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Пояснительная записка

Методические рекомендации по проведению лабораторных и практических занятий по дисциплине «Теория электрических цепей» для специальности 210723 «Сети связи и системы коммутации» составлены в соответствии с требованиями Государственного образовательного стандарта к минимуму содержания и уровню подготовки выпускников.

Практические и лабораторные занятия – это форма организации  учебного процесса, в ходе которой студенты выполняют одну или несколько практических или лабораторных работ по заданию и под руководством преподавателя.

Цель лабораторных и практических занятий – формирование у студентов профессиональных знаний и умений в работе с электрическими цепями:

-выполнять электрические соединения по заданной электрической схеме;

-выполнять эксперименты по лабораторному исследованию режимов работы электрических цепей постоянного и переменного тока;

-обрабатывать и анализировать результаты эксперимента;

-пользоваться справочной литературой;

-соблюдать правила техники безопасности;

-рассчитывать рабочие параметры и режимы работы электрических цепей в системе электросвязи.

Цели и задачи учебной дисциплины – требования к результатам освоения дисциплины:

В результате освоения дисциплины обучающийся должен уметь:

- рассчитывать электрические цепи постоянного и переменного тока;

- определять виды резонансов в электрических цепях.

В результате освоения дисциплины обучающийся должен знать:

- физические процессы в электрических цепях постоянного и переменного тока;

- физические законы электромагнитной индукции;

- основные элементы электрических цепей постоянного и переменного тока, линейные и нелинейные электрические цепи и их основные элементы;

- основные законы и методы расчета электрических цепей;

- явление резонанса в электрических цепях.

1.4. Перечень формируемых компетенций
Общие компетенции (ОК)

ОК 1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес.

ОК 2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК 3. Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность.

ОК 4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.

ОК 5. Использовать информационно- коммуникационные технологии в профессиональной деятельности.   

ОК 6. Работать в коллективе и команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями.  

ОК 7. Брать на себя ответственность за работу членов команды (подчинённых), результат выполнения заданий.

ОК 8. Самостоятельно выполнять задачи профессионального и личностного развития, заниматься самообразованием, осознанно планировать повышение квалификации.

ОК 9. Ориентироваться в условиях частой смены технологий в профессиональной деятельности.

ОК 10. 
Исполнять воинскую обязанность, в том числе с применением полученных  профессиональных знаний (для юношей).

Профессиональные (ПК)

ПК 1.1. Выполнять монтаж и производить настройку сетей проводного и беспроводного абонентского доступа.

ПК 1.2. Осуществлять работу с сетевыми протоколами.

Содержание практических и лабораторных работ

Структурными элементами лабораторных  и практических занятийявляются:

-цель работы

-теоретические основы

-самостоятельная работа по сборке электрических схем и проведение эксперимента

-обработка результатов: расчёт параметров, построение характеристик

-вывод по результатам работы

-ответы на контрольные вопросы

Такой алгоритм построения лабораторных и практических занятий позволяет формировать у студентов практические навыки по работе с электрическим оборудованием устройств связи.

Отчёт о лабораторной работе или практическом занятии предоставляется преподавателю выполненным на двойном тетрадном листе в клетку для удобства построения электрических схем, диаграмм и графических зависимостей. Допускается оформление отчёта на компьютере в распечатанном виде. Во всех случаях отчёт должен быть оформлен аккуратно, разделы отчёта должны быть выразительными, графическая часть и надписи должны соответствовать требованиям ЕСКД. Объём работ определяется методическими указаниями к выполнению соответствующей работы. Во всех случаях он должен иметь следующие разделы:

- Цель работы

- Схему электрическую(схему соединений)

- таблицу результатов

- расчётные формулы

- графические зависимости и векторные диаграммы

- вывод

- ответы на контрольные вопросы

В разделе таблицы “измерить” записываются результаты эксперимента. Раздел “вычислить” заполняется в процессе обработки результатов опыта. Расчетные формулы должны сопровождаться названием рассчитываемого параметра и его размерностью. Векторные диаграммы и графики сопровождаются обозначением осей координат, размерностью величин и масштабом. 

Важнейшей частью работы является вывод. В нём, исходя из цели работы, необходимо пояснить, в какой степени результат соответствует положению теории, а при наличии расхождений между теорией и результатом эксперимента объяснить их причину. Грамотная оценка результата значительно повышает ценность работы.

Ответы на контрольные вопросы нужно формулировать так, чтобы было ясно содержание вопроса. Комментарии ко всем частям отчёта должны быть полными, без сокращений терминов и слов.

Отчёт по практическому занятию не содержит экспериментальной части. В ней обычно проводиться расчёт соответствующих параметров электрических цепей

 Алгоритм расчёта приводиться в методическом описании работы и рассмотренном там примере.

Процесс расчёта нужно сопроводить подробным пояснением рассчитываемых параметров, и если это можно, происхождением формул и соотношений. Если это целесообразно в данной работе, её результат представится в виде таблицы.

В остальном требования к отчёту по практическому занятию такие же и к лабораторной работе. 

Критерии оценки

По дисциплине “Теория электрических цепей ” по учебному плану предусмотрена итоговая  аттестация в 3 семестре.

Форма аттестации – экзамен.
Для допуска к экзамену студент должен выполнить все положенные по учебному плану лабораторные и практические работы и получить по ним зачет.  
Параллельно студент может получать оценки по пятибалльной системе за каждую работу в отдельности: 

- “отлично”- студент самостоятельно и без ошибок собирает схему электрическую. В процессе  эксперимента демонстрирует знание теории, способен правильно оценить результаты эксперимента. Вывод о работе полный и подробный. Отчёт оформлен с соблюдением требований ЕСКД.

- “хорошо”- студент самостоятельно собирает схему электрическую с незначительными замечаниями, знает основные положения теории, но совершает ошибки, не искажающие существенно результат. Вывод недостаточно полный и подробный. Отчёт оформлен в соответствии с требованиями ЕСКД.

- “удовлетворительно”- схему собирает с ошибками, провести опыт самостоятельно не может, в выводе не проявляет хорошего знания теории. В оформлении отчёта есть существенные отклонения от требований ЕСКД. Если отчёт выполнен небрежно и не в полном объёме, он возвращается на доработку.

Тематический план

«Теория электрических цепей»

	Наименование разделов и тем
	Содержание учебного материала, лабораторные и практические

работы, самостоятельная работа обучающихся
	Объем

часов
	Уровень

освоения

	1
	2
	3
	4

	Введение
	Сущность, роль и место дисциплины в процессе подготовки к профессиональной деятельности.
	2
	1

	Раздел 1. Основы электростатики и постоянный электрический ток
	
	36
	

	Тема 1.1. Основы электростатики
	Содержание учебного материала
	5
	2

	
	Электрическое поле. Графическое изображение электрических полей.

Напряжённость электрического поля. Потенциал. Напряжение.

Электрическая ёмкость. Конденсаторы. Плоский конденсатор. Ёмкость плоского конденсатора (без вывода).
Последовательное, параллельное и смешанное соединение конденсаторов. Определение эквивалентной ёмкости, напряжения и зарядов на отдельных конденсаторах. Энергия электрического поля, её расчёт.
	
	

	
	Самостоятельная работа. Расчёт цепи со смешанным соединением

конденсаторов. Решение задач.
	1
	

	Тема 1.2. Постоянный электрический ток.
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Электрический ток. Электрическая цепь и её элементы. Направление, величина и плотность тока. Электродвижущая сила (ЭДС).

Электрическое сопротивление и проводимость. Закон Ома для участка цепи, для замкнутой цепи. Работа и мощность тока. Условие получения максимальной мощности во внешней цепи.
	
	

	Тема 1.3. Цепи с резисторами при различных соединениях. Законы Кирхгофа.
	Содержание учебного материала
	4
	2

	
	Последовательное соединение резисторов. Эквивалентное сопротивление. Распределение напряжений на участках цепи.

Параллельное соединение резисторов. Эквивалентное сопротивление.

Распределение токов в ветвях. Первый закон Кирхгофа.

Смешанное соединение резисторов. Распределение токов и

напряжений. Второй закон Кирхгофа. Баланс мощностей.
	
	

	
	Практическое занятие 1. Расчёт цепи со смешанным соединением резисторов.
	2
	

	
	Лабораторная работа 1. Знакомство с оборудованием лаборатории, измерительными приборами и техникой безопасности.
	2
	

	
	Лабораторная работа 2. Исследование режимов работы электрической цепи.
	2
	

	
	Самостоятельная работа. Распределение токов и напряжений на участках цепи при последовательном, параллельном и смешанном соединении резисторов. Оформление лабораторных и практических работ.
	3
	

	Тема 1.4. Методы расчёта электрических цепей.
	Содержание учебного материала
	8
	2

	
	Понятие о сложной электрической цепи. Расчёт сложной цепи методами: уравнений Кирхгофа, контурных токов, наложения, узлового напряжения (узловых потенциалов), преобразования треугольника напряжений в эквивалентную звезду, эквивалентного генератора. Активный и пассивный двухполюсник. Понятие о четырёхполюсниках.

Понятие об источнике тока. Преобразование источника тока в источник напряжения и наоборот. Особенности расчёта цепей, содержащих источники тока.
	
	

	
	Практическое занятие 2. Расчёт сложной электрической цепи.
	2
	

	
	Лабораторная работа 3. Опытное изучение законов Кирхгофа.
	2
	

	
	Самостоятельная работа. Овладение методами расчёта сложных цепей. Оформление лабораторных и практических работ
	3
	

	Раздел 2. Электромагнетизм и электромагнитная индукция.
	
	12
	

	Тема 2.1. Магнитное поле тока.
	Содержание учебного материала
	4
	1

	
	Напряжённость магнитного поля. Магнитная проницаемость, магнитная индукция, магнитный поток. Графическое изображение магнитных полей. Магнитное поле прямолинейного проводника с током. Правило буравчика. Магнитное поле катушки с током. Магнитное поле земли. Действие магнитного поля на проводник с током. Правило левой руки.

Взаимодействие двух параллельных проводов с токами.
	
	

	
	Самостоятельная работа. Изучение характеристик магнитного поля.
	2
	

	Тема 2.2. Электромагнитная индукция.
	Содержание учебного материала
	4
	2

	
	Явление электромагнитной индукции. Электродвижущая сила в прямолинейном проводнике при движении его в магнитном поле.

Величина и направление ЭДС. Правило правой руки. ЭДС индукции, наведённая в контуре. Правило Ленца. ЭДС индукции в катушке.

Потокосцепление.

Явление самоиндукции. ЭДС самоиндукции, её величина и направление. Индуктивность. Энергия магнитного поля.

Явление взаимной индукции. Взаимная индуктивность двух катушек, коэффициент связи. Согласное и встречное включение двух катушек при их последовательном соединении.
	
	

	
	Самостоятельная работа. Изучение явления электромагнитной индукции. Применение правила Ленца.
	2
	

	Раздел 3. Цепи синусоидального тока.
	
	24
	

	Тема 3.1. Общие сведения о гармонических колебаниях.
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Получение синусоидальной ЭДС. Графическое изображение синусоидальных величин: волновые (временные) и векторные диаграммы. Характеристики синусоидальных величин: мгновенное, амплитудное, действующее и среднее значения, период, частота, длина волны, угловая частота, фаза, начальная фаза. Уравнения, описывающие зависимость мгновенных значений ЭДС, напряжения или тока от времени.
	
	

	
	Самостоятельная работа. Изучение характеристик синусоидальных величин.
	1
	

	Тема 3.2. Цепь синусоидального тока с резистором.
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Поверхностный эффект и эффект близости. Понятие об активном сопротивлении. Закон Ома для мгновенных, максимальных и действующих значений тока и напряжения. Волновая и векторная диаграммы. Энергетический процесс. Мгновенная и средняя (активная) мощности.
	
	

	Тема 3.3. Цепь с индуктивностью.
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Цепь с индуктивным сопротивлением (идеальная катушка).

Мгновенное значение тока, магнитного потока, ЭДС самоиндукции и напряжения. Временная и векторная диаграммы. Закон Ома для действующих и амплитудных значений тока и напряжения.

Индуктивное сопротивление, его зависимость от частоты.

Энергетический процесс. Мгновенная, активная и реактивная мощности.

Последовательное соединение активного и реактивного сопротивлений (анализ реальной катушки). Временная и векторная диаграммы. Закон Ома для действующих и амплитудных значений тока и напряжения.

Треугольники напряжений и сопротивлений. Полное сопротивление цепи. Угол сдвига фаз между напряжением и током. Энергетический процесс. Мгновенная, активная, реактивная и полная мощности.

Треугольник мощностей. Коэффициент мощности.
	
	

	
	Самостоятельная работа. Определение полного сопротивления цепи. Построение векторной диаграммы.
	1
	

	Тема 3.4. Цепь с ёмкостью.
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Изменение заряда на обкладках конденсатора при синусоидальном напряжении (конденсатор без потерь). Мгновенное значение тока.

Временная и векторная диаграммы. Закон Ома для действующих и амплитудных значений тока и напряжения. Ёмкостное сопротивление, его зависимость от частоты. Энергетический процесс. Мгновенная, активная и реактивная мощности.

Последовательное соединение резистора и конденсатора (конденсатор с потерями). Временная и векторная диаграммы. Закон Ома для действующих и амплитудных значений тока и напряжения.

Треугольники напряжений и сопротивлений. Полное сопротивление.

Угол сдвига фаз между напряжением и током. Энергетический процесс. Мгновенная, активная, реактивная и полная мощности.

Треугольник мощностей. Коэффициент мощности.
	
	

	
	Самостоятельная работа. Определение полного сопротивления цепи. Построение треугольников напряжений, сопротивлений, мощностей.
	1
	

	Тема 3.5. Последовательные цепи синусоидального тока
	Содержание учебного материала
	3
	2

	
	Последовательное соединение активного, индуктивного и ёмкостного сопротивлений. Второй закон Кирхгофа для мгновенных значений.

Временная и векторная диаграммы для различного характера цепи.

Треугольники напряжений и сопротивлений. Полное сопротивление.

Закон Ома для действующих и амплитудных значений тока и напряжения. Энергетический процесс. Мгновенная, активная, реактивная и полная мощности. Треугольник мощностей. Коэффициент мощности.
	
	

	Тема 3.6. Параллельные цепи синусоидального тока.
	Содержание учебного материала
	3
	2

	
	Параллельное соединение активно-индуктивного и активно-ёмкостного сопротивлений. Первый закон Кирхгофа для мгновенных значений. Векторные диаграммы для различного характера цепи.

Разложение токов на активную и реактивную составляющие.

Проводимости ветвей и полная проводимость. Треугольники токов и проводимостей. Связь между действующими (и амплитудными) значениями тока и напряжения. Энергетический процесс.
	
	

	
	Самостоятельная работа. Построение векторных диаграмм для последовательных и параллельных цепей разного характера с разным количеством элементов цепи.
	1
	

	Тема 3.7. Применение символического метода для расчёта цепей синусоидального тока.
	Содержание учебного материала
	4
	2

	
	Сущность символического метода. Три формы записи комплексного числа. Выражение тока, напряжения, сопротивления, проводимости, ЭДС электромагнитной индукции, мощности комплексными числами.

Законы Ома и Кирхгофа в символическом виде. Расчёт цепей с последовательным, параллельным и смешанным соединениями сопротивлений.
	
	

	
	Самостоятельная работа. Расчёт цепи символическим методом.
	2
	

	Раздел 4. Резонансные явления в электрических цепях. Электрические фильтры.
	
	20
	

	Тема 4.1. Свободные колебания в контуре.
	Содержание учебного материала
	1
	2

	
	Понятие о колебательном контуре. Свободные колебания в идеальном контуре. Период, частота и длина волны свободных колебаний.

Характеристическое сопротивление контура. Свободные колебания в реальном контуре. Затухание колебаний. Добротность контура.
	
	

	Тема 4.2. Последовательный колебательный контур.
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Вынужденные колебания. Полное сопротивление контура, его составляющие и зависимость их от частоты.

Резонанс напряжений, условие его возникновения. Признаки резонанса. Резонансная частота. Векторная диаграмма. Коэффициент мощности. Коэффициент передачи по напряжению. Добротность.

Амплитудно- частотные и фазо-частотные характеристики. Расстройка.

Полоса пропускания и избирательность. Практическое использование последовательных колебательных контуров.
	
	

	
	Лабораторная работа 4. Исследование резонанса напряжений в неразветвлённой цепи синусоидального тока.
	2
	

	
	Самостоятельная работа. Изучение явления резонанса напряжений. Расчёт параметров резонансного контура. Оформление лабораторной работы
	2
	

	Тема 4.3. Параллельный колебательный контур.
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Параллельный контур. Токи в ветвях и в неразветвлённой части цепи. Резонанс токов, условие его возникновения. Признаки резонанса.

Резонансная частота. Векторная диаграмма. Полное эквивалентное сопротивление контура при резонансе и при расстройках, его активная и реактивная составляющие. Эквивалентная добротность параллельного контура с учётом влияния внутреннего сопротивления генератора. Амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики параллельного контура. Полоса пропускания контура и её зависимость от внутреннего сопротивления генератора. Избирательность параллельного контура при различных внутренних сопротивлениях генератора. Автотрансформаторное (неполное) включение контура.

Практическое использование параллельных контуров.
	
	

	
	Лабораторная работа 5. Исследование резонанса токов.
	2
	

	
	Контрольная работа по 3 – 4 разделам
	1
	

	
	Самостоятельная работа. Изучение явления резонанса токов. Оформление лабораторной работы
	2
	

	Тема 4.4. Связанные системы при различных видах связи.
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Определение связанных контуров. Виды связи. Коэффициент связи при различных видах связи. Вносимое сопротивление. Схема замещения связанной системы эквивалентной одноконтурной цепью.

Условия резонанса для связанной цепи. Настройка связанных контуров. Виды резонансов в связанных системах. Критическая связь.
	
	

	
	Самостоятельная работа. Резонанс в связанных системах.
	1
	

	Тема 4.5. Понятие об электрических фильтрах.
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	Определение, классификация, полоса пропускания и задерживания электрических фильтров. Частотные характеристики, рабочее затухание, входное сопротивление фильтров. Применение фильтров в технике связи.
	
	

	
	Самостоятельная работа. Изучение классификации и назначения электрических фильтров, их частотных характеристик затухания.
	1
	

	Раздел 5. Цепи несинусоидального тока.
	
	15
	

	Тема 5.1. Несинусоидальные токи и напряжения.
	Содержание учебного материала
	4
	2

	
	Понятие о несинусоидальных (негармонических) токах и напряжениях.

Возникновение несинусоидальных токов. Понятие о нелинейных элементах. Сложение синусоид, имеющих разные частоты. Выражение сложной периодической кривой с помощью тригонометрического ряда (ряда Фурье). Постоянная составляющая, основная и высшие гармоники. Симметричные и несимметричные кривые. Разложение периодических кривых на гармоники. Понятие о спектрах. Влияние активного сопротивления, индуктивности и ёмкости на форму кривой тока при несинусоидальном напряжении. Резонанс отдельных гармонических составляющих. Использование несинусоидальных токов в технике связи. Понятие о фильтрации.
	
	

	
	Самостоятельная работа. Возникновение несинусоидальных токов. Понятие о спектрах. Влияние элементов цепи на форму кривой тока при несинусоидальном напряжении.
	1
	

	Тема 5.2. Расчёт линейных цепей при негармонических воздействиях.
	Содержание учебного материала
	4
	2

	
	Действующие значения несинусоидального тока и напряжения. Мощность несинусоидального тока.

Коэффициенты, характеризующие степень несинусоидальности периодических кривых (коэффициент искажений, коэффициент амплитуды). Расчёт цепей при негармонических воздействиях.
	
	

	
	Практическое занятие 3. Расчет спектра прямоугольного импульса.
	2
	

	
	Практическое занятие 4. Расчет цепи с несинусоидальным напряжением.
	2
	

	
	Самостоятельная работа. Расчёт цепи с несинусоидальным напряжением. Оформление практических работ
	2
	

	Раздел 6. Электрические цепи, содержащие катушки с магнитными сердечниками.
	
	8
	

	Тема 6.1. Катушки с магнитными сердечниками.
	Содержание учебного материала
	3
	1

	
	Магнитные свойства вещества. Ферромагнетизм. Кривая намагничивания. Петля гистерезиса. Потери на гистерезис. Вихревые токи. Влияние ферромагнитного сердечника на магнитное поле и индуктивность катушки. Искажающее действие гистерезиса и магнитного насыщения на форму кривой тока. Потоки рассеяния. Влияние воздушного зазора на работу катушки. Электромагниты и электромагнитные реле.
	
	

	Тема 6.2. Трансформатор.
	Содержание учебного материала
	3
	2

	
	Устройство и принцип работы трансформатора. Коэффициент трансформации. Преобразование напряжений, токов, сопротивлений.

Схема замещения трансформатора. Согласующие свойства трансформатора. Использование трансформатора в технике связи.
	
	

	
	Самостоятельная работа. Принцип работы трансформатора. Меры борьбы с потерями мощности в трансформаторе. Назначение трансформаторов в системах связи.
	2
	

	Раздел 7. Переходные процессы в электрических цепях
	
	9
	

	Тема 7.1. Понятие о переходных процессах.
	Содержание учебного материала
	1
	1

	
	Причины возникновения переходных процессов. Законы коммутации.
	
	

	Тема 7.2. Переходные процессы в цепях первого порядка.
	Содержание учебного материала
	4
	2

	
	Включение цепи RL на постоянное напряжение. Короткое замыкание в цепи RL. Законы изменения тока и напряжения. Постоянная времени.

Длительность процесса. Энергетический процесс.

Заряд и разряд конденсатора через активное сопротивление. Законы изменения тока и напряжения. Постоянная времени. Энергетический процесс.
	
	

	
	Лабораторная работа 6. Исследование переходных процессов в электрических цепях.
	2
	

	
	Самостоятельная работа. Законы коммутации. Составление уравнений первого порядка по законам Кирхгофа. Оформление лабораторной работы
	2
	

	
	Всего
	126
	


Для характеристики уровня освоения учебного материала используются следующие обозначения:

1. – ознакомительный (узнавание ранее изученных объектов, свойств); 

2. – репродуктивный (выполнение деятельности по образцу, инструкции или под руководством)

3. – продуктивный(планирование и самостоятельное выполнение деятельности, решение проблемных задач)
Раздел 1 Основы электростатики и постоянный электрический ток.

Тема 1.3. Цепи с резисторами при различных соединениях. Законы Кирхгофа.

Лабораторная работа№1 «Знакомства с оборудованием лаборатории, измерительными приборами и техникой безопасности»

Цель работы:
1. Ознакомиться с порядком выполнения лабораторных работ, оборудованием лаборатории и электроизмерительными приборами;

2 Измерить величину R
[image: image3.wmf]1

- резистора стенда ЛЭС-5.

Порядок выполнения работы:

1) Ознакомиться с содержанием лабораторного стенда ЛЭС-5;

2) Ознакомиться с правилами техники безопасности при выполнении лабораторных работ в лаборатории электротехники;

3} Определить цену деления приборов (амперметра, вольтметра и ваттметра).

Пример определения цены деления для амперметра:

предел измерения прибора (1 А) разделить на полный размах шкалы (I00 дел.).
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Аналогично определяется цена деления вольтметра.

Дляваттметра цена деления определяется так:
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где 
[image: image6.wmf]max

I

 - предел по току на шкале прибора


[image: image7.wmf]max

U

- предел по напряжению на шкале прибора.

4) Для приобретения первичных навыков в сборке электрической схемы собрать следующую электрическую цепь и дать проверить ее преподавателю;

[image: image8.jpg]



5) С помощью вольтметра выставить на входе схемы 100 В и записать показания приборов в таблицу.

	Измерить
	Вычислить

	U, B
	I, A
	P, Вт
	R=U/I
	R=P/I
[image: image9.wmf]2



	100
	
	
	
	

	80
	
	
	
	


Изменив напряжение на входе (80 В), снять показания еще раз и занести их в таблицу.

6) Заполнить раздел таблицы «Вычислить»;

7) По результатам расчётов определить среднее (из четырёх) значение резистора R
[image: image10.wmf]1



[image: image11.wmf]4

1

1

1

1

IV

III

II

I

ср

R

R

R

R

R

+

+

+

=


8) Определить погрешность результата измерения R
[image: image12.wmf]1

;

абсолютная погрешность:

+
[image: image13.wmf]D

R=R
[image: image14.wmf]cp
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номинал резистора. R
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 = 100 Ом

относительная погрешность:

+
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9) Написать вывод о точности приведенных вами измерений величины резистора R
[image: image17.wmf]1


Вопросы для самоконтроля:

1. Как включается амперметр в электрическую цепь?

2. Как включается вольтметр?

3. Как включается ваттметр?

4. Как определить цену деления прибора?

5. Как изображается ЛАТР на схеме?

Литература: 
Ушаков П.А. «Цепи и сигналы электросвязи» Учебник. М: ACADEMA,2010,-350с 

Раздел 1 Основы электростатики и постоянный электрический ток.

Тема 1.3. Цепи с резисторами при различных соединениях. Законы Кирхгофа.

Лабораторная работа №2 «Исследование режимов работы электрической цепи»
1. Цель работы: исследовать на опыте режимы работы цепи: холостой ход, короткое замыкание и рабочий режим путём изменения сопротивления нагрузки.

2.ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ.

Физические явления, происходящие в цепи рис. 1, сопротивление которой изменяется от нуля до бесконечности, можно объяснить законом Ома для всей электрической цепи.

[image: image18.png]



Ток в этом случае определяется из уравнений:

[image: image19.png]I=E/R+1,)




Напряжение на зажимах генератора 

[image: image20.png]U=IR=E-Ir,




Мощность потребителя энергии:

[image: image21.png]



Коэффициент полезного действия:

[image: image22.png]



При холостом ходе, когда[image: image23.png]


, ток в цепи:

[image: image24.png]Lo=EAr+00)=0



,

а напряжение на зажимах генератора имеет наибольшее значение, равное эдс: 
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При коротком замыкании, когда R=0, ток имеет наибольшее значение

[image: image26.png]



Напряжение на зажимах генератора

[image: image27.png]Ue=L.R=0




Характер графических зависимостей, получающихся в результате обработки данных, имеет следующий вид (рис. 2 и рис. З)
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3. Содержание работы.

Отключая по очереди лампочки накаливания, являющиеся переменной нагрузкой, создать в схеме режим холостого хода, короткого замыкания и рабочий, Снять кривые [image: image29.png][P1P2.UUo. L



 в функции от нагрузки.

4. Электрическая схема, электрооборудование и приборы.

UI – автотрансформатор

UD - полупроводниковый диод

R1 - резистор 100 Ом

А1 - амперметр Э59 на 1А

U1 - вольтметр Э59 на 100В
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W1 - ваттметр Д5024

SA1; SА2 - выключатели.

Переменной нагрузкой являются ламповые реостаты AX,BУ,C,Z.

5.Порядок выполнения работ

5.1 Ознакомится с типами измерительных приборов и порядком их включения.

5.2 Записать в таблицу технические данные приборов.

5.3 Собрать схему и дать её проверить руководителю.

5.4
Определить зависимость напряжения на зажимах генератора и потребляемой нагрузкой мощности от тока в цепи.

Эквивалентом внутреннего сопротивления источника считать R1=(100Ом).

Для проведения опыта холостого хода разомкнуть выключатели SA1 и SА2, подав напряжение на схему (автотрансформатором выставить напряжение на выходе генератора 100В). Оно является эдс нашего источника. Результаты записать в таблицу №1.

Таблица №1.
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5.5 Замкнуть выключатель SA1 (SA2 - разомкнуть), меняем сопротивление нагрузки от бесконечности до минимума, включая для этого каждый раз по 2 лампочки, записать величину напряжения на выходе генератора U, тока в цепи I и мощности нагрузки Р2 в таблицу 1.

5.5 Для проведения опыта КЗ замкнуть выключатели SA1 и SA2 и записать в таблицу №1 показания всех приборов.

6.Указания к расчёту и выполнению отчёта.

6.1 Заполняем правую частъ таблицы, потерю напряжения на внутреннем сопротивлении, считать как разность:

[image: image33.png]Up=E-U



;

где Е- напряжение на зажимах генератора к режиме холостого хода.

Мощность источника
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Сопротивление нагрузки:

[image: image35.png]



Коэффициент полезного действия цепи:
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6.2 Построить внешнюю характеристику генератора 
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6.З Построить зависимость
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6.4 Сделать вывод о проделанной работе.

7. Правила техники безопасности при выполнении работы.

7.1 Схему включить только после проверки ее руководителем.

7.2 Всякие изменения в схеме производить только при полностью выключенном питании.

Вопросы для самоконтроля:

1. От какого элемента схемы зависит ее режим работы?

2. Как измерить ЭДС источника?

3. Как создать в схеме режим холостого хода?

4. Как создать режим короткого замыкания?

5. Как обеспечить режим согласования нагрузки с генератором?

6. Почему с ростом тока напряжение на нагрузке убывает?

7. В чем основное достоинство режима согласования?

8. Какое напряжение будет на зажимах источника в режиме КЗ?

Литература: 
Ушаков П.А. «Цепи и сигналы электросвязи» Учебник. М: ACADEMA,2010,-350с 

Раздел 1 Основы электростатики и постоянный электрический ток.

Тема 1.3. Цепи с резисторами при различных соединениях. Законы Кирхгофа.

Практическое занятие №1 «Расчет цепи со смешенным соединением резисторов»

Цель работы: Рассчитать токи в разветвленной электрической цепи при смешанном соединении резисторов и одном источнике питания.

Задание для студента

Цепь постоянного тока состоит из смешанного соединения пяти резисторов. В табл. 1, в строке соответствующей номеру вашего варианта задан номер рисунка и  исходные данные.

Определите токи, протекающие в цепи. Решение задачи проверьте, составив баланс мощностей. Перед решением задачи укажите направление токов на схеме и обозначьте их. В процессе решения руководствуйтесь: законом Ома, законами Кирхгофа и формулами для расчета последовательного и параллельного соединения резисторов.

Таблица 1
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Литература: 
1. Ушаков П.А. «Цепи и сигналы электросвязи» Учебник. М: ACADEMA,2010,-350с 

2. Полещук В.И. «Задачник по электротехнике и электронике» М: ACADEMA,2010-251с.

Раздел 1 Основы электростатики и постоянный электрический ток.

Тема 1.4. Методы расчета электрических цепей
Практическое занятие №2«Расчет сложной электрической цепи»

Цель работы:Рассчитать токи в сложной резистивной цепи двумя методами.
Теоретические основы.

1.1 Метод контурных токов.

При расчёте по этому методу определяют независимые замкнутые контуры и задаются условными положительными направлениями контурных (I11, I1) токов. Число уравнений при расчёте по этому методу равно числу контурных токов. При составлении  контурных уравнений по второму закону Кирхгофа для замкнутых контуров ЭДС источников питания принимаются положительными, если их направление совпадают с направлениями контурных токов. Со знаком (-) записываются напряжения, направленные против контурного тока, а со знаком (+), если они совпадают с ним.

Токи смежных ветвей равны разности контурных токов соседних контуров. Со знаком (+) записывается контурный ток, совпадающий с направлением собственного тока в смежной ветви.
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Для данной схемы можно записать:

[image: image51.png]E1+E2=(ReTl+Re12+RI1+R2)I11-(RB12+R2)I22 E2=(RBT2+R2+R3)I22-(ReT2+R2)111




В результате решения полученной системы уравнения определяют контурные токи I11 и 122

При этом

[image: image52.png]



Ток в смежной ветви определяют из уравнения, составленному по первому закону Кирхгофа для точки разветвления электрической цепи:

I1+I2+I3=0, 

откуда
I2=I1–I3=I11–I22

1.2 Метод эквивалентного генератора:

Этот метод применяют при определении тока, напряжения или мощности в одной ветви сложной электрической цепи. Его сущность заключается в том, что любая электрическая цепь с одним или несколькими источниками питания может быть представлена в виде двухполюсника АД и ветви с сопротивлением R, где нужно определить ток (рис.2)
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Ток в пассивной ветви (в резисторе R) в этом случае определяется по закону Ома:

[image: image54.png]i=E3x/{R+R2k)



,

где Еэк - это эдс эквивалентного генератора, который для резистора R обеспечивает те же условия работы, что и двухполюсник.

Еэк определяется как напряжение на входе двухполюсника в режиме холостого хода (при отключенном резисторе R). Rэк - внутреннее сопротивление эквивалентного генератора. Определяется как входное сопротивление пассивного двухполюсника (ЭДС в исходной схеме исключить, заменив их внутренними сопротивлениями).

2. 3АДАНИЕ ДЛЯ СТУДЕНТОВ:

2.1  Начертить схему, из таблицы выбрать данные своего варианта (рис 3).

2.2  Найти токи во всех ветвях методом контурных токов и методом эквивалентного генератора.

3. Указания к отчёту.

3.1  Рассчитать схему 2–мя методами.

3.2  Сравнить результаты расчёта. Критерием верности расчёта является совпадение токов в ветвях, рассчитанных обоими методами, по величине и направлению. Составить программу для расчёта по методу контурных токов для ЭВМ.

Литература:

Г. Г. Ренус «Сборник задач по электротехнике и основам электроники», Москва «Высшая школа», 1991 г. (стр.36, 53, 56)
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Литература: 
Ушаков П.А. «Цепи и сигналы электросвязи» Учебник. М: ACADEMA,2010,-350с 

Раздел 1 Основы электростатики и постоянный электрический ток

Тема 1.4. Методы расчета электрических цепей
Лабораторная работа №3«Опытное изучение законов Кирхгофа»

Как известно, первый закон Кирхгофа утверждает равновесие токов в узле: сумма токов, притекающих к узлу, равна сумме токов, вытекающих из негою  Для узда А можно записать:

[image: image57.png][=I,+I;




Второй закон Кирхгофа говорит о равновесии эдс и напряжении в контуре: алгебраическая сумма эдс в контуре равна алгебраической сумме напряжений на пассивных элементах (резисторах) этого контура.

Чтобы правильно расставить знаки перед слагаемыми этого уравнения, необходимо произвольно выбрать направление обхода контура и тогда все эдс, совпадающие по направлению, с обходом контура, записываются с плюсом, а включенные навстречу обходу контура, с минусом. Напряжение, запишем с плюсом, если этот ток совпадает по направлению с обходом контура. В нашей схеме имеется 3 контура, все обойдем по часовой стрелке, тогда: 

Контур NACDBMN:

[image: image58.png]E=I,R,+IR




Контур NABMN:
[image: image59.png]E=I;R;+IR




Контур ACDBA:
[image: image60.png]O=LR-IR(3z€CH Her 31C)




1. Цель работы:

Проверка на опыте справедливости законов Кирхгофа.

Если несколько сопротивлений соединены так, что образуют участки с параллельным соединением резисторов, то такое соединение резисторов называется смешанным. В такой схеме можно экспериментально проверить справедливость законов Кирхгрфа.

[image: image61.png]



2. Содержание работы.

Измерив токи и напряжения в схеме, рассчитать эти величины и сравнить результаты эксперимента с расчётом.

3. Электрическая схема опыта, электрооборудование и приборы.

TV - регулировочный трансформатор.

VD1 - полупроводниковый диод

РVI - амперметр Э59 на 150В

РV2 - амперметр Э59 на 60B
РА1 - амперметр Э59 на 2А

РА2 и РA3 - амперметры Э59 на 1А
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4. Порядок проведения опыта.

4.1 Ознакомится с типами измерительных приборов и порядком их включения в цепь.

4.2 В таблицу записать данные используемых приборов.

4.3 Собрать электрическую схему и дать проверить её руководителю.

4.4 Включить питание. С помощью автотрансформатора выставить на входе напряжение 80В. Записать показание всех амперметров. Вольтметром со свободными концами (V2) измерить напряжение на всех резисторах.

4.5 Изменив входное напряжение, проделать измерение ещё раз.

Таблица наблюдений.
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5. Указания к оформлению отчёта.

5.1
Записать 1 уравнение по 1 закону Кирхгофа для узла А или В, и подставить значение соответствующих токов из таблицы, убедимся в справедливости этого закона.

5.2
Записать 3 уравнения по 2 закону Кирхгофа, и подставить соответствующие величины напряжений, убедимся в справедливости этого закона.

5.3
В отчёте привести тексты обоих законов.

Вопросы для самоконтроля:

1. Содержание первого закона Кирхгофа?

2. Содержание второго закона Кирхгофа?

3. Как выбрать направление обхода контура для второго закона Кирхгофа?

4. Решая, какой знак поставить в уравнении по второму закону Кирхгофа перед ЭДС и напряжением, чем надо руководствоваться?
Литература: 

Ушаков П.А. «Цепи и сигналы электросвязи» Учебник. М: ACADEMA,2010,-350с

Раздел 4 «Резонансные явления в электрических цепях. Электрические фильтры»

Тема 2.2. Последовательный колебательный контур.

Лабораторная работа №4 «Исследование резонанса напряжений в неразветвленной цепи синусоидального тока»

1. Цель работы.
Исследовать резонанс напряжений: снять резонансные кривые, путём изменения ёмкости.
Определить на опыте резонансные параметры схемы – волновое сопротивление и добротность.
2.Теоретические основы.
Резонансом напряжения называют такой режим работы неразветвлённой электрической цепи, содержащей участки с индуктивностью и ёмкостью, при котором разность фаз для напряжения на зажимах цепи и тока на входе цепи равна нулю.
При этом сопротивление на реактивных участках равны:

где 
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 – характеристическое сопротивление.
Резонанс можно поучить изменением частоты, индуктивности или ёмкости цепи.
В случае резонанса напряжений реактивное сопротивление:
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Следовательно, полное сопротивление схемы:
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Этим нужно воспользоваться для расчёта полного сопротивления цепи по показаниям амперметра и вольтметра R=U/I.
При резонансе напряжений сила тока в цепи максимальна, что позволяет на опыте фиксировать точку резонанса по показаниям амперметра.
Падение напряжения на реактивных участках цепи равны между собой
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Кроме того,
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т.е. они будут больше напряжения на зажимах цепи, если [image: image70.png]X =X>R




Векторы напряжений UL и UC сдвинуты относительно друг друга на угол 180 градусов, поэтому взаимно компенсируются при сложении
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Отсюда следует, что напряжение на активном сопротивлении максимально и равно напряжению на зажимах цепи.
Реактивные мощности также равны между собой:
[image: image72.png]



Полная мощность будет носить активный характер:
[image: image73.png]S=Ul=v P7 + ( QL - Q¢ ) =P




3. Порядок выполнения работы
3.1 Собрать цепь (рис. 1) и дать её проверить преподавателю или лаборанту.
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W - ваттметр на 75 Вт, 2,5 А;

V1 - вольтметр на 75 В;

VC - вольтметр на 150В;

A - амперметр на 1 А;
L - катушка индуктивности на 120-220 В;
С - магазин конденсаторов 32мкФ.
3.2 Включить цепь, установить напряжение на её зажимах З0В и меняя ёмкость батареи конденсаторов от 14 до 32 мкФ через 2 мкФ. Замерить силу тока, напряжение на участках цепи и мощность. 

В табл. 1. записать показания приборов.
Таблица №1
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4. Указания к расчёту и оформлению отчёта.
4.1Допустив, что конденсатор в исследуемой цепи не имеет потерь, рассчитать активное сопротивление катушки R по показаниям амперметра и ваттметра: [image: image76.png][R:
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4.2
Рассчитать полное и индуктивное сопротивление катушки:
[image: image77.png]Zv=Up/l, Xi=\ 7y - R?



и ёмкостное сопротивление конденсатора [image: image78.png]



4.3Рассчитать активную и индуктивную составляющие вектора напряжения на катушке: 

[image: image79.png]Ua=

R; Ur=IX,,




4.4
Рассчитать индуктивную, ёмкостную, полную мощность цепи:
[image: image80.png]Qr=Uil: Qe=Ucl; S=UI




4.5
Рассчитать косинус угла сдвига фаз между векторами тока и напряжения на входе цепи: 
[image: image81.wmf]Z

R

/

cos

=

j

 и определить угол 
[image: image82.wmf]j


4.6
По результатам опытов и расчётов построить резонансные кривые [image: image83.png].Uk Ue=t(C)




4.7
С учётом масштабов построить векторные диаграммы для трёх различных режимов исследуемой цепи:

[image: image84.png]X2 X




Вопросы для самоконтроля:
1. Назовите условие резонанса напряжений.
2. Назовите признаки резонанса напряжений.
3. Как добиться резонанса напряжений?
4. Как по результатам показаний вольтметров определить добротность контура?
5. Как определить характеристическое сопротивление?
6. Как рассчитать собственную резонансную частоту контура?
7. Чему равно входное сопротивление последовательного контура при резонансе?
8. Как определить полосу пропускания контура?
9. От чего зависит полоса пропускания?
Литература: 

Ушаков П.А. «Цепи и сигналы электросвязи» Учебник. М: ACADEMA,2010,-350с
Раздел 4 «Резонансные явления в электрических цепях. Электрические фильтры»

Тема 4.3. Параллельный колебательный контур

Лабораторная работа №5«Исследование резонансов токов»

Цель работы:

Исследовать резонанс токов: определить на опыте соотношения между проводимостями отдельных ветвей и токами в них, между активными и реактивными мощностями. Снять резонансные кривые при переменной емкости.

Теоретические основы:

При параллельном соединении катушки индуктивности и конденсатора в цепи переменного тока может быть достигнут резонанс токов. Условием возникновения резонанса, является равенство реактивных проводимостей ветвей, т. е. ВL=BC,где ВL=I/
[image: image85.wmf]w

L; BC=
[image: image86.wmf]w

С

если активное сопротивление реактивных элементов мало и стремится к 0.
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где 
[image: image90.wmf]2
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 - общее сопротивление первой ветви


[image: image91.wmf]2

2

2

2

2

)

/

(

z

C

I

R

=

+

w

 - общее сопротивление второй ветви


[image: image92.wmf]L
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 - реактивные сопротивления ветвей

R1 и R2  - активные сопротивления обоих ветвей.

Равенство реактивных проводимостей может быть достигнуто изменением емкости конденсатора индуктивности или частоты.

В данной работе резонанс достигается изменением ёмкости конденсатора. Действующее значение тока, в неразветвлённой части цепи определяется выражением:
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где U - действующее значение напряжения на зажимах цепи

у - полная проводимость цепи

g - активная проводимость цепи

BL и BC  - реактивная проводимость цепи

g=g1+g2,  гдеg1 — активная проводимость конденсатора практически равна 0, поэтому активная проводимость цепи практически равна проводимости катушки индуктивности g = g2

По мере приближения ёмкости к резонансному значению ток в ёмкостной ветви изменяется и стремится к равенству с током в цепи с индуктивностью.

Общий ток в цепи уменьшается и при резонансе принимает минимальное значение.

у=g,  I=U
[image: image95.wmf]у

×

=U
[image: image96.wmf]g

×

 (рис 1)

При дальнейшем изменении емкости общий ток и ток емкости начинает увеличиваться.

Характерной особенностью рассматриваемой цепи является то, что токи в её реактивных ветвях могут быть больше тока в неразветвленной части цепи.

[image: image1.png]=\

=

~F




при BL>BC, IL>IC - цепь имеет индуктивный характер;

при BL<BC, IL<IC - цепь имеет емкостный характер;

BL =ВС, IL=IC  - резонанс (рис. 2, 3, 4)

[image: image181.jpg]



Порядок выполнения работы:

1) Ознакомиться с типами приборов и порядком включения их в цепь.

2) Собрать электрическую цепь (рис. 5) по данной схеме и дать ее проверить преподавателю или лаборанту.

3) Определить цену деления приборов (амперметра, вольтметра и ваттметра).

Электрическая схема опыта:

[image: image97.jpg]



4. Включить цепь и изменять емкость конденсатора от 14 до 32 мкФ через 2 мкФ. Результаты наблюдений записать в таблицу. При подходе к резонансу емкость изменять через 0,5-1 мкФ.

Таблица.

	Измерить
	Вычислить

	№
	С,

мкФ
	U,

В
	Р,

Вт
	I, А
	Iк

А
	IC

A
	L,

Гн
	Zк,

Ом
	XL

Ом
	В1

Ом
	XC

Ом
	ВС,

Ом
	У,

Ом
	В1,

Ом
	cos
[image: image98.wmf]j


	
[image: image99.wmf]j


	Q,

вар
	S,

ва


Указания к расчёту и оформления отчета:

1. По результатам измерений рассчитать для строчки резонанса:

· полное сопротивление индуктивной ветви: Z=U/IK=const
· реактивное сопротивление катушки: XL=
[image: image100.wmf]w

L=const
· реактивная проводимость катушки: ВL=XL/Z
[image: image101.wmf]2

1

=const
· реактивная проводимость конденсатора: ВС=XС/Z
[image: image102.wmf]2

=I/ XС 

· полная проводимость цепи: у=I/U
· полная активная проводимость цепи: g=Uрез=const
· cos угла сдвига фаз в цепи: сos
[image: image103.wmf]j

=g/y
· угол сдвига фаз в цепи: 
[image: image104.wmf]j

=аrctgB/у

· активная мощность цепи: Р=U
[image: image105.wmf]2

g
· реактивная мощность цепи: Q=U
[image: image106.wmf]2

B
· полная мощность цепи: S= U
[image: image107.wmf]2

y
2. По данным измерений построить в общей системе координат зависимости 1=f(С); 1К=f(С); IС=f(С)

3. Построить векторные диаграммы и треугольники проводимости для случаев:

а) ВL>BC (Cм=8мкФ)

б) ВL<BC
в) ВL=BC (Cм =32мкФ)

4. Сделать выводы о результатах проделанной работы и величин резонансных параметров (добротность, затухание, характеристическое сопротивление) т.к. резонанс достигнут изменением емкости, за резонансную чистоту нужно принять частоту сети 50 Гц.

Литература: 
Ушаков П.А. «Цепи и сигналы электросвязи» Учебник. М: ACADEMA,2010,-350с 

Раздел 5 «Цепи несинусоидального тока»

Тема 5.2. Расчет линейных цепей при негармонических воздействиях.

Практическое занятие №3 «Расчет спектра прямоугольного импульса»

Цель работы:

Рассчитать амплитудный спектр прямоугольного импульса при различных значениях длительности импульса. Определить ширину спектра. Выяснить зависимость ширины спектра от параметров импульса.

Основные теоретические положения:

В практической работе исследуется спектр периодической последовательности прямоугольных импульсов. Математической моделью периодических прямоугольных импульсов является ряд Фурье вида:

[image: image108.png]Uit}

L
Une





[image: image109.png]u(t)=Uo+Z Umn sin(not+en)



,

где Uo - постоянная составляющая ряда (среднее значение за период).

[image: image110.png]Uo=Um/Aq =T/t




Q - скважность импульса.

Амплитуды гармоник изменяются по закону:

[image: image111.png]Umn=2Um_ sinn-180/4
n3,14




С ростом номера гармоники её амплитуда (Im) убывает. Гармоники ряда периодически меняют знак, подчиняясь закону синуса.

Графическим отображением ряда Фурье является спектральная диаграмма:

[image: image112.png]U

Umk

W




На спектральной диаграмме гармоники представлены вертикальными линиями, длина которых пропорциональна амплитуде. Расстояние между гармониками равно частоте следования импульсов (частоте первой гармоники). Гармоники, частота которых кратна скважности сигнала, имеют амплитуду, равную нулю. Частота первого нуля

[image: image113.png](o1





второго нуля

[image: image114.png]Wo2=4mwT



.

Гармоники, расположенные в диапазоне частот от 0 до 
[image: image115.wmf]02

w

 несут 95% мощности сигнала, поэтому ширина спектра импульса определяется частотой второго нуля 
[image: image116.wmf]02

w

 (или f
[image: image117.wmf]02

), т. к. в формуле для
[image: image118.wmf]02

w

длительность импульса находится в знаменателе и определяет ширину спектра. Короткие импульсы имеют более широкие спектры. От периода следования импульсов этот параметр не зависит. Но при увеличении периода следования уменьшается частота следования, а значит и расстояние между отдельными гармониками спектра. В результате спектр становится «плотнее», и в том же частотном диапазоне содержит большее количество гармонических составляющих.

На спектральной диаграмме линии, символизирующие отдельные гармоники, принято размещать в положительной области амплитуды. Спектр с периодической последовательностью импульсов является дискретным.

Порядок выполнения работы:
1. Из таблицы выписать задание. В нем указана амплитуда импульса Um, период следования Т и два значения длительности импульса [image: image119.png](Tiu12)



.

2. Рассчитать:

· параметры ряда Фурье для двух значений длительности импульса [image: image120.png](Tiu12)




· постоянную составляющую ряда

[image: image121.png]Uo=Um/q, rae =T &




· амплитуды гармоник:

[image: image122.png]Umn=2Um _ sin n-180.4
n-3.14




· частоту следования импульсов f=l/Т

· угловую частоту  [image: image123.png]w=2xf




· частоту нулей f01=l/
[image: image124.wmf]t

f02=2/
[image: image125.wmf]t


· число гармоник в спектре  [image: image126.png]n=toz t,



 подлежащих расчёту

3. Записать ряд Фурье по результатам расчёта каждого импульса

[image: image127.png]u(t)=Uo+Um cos wt+Umzecos2mt+.. ..




Ряд ограничить гармоникой с номером «п».

4. Построить спектральные диаграммы для каждого импульса [image: image128.png](Tiu12)



 отдельно.

Задание:

Таблица.
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Оборудование:
Микрокалькулятор.

Содержание отчёта о работе:
1. В отчёте представить расчёт параметров ряда Фурье для двух значений длительности импульса [image: image131.png]T U T2



 с комментариями.

2. Записать ряд Фурье по результатам расчётов.

3. Построить спектральные диаграммы для двух значений длительности импульса  [image: image132.png]T U T2



.
4. Определить ширину спектров обоих импульсов.

5. Сделать вывод о характере изменения спектра при уменьшении длительности импульса.

Контрольные вопросы:
1. Какие сигналы имеют дискретный спектр?

2. Какие сигналы имеют сплошной спектр?

3. Какой параметр импульса определяет ширину спектра?

4. Почему ширину спектра импульса ограничивают частотой второго нуля?

5. На какой параметр спектра влияет период следования импульсов?

6. Какие гармоники (высокие или низкие ) формируют фронты импульсов?

Литература: 

Ушаков П.А. «Цепи и сигналы электросвязи» Учебник. М: ACADEMA,2010,-350с
Раздел 5 «Цепи несинусоидального тока»

Тема 5.2. Расчет линейных цепей при негармонических воздействиях.

Практическое занятие №4 «Расчет цепи с несинусоидальным напряжением»

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ:

[image: image133.png]



При действии на входе схемы напряжения в виде последовательности прямоугольных импульсов, расчёт ведётся по методу анализа и синтеза.

Сначала необходимо входной сигнал разложить в ряд Фурье. Выяснить, какие гармоники в наибольшей степени определяют форму сигнала. Затем для каждой гармоники в отдельности производим расчёт тока в схеме, определяет его амплитуду, частоту и фазовый сдвиг, относительно соответствующей гармоники напряжения (
[image: image134.wmf]п

j

). С ростом номера гармоники индуктивное сопротивление растёт, так же возрастает фазовый сдвиг. Рассчитав гармоники тока, можно записать для них ряд Фурье.

Если входной сигнал представляет собой последовательность прямоугольных сигналов, то его ряд Фурье:

[image: image135.png]U(1)=Vo+ Vi CosWitVaacos2wi+Vyscos3wtt. ..




Ток от нулевой гармоники:
[image: image136.png]



Ток в цепи от первой гармоники напряжения:
[image: image137.png]Lni=Uni/Za; Z=¥R+X ") ; Xi=wl ;-@r=arcsinXy/Z;;




Ток N-ой гармоники:
[image: image138.png]o= Umnn/ Zoy ; Z=V(R+X5Y)  Xp=mwl | op=aresinX /7,




Ряд Фурье для тока:
[image: image139.png]1(§=1g I costwt=@) Y LpcosOwi-@o ) scos3wt-ga )+ . ..




Действующее значение косинусоидального тока находится по формуле:

[image: image140.png]=V 24 %+ )y




Цель работы :
Рассчитать ток в цепи с индуктивностью при действии на входе напряжения в виде последовательности прямоугольных импульсов. Для тока определить вид ряда Фурье и действующее значение.

Оборудование:
Микрокалькулятор МК-56 и ЭВМ.

Порядок выполнения:

[image: image141.png]Uty




На входе цепи, содержащей в последовательном соединении активное сопротивление и индуктивность, действует сигнал в виде последовательности прямоугольных импульсов, ряд Фурье для которого рассчитан вами в предыдущей работе. В общем виде ряд выглядит так:[image: image142.png]Ut)=Umo+2Um/rsinndcoswt+Um/rsin2ndcos2wi+2Um,/3nsin3ndcos3wt. .. +2Um/nnsinnrdco
snwt. ..




Ряд бесконечен и знакопеременный.

1. Для каждой гармоники входного сигнала от 0 до 
[image: image143.wmf]n=f
[image: image144.wmf]02

рассчитать параметры тока, как для отдельного источника. Определить амплитуду тока, действующее значение тока, фазовый сдвиг между гармоникой тока и гармоникой напряжения одной частоты.

2. Записать ряд Фурье для тока.

3. Построить спектральную диаграмму тока.

4. Определить действующее значение рассчитанного несинусоидального тока.

5. Сделать вывод о проделанной работе: о гармоническом составе кривой тока по сравнению скривой напряжения; в зависимости от номера гармоники фазового сдвига тока относительно своей гармоники напряжения; о форме тока.

Таблица данных:
Номер задания соответствует номеру учащегося по журналу.
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Амплитудный спектр тока.

[image: image146.png]_ I\ A 02
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Вопросы для самоконтроля:

1. Почему в цепи RL при негармоническом воздействии форма тока отличается от формы воздействия?

2. Как в цепи RL изменяется фазовый сдвиг между напряжением и током с ростом номера гармоники?

3.Какими соображениями нужно руководствоваться при ограничении ряда Фурье негармонического сигнал?

Литература: 

Ушаков П.А. «Цепи и сигналы электросвязи» Учебник. М: ACADEMA,2010,-350с 

Раздел 7. Переходные процессы в электрических цепях
Тема 7.2. Переходные процессы в цепях первого порядка
Лабораторная работа №6 «Исследование переходных процессов в электрических цепях»
1.Цель работы:
Исследовать процессы происходящие в неразветвленной цепи содержащий сопротивление и ёмкость при включении на постоянное напряжение а также при разрядке конденсатора на резистор. 
Построить график изменения тока и напряжения в функции t, определить постоянную времени.

2.Теоретические основы:
При включении конденсатора на постоянное напряжение U (рис.1) в цепи возникает электрический ток, пластины конденсатора начинаю заряжаться 
В первый момент наблюдается бросок  тока , а затем тое начинает уменьшаться до нулю по закону:
[image: image148.png]Te-tir



, где Uнапряжение сети.
τ=RC- постоянная времени, измеряется в секундах. Она характеризует скорость переходного процесса. Напряжение на резисторе равна:
UR=UC[image: image150.png]e/t




т.е оно изменяется аналогично изменению тока: скачком возрастает , а затем постепенно падает.
Напряжение на конденсаторе изменяется по возрастающей экспоненте:
[image: image151.png]



За время t=τнапряжение UCпри зарядке конденсатора возрастает до значения 0,63U.
[image: image152.png]



Рисунок 1




При разрядке конденсатора на резистор, напряжения UC, Urи ток – Iуменьшаются асимптотически приближаясь к нулю.
[image: image154.png]


UR=U[image: image156.png]e/t



UC=U[image: image158.png]e/t




При зарядке конденсатора кривые тока и напряжения UR делают скачок от нулю до максимального , а напряжение UCостается в первый момент времени неизменным (рис.1). Из рассмотрения переходных процессов можно сделать вывод:в момент коммутации ёмкостное 
напряжение не может изменяться скачком. Это положение называется вторым законом коммутации.

При разрядке конденсатора на резистор, напряжения UC, Urи ток – Iуменьшаются асимптотически приближаясь к нулю.
[image: image159.png]Urlbe 11




Рисунок 2

[image: image161.png]


UR=U[image: image163.png]e/t



UC=U[image: image165.png]e/t




3. Порядок выполнения работы: 

3.1. Схема электрическая

[image: image166.jpg]




R7=1мгОм
R6=2мгОм

С=30мкФ

3.2. Задание для студентов:
Процесс зарядки
С помощью АТР выставить на входе напряжение 100В.Замкнуть ключ SA-1 , разомкнуть ключ SA-2 и наблюдать зарядку батареи конденсаторов с помощью секундомера.
Подготовить конденсатор к зарядке, затем следить за зарядкой и снимать с помощью вольтметра показания через равные промежутки времени до полной зарядки.
Данные занести в таблицу 1.

Таблица 1
	Заряд
	Разряд

	С1=30мк
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uc, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	t, сек
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Процесс разрядки
3.3. Если напряжение на конденсаторе в течение 5 минут остается неизменным и близким к напряжению на входе схемы, подготовиться к процессу разрядки. Для этого: замкнуть ключ SA-2, разомкнуть ключ SA-1и произвести разрядку конденсатора через  сумму резисторов R7+R6 до 0. 
4. Указания к расчету и оформлению отчета. 


4.1. По результатам наблюдений построить графики зависимости  UC=f(t) для случая зарядки и разрядки конденсатора. 

4.2. Рассчитать постоянную времени и длительность переходного процесса  зарядки [image: image168.png]T,

ut,.



  и разрядки [image: image170.png]T,

ut,,



 конденсатора по формулам:

[image: image171.png]



[image: image173.png]


=4[image: image175.png]



[image: image176.png]1,=(R6 + R7) = C




[image: image178.png]


=4[image: image180.png]



4.3. Сравнить результаты эксперимента и расчета.   
4.4. В выводе объяснить причину разной длительности процессов зарядки и разрядки конденсатора С.

4.5. Ответить на контрольные вопросы.

5. Контрольные вопросы:

1. Запишите содержание 2-го закона Кирхгофа.

2. Почему напряжение на конденсаторе в момент включения равно 0, а ток достигает максимума?

3. Как долго длится переходный процесс в электрической цепи?

4. От каких параметров схемы зависит длительность переходного процесса?
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