединением резистора, конденсатора и реальной катушки (рис. 2.1) по измеренным напряжениям UR, UC, Uk выполняют циркулем методом засечек (рис. 2.3) в соответствии с уравнением, составленным на основании второго закона Кирхгофа
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Рисунок 2.3. Векторная диаграмма резистора, конденсатора и реальной катушки индуктивности
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Рисунок 2.2 Векторная диаграмма резистора и реальной катушки индуктивности

Программа работы

1 Изучить схему лабораторной установки (рис. 2.4) и программу работы.

2 Собрать схему электрической цепи, содержащей резистор и реальную катушку индуктивности соединенные последовательно.

3 Подать напряжение и измерить значения U, I, UR, Uk, f, P. Результаты измерений занести в таблицу 2.1.

Таблица 2.1

	№ опыта
	n,
об.
	С,
об./кВт*час
	t,
c
	P,
кВт
	I,
А
	U,
В
	UR,
В
	Uk,
B
	f,
Гц

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4 Собрать схему цепи с последовательным соединением резистора, конденсатора и реальной катушки индуктивности.
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Рисунок 2.4 Принципиальная электрическая схема лабораторной установки
5 Установить емкость конденсатора 4...7 мкФ. Подать напряжение на схему и измерить U, I, f, P, cos(, UR, UC, Uk. Результаты измерений записать в таблицу 2.2.

6 Увеличить емкость конденсатора на 7...12 мкФ. Измерить величины по п.5.

7 Путем изменения емкости конденсатора добиться резонанса напряжений (UL = UC). Произвести измерения величин по п. 5.

Таблица 2.2

	№ опыта
	n,
об.
	С,
об./кВт*ч
	t,
c
	P,
кВт
	I,
А
	U,
В
	cos(
	UR,
В
	Uk,
B
	UC,
B
	f,
Гц
	C,
мкФ

	1…3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Обработка результатов опытов

1 Построить в масштабе методом засечек векторную диаграмму для цепи с последовательным соединением резистора и реальной катушки, пользуясь результатами опыта (табл. 2.1). Используя выражение (2.4), определить индуктивность L катушки, ее индуктивное xL сопротивление (2.2), полное сопротивление zk (2.3) и активное сопротивление Rk.
2 Построить в масштабе векторные диаграммы для цепи с последовательным соединением резистора, конденсатора и реальной катушки (табл. 2.2). По значению угла сдвига фаз между током и напряжением сделать выводы о характере нагрузки.

3 Рассчитать по соответствующим формулам для различных нагрузок (табл. 2.2) коэффициенты мощности cos( всей цепи, полные сопротивления z цепи и полные S мощности. Результаты расчетов свести в таблицу 2.3.

4 Построить в одной плоскости графики зависимостей S = f1(C), P = f2(C), z = f3(C), I = f4(C), cos( = f5(C), UL = f6(C), UC = f7(C). Сделать выводы об изменении указанных величин и их значении в режиме резонанса напряжений.

Таблица 2.3
	№

опыта
	С,
мкФ
	U, 
В
	I, 
А
	Р,
Вт
	cos(
	z, 
Ом
	S, 
В*А

	1…3
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы

1 Назовите виды электрических сопротивлений. Чем определяется их характер? 
2 Назовите виды мощностей. В каких единицах они измеряются? С какими преобразованиями энергии они связаны?
3 Чем определяется угол сдвига фаз между напряжением и током?
4 Какой режим называют резонансом напряжений? Какие значения при этом  режиме принимают параметры цепи?
5 Как определить индуктивность реальной катушки индуктивности?
Литература

1 Общая электротехника / Под редакцией А.Т. Блажкина. Л., 1986 г., с. 66…86.

2 Иванов А.А. Электротехника. Лабораторные работы. Киев, 1976 г., с.53...60.

3 Линейная разветвленная электрическая цепь синусоидального тока

Цель работы

1 Изучить терминологию и основные понятия линейных электрических цепей переменного тока.

2 Исследовать электрическое состояние линейной разветвленной электрической цепи синусоидального тока при различном характере нагрузки.

3 Освоить методы анализа линейных разветвленных электрических цепей.

4 Изучить методы компенсации реактивной мощности в электроустановках.

Основные теоретические положения

В разветвленной электрической цепи (рис. 3.1) ко всем приемникам zi подведено одинаковое синусоидальное напряжение


[image: image18.wmf]t

U

u

m

×

w

×

=

sin

.

[image: image47.png]



Рисунок 3.1 Схема линейной разветвленной электрической цепи
Под действием напряжения в каждой ветви устанавливается синусоидальный ток
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Действующее значение тока Ii в любой ветви определяется по закону Ома



,

где U - действующее значение напряжения на зажимах ветви;

zi - полное сопротивление ветви, определяемое по формуле



.
Угол сдвига фаз между напряжением и током в отдельной ветви находят по формуле
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где Ri, xLi, xCi - соответственно активное, индуктивное и емкостное реактивные сопротивления.

В зависимости от знака реактивного сопротивления




угол (i может быть положительным, отрицательным или равным нулю. Так при индуктивной нагрузке 

угол (i ( 0 и ток в ветви отстает по фазе от напряжения, при емкостной нагрузке 

 угол (i ( 0 и ток ветви опережает напряжение, а при резонансе напряжений 

 угол (i = 0, в результате чего ток и напряжение совпадают по фазе.

Ток в неразветвленной части цепи находят пользуясь первым законом Кирхгофа в результате геометрической суммы токов отдельных ветвей



.

Полный ток I всей цепи в зависимости от преобладающей реактивной нагрузки отдельных ветвей в свою очередь может отставать ( ( 0, опережать ( ( 0 или совпадать по фазе ( = 0 с напряжением U. При ( ( 0 в цепи преобладает индуктивная нагрузка, при ( ( 0 - емкостная, а при ( = 0 индуктивная и емкостная составляющие реактивного тока друг друга взаимно компенсируют



.
Указанный режим называют режимом резонанса токов. При таком режиме коэффициент мощности всей цепи cos( = 1, полный ток является чисто активным I = Ia и имеет минимальное значение. Полное сопротивление цепи z в режиме резонанса токов увеличивается до максимального значения.
При резонансе токов токи Ii отдельных ветвей могут значительно превышать ток в неразветвленной части цепи.

Резонанс токов используют в электроустановках для повышения коэффициента мощности, подключая параллельно приемнику с параметрами R, L конденсаторную батарею (рис. 3.2). Электрическое состояние цепи в режиме полной компенсации реактивной мощности показано на векторной диаграмме (рис. 3.3).
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 Рисунок 3.2 Схема включения конденсатора для компенсации реактивной мощности
Электрическую емкость конденсаторной батареи, которая обеспечивает полную компенсацию, можно определить из соотношения
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Рисунок 3.3 Векторная диаграмма режима полной компенсации реактивной мощности
Обычно коэффициент мощности электроустановок доводят только до значения cos( = 0,92...0,95, так как дальнейшее повышение ведет к значительному увеличению емкости батареи. Емкость батарей, выраженную в мкФ, определяют в этом случае по выражению
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где Р - активная мощность приемников, кВт;

(1 и ( - углы сдвига фаз до компенсации и после нее.

Программа работы

1 Изучить схему лабораторной установки (рис. 3.4) и программу работы.
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Рисунок 3.4 Принципиальная электрическая схема лабораторной установки
2 Собрать схему электрической цепи, содержащей резистор R и реальную катушку индуктивности zК, соединенные последовательно.

3 Подать напряжение и измерить значения U, I, UR, Uk, f, P. Результаты измерений занести в таблицу 3.1.

Таблица 3.1

	№ опыта
	n,
об.
	С,

об./кВт*час
	t,
c
	P,
кВт
	I,
А
	U,
В
	UR,
В
	Uk,
B
	f,
Гц

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4 К электрической цепи п. 2 параллельно подключить конденсатор С.

5 Установить емкость конденсатора 4...7 мкФ. Подать напряжение на схему и измерить U, I, I1, I2, P, cos(, UR, UC = Uk. Результаты измерений записать в таблицу 3.2.

6 Увеличить емкость конденсатора на 7...12 мкФ. Измерить величины по п.5.

7 Путем изменения емкости конденсатора добиться резонанса токов I1 и I2. Резонансом считать режим, когда (I = Imin, cos( = 1). Произвести измерения величин по п. 5.

Таблица 3.2

	№ опыта
	n,
об.
	С,
об./кВт*час
	t,
c
	P,
кВт
	I,
А
	I1,
A
	I2,
A
	U,
В
	UR,
В
	Uk=UC
B
	cos(
	C,
мкФ

	1..3
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Обработка результатов опытов

1 Построить в масштабе методом засечек векторную диаграмму для цепи с последовательным соединением резистора и реальной катушки, пользуясь результатами опыта (табл. 3.1). Используя выражение (2.4), определить индуктивность L катушки, ее индуктивное xL сопротивление (2.2), полное сопротивление zk (2.3) и активное сопротивление Rk.
2 Построить в масштабе векторные диаграммы для цепи с параллельным соединением ветвей (табл. 3.2). По величине угла сдвига фаз между током и напряжением сделать выводы о характере нагрузки.

3 Рассчитать по соответствующим формулам для различных нагрузок (табл. 3.2) коэффициенты мощности cos( всей цепи, полные сопротивления z цепи и полные S мощности. Результаты расчетов свести в таблицу 3.3.

Таблица 3.3

	№

опыта
	С,

мкФ
	U, 

В
	I, 

А
	Р,

Вт
	cos(
	z, 

Ом
	S, 

В*А

	1…3
	
	
	
	
	
	
	


4 Построить в одной плоскости графики зависимостей S = f1(C), P = f2(C), z = f3(C), I = f4(C), cos( = f5(C). Сделать выводы об изменении указанных величин и их значении в режиме резонанса токов.

5 Используя выражение (3.1), для цепи, содержащей резистор и реальную катушку индуктивности, рассчитать емкость конденсаторной батареи требующуюся для компенсации реактивной мощности цепи до значения cos( = 0,95. Результаты расчетов сравните с экспериментальными данными.

Контрольные вопросы

1 Чем определяется угол сдвига фаз между напряжением и током в цепи с параллельным соединением ветвей?
2 Какой режим называют резонансом токов? Какие значения при этом  режиме принимают параметры цепи?
3 Какой режим используется для компенсации реактивной мощности электроустановок? Каким путем он реализуется на практике?
4 Как рассчитать электрическую емкость конденсаторной батареи необходимую для компенсации реактивной мощности электроустановки?
Литература

1 Общая электротехника./Под редакцией А.Т. Блажкина. Л., 1986 г., с. 87…91.

2 Иванов А.А. Электротехника. Лабораторные работы. Киев, 1976 г., с.60...67.

4 Линейная электрическая цепь трехфазного тока при соединении фаз приемника в звезду

Цель работы

1 Изучить терминологию и основные понятия трехфазных электрических цепей переменного тока.

2 Исследовать электрическое состояние трехфазной электрической цепи синусоидального тока при соединении фаз приемника в звезду.

3 Освоить методы анализа трехфазных электрических цепей.

Основные теоретические положения

Трехфазная нагрузка, фазы которой za, zb, zc соединены по схеме звезда, представлена на рис. 4.1. Аналогичным образом могут быть соединены обмотки (фазы) трехфазного генератора.

[image: image50.png]


При такой схеме фазы генератора соединяются с фазами приемника четырехпроводной линией электропередач. Три провода линии А, В и С называют линейными. К ним подключают начала фаз а, b и с приемника. Четвертый провод N называют нейтральным к нему подключают концы фаз x, y и z приемника. Точка n, в которой соединяются концы фаз приемника и к которой подключен нейтральный провод, называется нейтральной точкой.

Рисунок 4.1 Схема соединения фаз приемника в звезду
Напряжения, между линейными проводами Uab, Ubc, Uca, называют линейными напряжениями. Напряжения, между линейными и нейтральным проводом Ua, Ub, Uc, называют фазными напряжениями. Обычно между линейными и фазными напряжениями выполняется условие симметрии, при котором все линейные напряжения Uab, Ubc, Uca, равны между собой по значению, но сдвинуты между собой по фазе на угол 120(. То же условие выполняется и для фазных напряжений Ua, Ub, Uc. Количественную связь между линейными и фазными напряжениями можно определить из векторной диаграммы (рис. 4.2). При симметрии напряжений 
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Рисунок 4.2 Векторная диаграмма напряжений трехфазного приемника
Токи IА, IB, IC, протекающие по линейным проводам, называют линейными токами. Токи Iа, Ib, Ic, протекающие по фазам приемника, называют фазными токами. Из анализа цепи (рис. 4.1) видно, что
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Если полные сопротивления отдельных фаз приемника одинаковы


, 

такую нагрузку называют симметричной. При такой нагрузке токи в фазах 
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также будут одинаковы как по значению, так и по фазе 
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Ток нейтрального провода, для узла n (рис. 4.1) может быть определен по первому закону Кирхгофа как векторная сумма фазных токов
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и для симметричной нагрузки его значение будет равняться нулю
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При несимметричной нагрузке, когда 



,

токи фаз приемника Iфi не будут равны между собой и, следовательно, ток нейтрального провода 
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То есть при несимметричной нагрузке в нейтральном проводе течет ток и провод выполняет определенную рабочую функцию.

При обрыве нейтрального провода в случае несимметричной нагрузки нарушается нормальный режим работы трехфазной электроустановки. Фазные токи изменяются таким образом, чтобы их сумма стала равной нулю. Однако при неизменных сопротивлениях фаз приемника изменение фазных токов возможно лишь в случае изменения фазных напряжений. То есть при обрыве нейтрального провода нарушается симметрия фазных напряжений. Напряжения на зажимах отдельных фаз могут возрастать, на зажимах других - снижаться относительно номинальных значений. Нарушение симметрии фазных напряжений ведет к аварийной ситуации для электроприемников (например, лампы накаливания при превышении напряжения выходят из строя). Поэтому на практике следят за целостностью нейтрального провода. По правилам устройства электроустановок (ПУЭ) в нейтральный провод запрещается включать устройства, срабатывание или выход из строя которых может привести к обрыву нейтрального провода.
[image: image52.png]1208 507y
T

v





Рисунок 4.3 Векторная диаграмма токов и напряжений для несимметричной нагрузки

Векторную диаграмму токов и напряжений трехфазной цепи строят по опытным данным циркулем методом засечек (рис. 4.3). Для этого сначала вычерчивают треугольник линейных напряжений Uab, Ubc, Uca. Затем из соответствующих вершин треугольника радиусом, равным величине фазных напряжений Ua, Ub, Uc, описывают дуги, пересечение которых определяет точку, являющуюся началом фазных напряжений. Фазные токи Iа, Ib, Ic откладывают под углами (а, (b, (c к соответствующим фазным напряжениям. Ток нейтрального провода IN находят путем векторного суммирования фазных токов Iфi.

Активная мощность отдельной фазы нагрузки определяется по формуле
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Мощность трехфазной нагрузки определяется как сумма мощностей отдельных фаз
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При симметричной нагрузке, когда мощности отдельных фаз одинаковы 


[image: image33.wmf]j

×

×

×

=

j

×

×

×

=

×

=

cos

3

cos

3

3

3

Ë

Ë

Ô

Ô

Ô

Ô

I

U

I

U

P

P

.

Программа работы
1 Изучить схему лабораторной установки (рис. 4.4) и программу работы.
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Рисунок 4.4 Электрическая принципиальная схема экспериментальной установки

2 При помощи вольтметра, путем измерения напряжений между проводами трехфазной сети, определить нейтральный и линейные провода. Результаты измерения напряжений записать в таблицу 4.1.
Таблица 4.1

	U12
	U13
	U14
	U23
	U24
	U34

	
	
	
	
	
	


3 Собрать схему трехфазной цепи при соединении приемников в звезду.

4 Подать напряжение и выполнить измерение токов и напряжений, указанных в таблице 4.2, для следующих режимов работы цепи:
- при симметричной активной нагрузке с нейтральным проводом;
- при симметричной активной нагрузке без нейтрального провода;
- при несимметричной активной нагрузке с нейтральным проводом;
- при несимметричной активной нагрузке без нейтрального провода.

Таблица 4.2
	Наименование

режи-
ма
	Напряжения, В
	Токи, А

	
	линейные
	фазные
	
	

	
	Uab
	Ubc
	Uca
	Ua
	Ub
	Uc
	UNn
	Ia
	Ib
	Ic
	IN

	1...4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Обработка результатов опытов

1 Методом засечек (рис. 4.3) построить векторные диаграммы для различных режимов трехфазной цепи по данным таблицы 4.2. Сделать выводы об особенностях симметричного и несимметричного режимов. Сделать вывод о назначении нейтрального провода в трехфазной цепи.

2 По соответствующим выражениям рассчитать мощности трехфазной нагрузки для симметричного и несимметричного режимов. Результаты расчетов занести в таблицу 4.3.

Таблица 4.3

	Наименование
режима
	Мощность, Вт

	
	Ра
	Рb
	Pc
	P3Ф

	1..4
	
	
	
	


Контрольные вопросы

1 Дать название основных элементов трехфазной электрической цепи.

2 Дать определение фазных и линейных токов и напряжений. Каковы количественные соотношения между ними?
3 Какова связь между токами фаз приемника и током нейтрального провода?
4 Какие нагрузки называют симметричными и несимметричными? Какие режимы возникают в трехфазной цепи при указанных нагрузках?
5 Объяснить методику построения векторных диаграмм для различных режимов работы трехфазной цепи?

6 Пояснить назначение нейтрального провода?
7 Как вычислить мощность симметричной и несимметричной трехфазной нагрузки?
Литература

1 Общая электротехника./Под редакцией А.Т. Блажкина. Л., 1986 г., с.125...133.
2 Иванов А.А. Электротехника. Лабораторные работы. Киев, 1976 г., с.67...77.

5 Переходные процессы в линейных электрических цепях

Цель работы

1 Изучить терминологию и основные понятия, описывающие преобразование энергии в электрических цепях в переходных режимах.

2 Исследовать протекание переходных процессов изменения тока и напряжения в электрических цепях содержащих R, L, C параметры.

Основные теоретические положения

Переходными называют электромагнитные процессы перехода электрической цепи из одного установившегося состояния в другое. Переходные режимы возникают при включениях и отключениях цепей, при скачкообразных изменениях их параметров и других изменениях. Любые переключения в электрической цепи называются коммутацией.

Переходные процессы возникают вследствие способности катушек индуктивности и электрических конденсаторов накапливать и отдавать, соответственно, энергию магнитного и электрического полей. Запас энергии электрического поля определяется выражением
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а энергии магнитного поля выражением
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Здесь С - электрическая емкость конденсатора;
L - индуктивность катушки.

В момент коммутации энергия, запасенная катушкой WМ и конденсатором WС, не может измениться скачком. Вследствие этого ток в катушке индуктивности iL и напряжение на зажимах конденсатора uC не могут изменяться скачком. Эти определения в электротехнике получили название двух законов коммутации.

Обычно продолжительность переходных режимов невысока, однако в момент коммутации на отдельных участках цепи токи и напряжения могут возрастать до таких значений, что это может стать опасным не только элементам цепи, но и обслуживающему электроустановку персоналу. Таким образом, важно уметь рассчитывать как амплитуды переходных токов и напряжений, так и их продолжительность.

Во многих устройствах переходные режимы являются основными процессами их работы.

Переходные процессы рассчитывают на отрезке времени 

. Моментом коммутации считается момент t = 0. Для вычисления переходных токов и напряжений на основе законов Ома и Кирхгофа составляются уравнения для мгновенных токов и напряжений. Для линейных цепей с сосредоточенными параметрами R, L и С такие уравнения представляют собой дифференциальные уравнения с постоянными коэффициентами. Так, например, для цепи с последовательно соединенными элементами R и L (рис. 5.1) включаемой на постоянное напряжение U, уравнение будет иметь вид
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Рисунок 5.1 Принципиальная электрическая схема цепи с последовательным соединением элементов R и L
Как известно из курса высшей математики, решение уравнения состоит из суммы двух частей: частного и общего решений. Частное решение определяют для установившегося режима, когда переходный процесс завершен t = (. При этом в уравнении (5.1) все производные di/dt приравниваются нулю, в результате чего получим


[image: image37.wmf]U

R

i

у

=

×

,

откуда найдем



.

Полученные значения токов или напряжений для установившегося режима называют установившимися и обозначают iу, uу. 

Общее решение уравнения (5.1) находят для дифференциального уравнения без правой части, что соответствует режиму цепи в отсутствие внешнего источника энергии (U = 0), то есть свободному режиму. Токи и напряжения в этом случае определяются лишь параметрами элементов цепи и называются свободными iсв, uсв. Их значение определится из уравнения



.

Его решение имеет вид



,

здесь 

 измеряется в секундах и называется постоянной времени цепи;

А - постоянная интегрирования.

Таким образом, полное решение уравнения (5.1) будет иметь вид
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Постоянную интегрирования находят из начальных условий, пользуясь законами коммутации. Так до коммутации ток в цепи был равен нулю, следовательно, в первый момент коммутации ток сохраняет свое значение. Таким образом, уравнение (5.2), составленное для момента коммутации t = 0+, будет иметь вид
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Уравнение (5.2) в окончательном виде будет выглядеть
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Напряжение на зажимах катушки определится
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Аналогичным образом определяются траектории переходных процессов, возникающих в других цепях. В таблице 5.1 приведены решения дифференциальных уравнений для простейших цепей, содержащих катушку индуктивности или конденсатор.

В таблице 5.1 показано как можно определить постоянную времени Т цепи графическим и расчетным путем. Для графического определения необходимо провести касательную из начальной точки переходного процесса до пересечения с осью времени. Отрезок времени, отсекаемый касательной, равен значению постоянной времени Т. Из аналитических зависимостей видно влияние параметров цепи на постоянные времени. Значением постоянной времени цепи определяется продолжительность переходных процессов. Считается, что они практически завершаются за время равное (3...5)Т.

Таблица 5.1

Переходные токи и напряжения в электрических цепях с одним накопителем энергии

	Схема переключения
	Переходные токи и напряжения
	Графики переходных процессов
	Постоянная времени
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Программа работы и обработка результатов

1 Изучить схему лабораторной установки (рис. 5.2).

2 Собрать схему для исследования переходных процессов в электрической цепи, содержащей R, L и C элементы.

3 Замкнуть контакты выключателей SB1...SB4 и включить генератор прямоугольных импульсов G. Подключить осциллограф N параллельно резистору R4 и скопировать с экрана изображение подаваемых в цепь импульсов.
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Рисунок 5.2 Принципиальная электрическая схема лабораторной установки
4 Установить выключатель SB1 в положение включено, а выключатели SB3 и SB4 - выключено. Подключить осциллограф к зажимам конденсатора С и скопировать с экрана изображение переходных процессов заряда uз = F(t) и разряда up = F(t) конденсатора. Подключить осциллограф к зажимам резистора R4 и скопировать с экрана изображение переходных значений тока в конденсаторе iз = f(t) и ip = f(t).

5 Исследовать влияние емкости С и сопротивлений в цепи заряда R1 и цепи разряда R2 конденсатора на форму и длительность переходных процессов. Сделать выводы.

6 Поставить выключатель SB3 в положение включено, а выключатели SB1 и SB2 - выключено. Подключить осциллограф к зажимам резистора R4 и скопировать с экрана изображение переходных токов в цепи при включении iвк = f(t), и отключении iотк = f(t) катушки индуктивности L. 
7 Исследовать влияние индуктивности L и сопротивлений R1 и R2 на форму и длительность переходных процессов. Сделать выводы.

8 Рассчитать постоянные времени для исследуемых цепей по значениям элементов, указанным на рис. 5.2.

9 Составить отчет, где привести результаты расчетов и осциллограммы переходных процессов. Сделать выводы.

Контрольные вопросы

1 Какие процессы называют переходными?
2 В каких электрических цепях возникают переходные процессы и по каким причинам?
3 Почему возникает необходимость расчета переходных процессов?
4 Поясните физический смысл законов коммутации?
5 В какой последовательности производится расчет переходных процессов в электрических цепях?
6 В чем заключается физический смысл установившихся значений токов и напряжений? Как их определить?
7 В чем состоит физический смысл свободных значений токов и напряжений? Как их определить?
8 Что называют постоянной времени цепи, какие параметры цепи оказывают на нее влияние и почему?
9 Как связана продолжительность переходных процессов с постоянной времени цепи? Какими методами можно определить постоянную времени?
10 Как определить максимальные (амплитудные) значения переходных токов и напряжений? Поясните возможные последствия их воздействия на электрическую цепь.

Литература

1 Общая электротехника./Под редакцией А.Т. Блажкина. Л., 1986 г., с. 143...157.

2 Иванов А.А. Электротехника. Лабораторные работы. Киев, 1976 г., с.100...112.

6 Нелинейные электрические цепи

Цель работы

1 Изучить терминологию и основные понятия нелинейных электрических цепей.

2 Освоить методику снятия ампер-вольтных характеристик нелинейных элементов электрической цепи.

3 Изучить графические методы анализа нелинейных электрических цепей.

Основные теоретические положения

Электрические цепи, содержащие хотя бы один нелинейный элемент, являются нелинейными электрическими цепями. 

К нелинейным относят такие элементы, у которых сопротивление не постоянно. Основной характеристикой нелинейного элемента, раскрывающей его электрические свойства, является ампер-вольтная характеристика. Она устанавливает зависимость изменения силы тока в нелинейном элементе от значения и направления приложенного напряжения I = F(U). Для линейных элементов ампер-вольтная характеристика является линейной, для нелинейных - нелинейной.

По форме ампер-вольтной характеристики нелинейные элементы разделяют на симметричные и несимметричные. У симметричных элементов значение сопротивления не зависит от направления тока и их ампер-вольтная характеристика симметрична относительно начала координат (рис. 6.1, а). У несимметричных элементов значение сопротивления зависит от направления силы тока и их ампер-вольтная характеристика несимметрична (рис. 6.1, б).
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Рисунок 6.1 Ампер-вольтные характеристики нелинейных элементов: а - симметричного; б – несимметричного

Нелинейные элементы бывают неуправляемые и управляемые. Первые - двухполюсники - предназначены для использования без воздействия на них управляющего фактора. К ним относят металлические и полупроводниковые терморезисторы, диоды и т.д. Вторые - многополюсники - применяются при воздействии на них управляющего фактора. К ним относят многоэлектродные лампы, транзисторы и т.п.

Если линейные элементы характеризуют единственным параметром - сопротивлением R, то для характеристики нелинейных элементов вводят два параметра: статическое сопротивление
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Для всех нелинейных элементов статические и дифференциальные параметры не постоянны и зависят от тока и напряжения. 

Расчет нелинейных электрических цепей постоянного тока обычно выполняют графическим методом, в основу которого положены законы Кирхгофа.
При расчете неразветвленной электрической цепи с двумя последовательно включенными нелинейными элементами R1 и R2 (рис. 6.2, а) с ампер-вольтными характеристиками I = F1(U1) и I = F2(U2) (рис. 6.2, б) пользуются вторым законом Кирхгофа. При этом учитывается, что ток во всех последовательно соединенных элементах электрической цепи одинаков, а подведенное напряжение равно сумме падений напряжения на отдельных участках U = U1+U2. 
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Рисунок 6.2 Неразветвленная нелинейная электрическая цепь:

а - принципиальная электрическая схема; б - ампер-вольтные характеристики отдельных элементов и всей цепи
На рисунке 6.2, б приведен пример построения графическим методом одной из точек результирующей ампер-вольтной характеристики электрической цепи (рис. 6.2, а). Последовательность построений следующая. Задаемся ординатой (значением тока в цепи I1). Проводим линию параллельную оси абсцисс до пересечения с характеристиками I = F1(U1) и I = F2(U2). Отрезки от начала координат до точек пересечения А1 и А2 имеют физический смысл падений напряжений U1 и U2 на участках цепи. Суммируя абсциссы U1 и U2, находим на плоскости точку с координатами U = (U1+U2); I = I1. Найденная точка (точка А) принадлежит результирующей ампер-вольтной характеристике. Таким образом, последовательно задаваясь значениями токов Ii можно построить результирующую ампер-вольтную характеристику I = F(U1+U2) всей цепи путем суммирования абсцисс соответствующих точек кривых I = F1(U1) и I = F2(U2), полученных для равных ординат Ii (рис. 6.2, б).
Расчет разветвленной электрической цепи с двумя параллельно включенными нелинейными элементами (рис. 6.3, а) с заданными ампер-вольтными характеристиками I1 = F1(U) и I2 = F2(U) (рис. 6.3, б) основывается на использовании первого закона Кирхгофа. При этом учитывают, что при параллельно включенных элементах напряжение, подводимое к их зажимам одинаково, а полный ток в цепи равен сумме токов отдельных элементов I = I1 + I2.
На рисунке 6.3, б приведен пример графического построения одной из точек ампер-вольтной характеристики для цепи с параллельным соединением нелинейных элементов.
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Рисунок 6.3 Разветвленная нелинейная электрическая цепь:

а - принципиальная электрическая схема; б - ампер-вольтные характеристики отдельных элементов и всей цепи
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Задаются абсциссой (подведенным напряжением U). Строят вертикальную линию до пересечения с ампер-вольтными характеристиками I1 = F1(U) и I2 = F2(U). Отрезки от начала координат до соответствующих точек пересечения имеют физический смысл токов, протекающих в нелинейных участках I1 и I2. Суммируя ординаты I1 + I2, находим на плоскости точку с координатами U; I = I1 + I2, которая принадлежит ампер-вольтной характеристике полной цепи. Таким образом, последовательно задаваясь значениями напряжений Ui и суммируя значения токов I1i и I2i, определяют результирующую ампер-вольтную характеристику.

Программа работы

1 Ознакомиться с принципиальной электрической схемой экспериментальной установки (рис. 6.4).

Рисунок 6.4 Принципиальная электрическая схема экспериментальной установки

2 Собрать схему для снятия ампер-вольтных характеристик:
- проволочного резистора R;
- лампы накаливания H.

3 После проверки преподавателем правильности соединений установить ручку регулятора напряжения в положение отвечающее U = 0. Подать напряжение на схему и снять ампер-вольтные характеристики резистора и лампы, изменяя напряжение от U = 0  до  U = Uн (получить 5 - 6 точек). Результаты наблюдений свести в таблицу 6.1.
Таблица 6.1
	№ опыта
	Резистор
	Лампа накаливания

	
	Ur, В
	Ir, A
	UH, В
	IH, A

	1 … 6
	
	
	
	


4 Снять ампер-вольтные характеристики двух нелинейных электрических цепей при последовательном соединении резистора и лампы и при параллельном соединении резистора и лампы. Результаты измерений записать в таблицу 6.2.

Таблица 6.2

	№ опыта
	Последовательное соединение
	Параллельное соединение

	
	U, В
	I, A
	U, В
	I, A

	1 … 6
	
	
	
	


Обработка результатов опытов

1 Рассчитать для произведенных опытов значения сопротивлений элементов цепи, результаты расчетов записать в таблицу 6.3.

Таблица 6.3

	№ опыта
	Резистор
	Лампа накаливания

	
	Ur, B
	Ir, A
	Rr, Ом
	UH, B
	IH, A
	RH, Ом

	1 … 6
	
	
	
	
	
	


2 Построить в одной координатной системе графики:
Rr = f1(Ur);   RH  = f2(UH),

а в другой 
Rr = F1(Ir);   RH = F2(IH),

сделать вывод о линейности или нелинейности характеристик исследуемых элементов электрической цепи. 

3 По данным опытов (табл. 6.1) в одной координатной системе построить ампер-вольтные характеристики резистора Ir = F1(Ur) и лампы накаливания IH = F2(UH). Сделать вывод о линейности или нелинейности отдельных элементов исследуемой электрической цепи.

4 Используя ампер-вольтные характеристики (пункт 3), вычертить график ампер-вольтной характеристики I = F(Ur+UH). При построении пользоваться методикой описанной к рис. 6.2.
5 Нанести на ампер-вольтную характеристику I = F(Ur+UH) экспериментально полученные точки Ui, Ii для опыта с последовательным соединением элементов (табл. 6.2). Сделать вывод о совпадении результатов графического метода расчета нелинейной цепи с результатами эксперимента.
6 Используя ампер-вольтные характеристики (пункт 3), вычертить график ампер-вольтной характеристики Ir + IH = F(U). При построении пользоваться методикой описанной к рис. 6.3.
7 Нанести на ампер-вольтную характеристику Ir + IH = F(U) экспериментально полученные точки Ui, Ii для опыта с параллельным соединением элементов (табл. 6.2). Сделать вывод о совпадении результатов графического метода расчета нелинейной цепи с результатами эксперимента.
Контрольные вопросы

1 Какие электрические цепи называют нелинейными?

2 Какие элементы электрической цепи называют нелинейными и какими параметрами их характеризуют?
3 Приведите примеры нелинейных элементов. Изобразите их ампер-вольтнные характеристики.
4 На какие классы делят нелинейные элементы?
5 Опишите методику получения ампер-вольтных характеристик.
6 Чем отличается статическое сопротивление от дифференциального?
7 Какие методы применяют для расчета нелинейных цепей?
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