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ПРАВИЛА РАБОТЫ В ЛАБОРАТОРИИ
1. Правила работы в лаборатории при проведении лабораторных работ по дисциплине «Теоретические основы электротехники»
1.1 Общие положения 
· Настоящие правила обязательны для исполнения всеми студентами, преподавателями и сотрудниками, находящимися в лаборатории.
· Нарушение правил влечет за собой предупреждение, отстранение от работы и/или другие дисциплинарные меры, предусмотренные уставом учебного заведения.
· Администрация лаборатории не несет ответственности за несчастные случаи, произошедшие в результате несоблюдения настоящих правил.
1.2 Инструктаж по технике безопасности
•	Перед началом каждой лабораторной работы студент обязан пройти инструктаж.
•	Инструктаж может быть как общим (в начале семестра), так и индивидуальным (перед каждой работой, если это необходимо).
•	Инструктаж включает:
o	Правила работы в лаборатории.
o	Меры безопасности при работе с компьютерной техникой (электробезопасность, правильная посадка за рабочим местом, перерывы).
o	Правила работы с программным обеспечением (особенно с незнакомым).
o	Правила хранения и использования данных (конфиденциальность, резервное копирование).
•	Подтверждение прохождения инструктажа – подпись в журнале (при необходимости).
1.3 Меры безопасности
•	1.3.1. Общие требования:
o	Поддерживайте чистоту и порядок на рабочем месте.
o	Не оставляйте личные вещи на проходах и рабочих столах.
o	Не употребляйте пищу и напитки за компьютерами.
o	Не используйте постороннее программное обеспечение без разрешения преподавателя.
o	Сообщайте о любых неисправностях оборудования или программного обеспечения лаборанту или преподавателю.
•	1.3.2. Электробезопасность:
o	Не касайтесь оголенных проводов и поврежденных розеток.
o	Не работайте с неисправным оборудованием.
o	Не пытайтесь самостоятельно ремонтировать компьютерную технику.
•	1.3.3. Работа с компьютерной техникой:
o	Соблюдайте правильную осанку при работе за компьютером.
o	Регулярно делайте перерывы для отдыха глаз и разминки.
o	Не перекрывайте вентиляционные отверстия на системном блоке и мониторе.
•	1.3.4. Работа с программным обеспечением и данными:
o	Используйте только лицензионное программное обеспечение.
o	Не устанавливайте программное обеспечение без разрешения преподавателя.
o	Создавайте резервные копии своих данных.
o	Соблюдайте конфиденциальность данных (особенно при работе с реальными данными о сотрудниках).
o	Не распространяйте персональные данные без разрешения.
o	Не посещайте сайты, содержащие вирусы или вредоносное программное обеспечение.
•	1.3.5. Профилактика компьютерных заболеваний:
o	Регулярно проветривайте помещение лаборатории.
o	Используйте средства защиты от излучения монитора (при необходимости).
1.4 Ответственность
•	Студенты несут ответственность за сохранность оборудования и программного обеспечения, предоставленных для выполнения лабораторной работы.
•	В случае повреждения по вине студента, он обязан возместить ущерб в установленном порядке.
•	Студенты несут ответственность за нарушение конфиденциальности данных.

2. Алгоритм проведения лабораторной работы 
по дисциплине «Теоретические основы электротехники»
2.1.	Подготовка к лабораторной работе:
o	Получение задания от преподавателя (описание задачи, данные, требования к отчету).
o	Изучение теоретического материала (конспекты, учебники, методические указания).
o	Ознакомление с используемым программным обеспечением (например, MS Excel, R, Python, специализированные HR-аналитические инструменты).
o	Подготовка плана выполнения работы.
2.2.	Начало лабораторной работы:
o	Запуск необходимого программного обеспечения.
o	Загрузка предоставленных данных или подготовка данных самостоятельно.
o	Создание новых файлов для хранения результатов работы.
2.3.	Выполнение работы:
o	Выполнение анализа данных в соответствии с заданием.
	Подготовка данных.
	Выбор и применение подходящих методов анализа (статистические методы, визуализация данных, машинное обучение).
	Интерпретация результатов анализа.
o	Фиксация промежуточных результатов.
o	Создание таблиц, графиков, диаграмм для визуализации данных.
o	Формулировка выводов и рекомендаций на основе результатов анализа.
2.4.	Завершение работы:
o	Сохранение всех рабочих файлов.
o	Закрытие программного обеспечения.
o	Удаление временных файлов (при необходимости).
o	Уборка рабочего места.
2.5.	Оформление отчета:
o	В отчете должны быть четко сформулированы цель работы, описание использованных методов, результаты анализа (с таблицами, графиками), выводы и рекомендации.
o	Отчет должен быть оформлен в соответствии с требованиями преподавателя.
o	Обязательно указывайте источники данных и использованного программного обеспечения.
2.6.	Защита лабораторной работы:
o	Демонстрация преподавателю результатов работы.
o	Ответы на вопросы по методике анализа, интерпретации результатов и сделанным выводам.
o	Объяснение ограничений использованных методов.
o	Предложения по дальнейшему развитию анализа.
o	Обоснование практической значимости полученных результатов
Лабораторная работа №1 (Часть 1)

[bookmark: _Toc189453936]Линейные электрические цепи постоянного тока
[bookmark: _Toc189453937]Измерение сопротивлений, токов, напряжений и мощности в цепи постоянного тока
Общие сведения
Электрической цепью называют совокупность соединенных друг с другом элементов, по которым может протекать электрический ток. 
Для протекания тока необходимы источники электрической энергии – источники напряжения (ЭДС) или тока. Электрическая цепь содержит также потребители, в которых энергия электрического тока преобразуется в другие виды энергии (механическую, тепловую, световую и т.п.). 
Для замыкания и размыкания цепей используют выключатели того или иного вида.
Электрический ток есть направленное (упорядоченное) движение носителей зарядов. В проводниках носителями отрицательных зарядов являются электроны, в жидкостях (электролитах) носители положительных и отрицательных зарядов – ионы. В полупроводниках носителями отрицательных зарядов являются электроны, носителями положительных зарядов – дырки. Дырка представляет собой вакантное место в атоме полупроводника, незанятое электроном. 
Ток, неизменный во времени, называют постоянным. Он обозначается символом I. Количественно ток равен заряду q, который пересекает сечение проводника за единицу времени t (1 секунду):
I = q / t.
Для поддержания электрического тока требуется обеспечивать разделение носителей отрицательных и положительных зарядов, что и происходит в источниках.
Способность источника совершать работу по разделению зарядов характеризуется электродвижущей силой (ЭДС), которая обозначается символом Е.
Когда источник подключен к цепи, возникает направленное движение зарядов под действием сил притяжения разноименных и отталкивания одноименных зарядов, т.е. электрический ток. Вне источника положительные носители заряда движутся от его положительного зажима (полюса) к отрицательному зажиму (полюсу). Направление движения отрицательных зарядов противоположно движению положительных зарядов. Работа, совершаемая при движении зарядов по элементам электрической цепи характеризуется напряжением, которое обозначаетcя символом U.
Напряжение и ток на участке цепи постоянного тока связаны законом Ома:
U = RI или I = U/R,
где R –коэффициент пропорциональности между током и напряжением, называемый сопротивлением.
Мощность преобразования электрической энергии в другие виды энергии выражается через ток и напряжение (закон Джоуля-Ленца):
P = UI = RI2 = U2/R.
Изображение электрической цепи с помощью условных обозначений называют схемой электрической цепи (рис. 2.1.1).
[image: ]
Рис. 2.1.1

На расчётных схемах (т.е. на схемах, предназначенных для расчёта электрической цепи) показывают стрелками направления токов и напряжений. За направление тока принимают направление движения положительных зарядов, а за направление напряжения – направление от положительного полюса источника к отрицательному. Когда истинные направления неизвестны, на схеме показывают условные (или предполагаемые) положительные направления.
[bookmark: _Toc415373045][bookmark: _Toc6590566][bookmark: _Toc34794956]Экспериментальная часть
Задание
Ознакомиться с измерениями токов, напряжений, сопротивлений и мощности с помощью виртуальных приборов и мультиметра, экспериментально убедиться в выполнении закона Ома и закона Джоуля-Ленца в электрической цепи постоянного тока.

Порядок выполнения эксперимента

Включите блок мультиметров, установите на одном из них переключатель в положение измерения сопротивлений (W), подключите к мультиметру с помощью соединительных проводов любое сопротивление из набора миниблоков, выберите ближайший превышающий измеряемое сопротивление предел измерения и запишите показание мультиметра Rизм и номинальное сопротивление, указанное на этикетке миниблока: 

 Rизм = …………Ом;               Rном = ………………Ом.
Вычислите относительное отклонение измеряемого сопротивления от номинального значения в % (относительную погрешность):


Соберите цепь в соответствии с принципиальной схемой (рис.2.1) и монтажной схемой (рис. 2.1.2), установив в наборную панель сопротивление Rном=100…1000 Ом. Запишите значение сопротивления в табл. 2.1.1.
Включите компьютер и активизируйте виртуальные приборы, выберите пределы измерения. 
Убедитесь, что при включении выключателя «В» в цепи появляется ток, а при выключении – исчезает.
Устанавливая регулятором напряжения указанные в табл. 2.1.1 значения, запишите в таблицу показания приборов. Не забывайте увеличивать или уменьшать пределы измерения в соответствии с подсказками компьютера.
Вычислите значения мощности P = UI и сопротивления R = U/I и запишите результаты в столбцы таблицы «Вычисленные значения». Сравните результаты измерений и вычислений и сделайте выводы.




[image: ]

Рис.2.1.2

Таблица 2.1.1

	
	Измеренные значения
	Вычисленные значения

	Rном, Ом
	U, B
	I, мА
	Р, Вт
	Р, Вт
	R, Ом

	
	-5
	
	
	
	

	
	4
	
	
	
	

	
	6
	
	
	
	

	
	8
	
	
	
	

	
	12
	
	
	
	



[bookmark: _Toc189453938]Лабораторная работа №2 
«Линейные электрические цепи постоянного тока» (часть 2)
Цепь постоянного тока с последовательным соединением резисторов
Общие сведения
Если резисторы или любые другие нагрузки соединены последовательно (рис. 2.2.1), по ним проходит один и тот  же ток. Величина тока определяется приложенным напряжением U и эквивалентным сопротивлением Rэкв:
I = U / Rэкв, 
где Rэкв = R = R1 + R2 + R3.


Рис. 2.2.1

На каждый отдельный резистор при этом приходится некоторая часть приложенного напряжения. Сумма напряжений на каждом резисторе в соответствии со вторым законом Кирхгофа равна полному приложенному напряжению:
IR1 + IR2 + IR3 = U.
[bookmark: _Toc415373071][bookmark: _Toc6590589][bookmark: _Toc101578933]Экспериментальная часть
Задание
Измеряя токи и напряжения, убедиться, что ток одинаков в любой точке последовательной цепи и что сумма напряжений на резисторах равна напряжению, приложенному ко всей цепи. Сравнить результаты измерения с расчётом.
Порядок выполнения эксперимента
· Соберите цепь согласно монтажной схеме (рис. 2.2.2). Последовательно с резисторами 47, 100 и 220 Ом включите специальные миниблоки для подключения амперметра. 
· С помощью двухжильного кабеля со штекером поочередно подключайте к этим миниблокам мультиметр в режиме измерения тока и измеряйте ток вдоль всей последовательной цепи. Убедитесь, что ток имеет одно и то же значение и запишите его в табл. 2.2.1.
· Затем измерьте напряжения на каждом резисторе, а также полное напряжение на входе цепи.
· Рассчитайте эквивалентное сопротивление цепи, ток и падение напряжения на каждом резисторе. Результаты занесите в также табл. 2.2.1 и сравните с измеренными значениями.

[image: ] 
Рис. 2.2.2




Таблица 2.2.1
	
	
Ток (I), мА
	Падения напряжения 
на резисторах, В
	Напряжение на входе цепи, В

	
	
	47 Ом
 (U1)
	100 Ом (U2)
	220 Ом (U3)
	Rэкв=…        Ом
           (U)

	Измеренные значения
	
	
	
	
	

	Рассчитанные значения
	
	
	
	
	


Проверьте выполнение второго закона Кирхгофа  по экспериментальным и по расчётным значениям напряжений:
U = U1 + U2 + U3.

[bookmark: _Toc189453939]Параллельное соединение резисторов в цепи постоянного тока
Общие сведения
Если резисторы или любые другие нагрузки соединены параллельно (рис. 2.3.1), все они находятся под одинаковым напряжением:
U = UR1 = UR2 = UR3


Рис. 2.3.1

В каждой ветви цепи протекает свой ток. Сумма токов всех ветвей в соответствии с первым законом Кирхгофа равна полному току:
I = I1 + I2 + I3.

Величина тока ветви зависит от приложенного напряжения и сопротивления данной ветви:


Ток в неразветвленной части цепи зависит от приложенного напряжения и эквивалентного сопротивления цепи:


Для вычисления эквивалентного сопротивления цепи служит формула: 


Для цепи с двумя параллельно соединенными резисторами:



[bookmark: _Toc415373074][bookmark: _Toc6590592][bookmark: _Toc101578936]Экспериментальная часть

Задание

Измеряя напряжения и токи, убедиться, что напряжение, прикладываемое к каждому резистору, одинаково и что сумма токов ветвей равна полному току цепи. Проверить результаты измерения расчётом.

Порядок выполнения эксперимента

· Соберите цепь согласно монтажной схеме (рис. 2.3.2), вставив последовательно с каждым и резисторов (330, 220 и 470 Ом) специальные миниблоки для подключения амперметра. 
· Измерьте напряжение на каждом резисторе, а также напряжение на источнике. Убедитесь, что все они одинаковы и запишите значение напряжения в табл. 2.3.1.
· С помощью мультиметра, специального кабеля со штекером и миниблоков для подключения амперметра измерьте токи в каждом резисторе и на входе цепи. Результаты запишите в табл. 2.3.1. 
· Рассчитайте эквивалентное сопротивление цепи, ток в каждом резисторе и на входе цепи. Результаты занесите в табл. 2.3.1 и сравните с измеренными значениями.
· Проверьте как по экспериментальным, так и по расчётным данным, выполняется ли первый закон Кирхгофа:
I = I1 + I2 + I3.
Таблица 2.3.1

	
	
Напряжение (U), B
	Токи в ветвях, мА
	Ток на входе цепи, мА

	
	
	330 Ом
 (I1)
	220 Ом
 (I2)
	470 Ом (I3)
	Rэкв=…        Ом
           (I)

	Измеренные значения
	
	
	
	
	

	Рассчитанные значения
	
	
	
	
	



[image: ]
Рис. 2.3.2


[bookmark: _Toc189453940]Цепь постоянного тока при смешанном соединении резисторов
Общие сведения
На рис. 2.4.1 показан пример цепи со смешанным (т.е. последовательно-параллельным) соединением резисторов. Цепь состоит из последовательно (R1 и R2) и параллельно  (R3 и R4) соединенных резисторов.


Рис. 2.4.1

Участки цепи с последовательным и параллельным соединением резисторов относительно друг друга соединены последовательно. Чтобы вычислить полное сопротивление цепи сначала определяют эквивалентное сопротивление параллельного участка:


Затем определяют эквивалентное сопротивление всей цепи, состоящей теперь из трёх последовательно соединённых сопротивлений:


Для расчёта токов в этой цепи необходимо сначала определить по закону Ома ток в эквивалентном сопротивлении, он же в сопротивлениях R1 и R2:

.
После этого опять же по закону Ома определяются напряжение на участке с параллельным соединением и токи в параллельных ветвях:

.

[bookmark: _Toc415373077][bookmark: _Toc6590595][bookmark: _Toc101578939]Экспериментальная часть
Задание

Измерить токи, напряжения и мощность в цепи при смешанном соединении резисторов. Проверить результаты измерений расчётом. Проверить выполнение первого и второго законов Кирхгофа и баланса мощностей.

Порядок выполнения эксперимента
· Соберите цепь согласно монтажной схеме (рис. 2.4.2). В каждой из трёх ветвей этой схемы включены миниблоки для подключения амперметра. На входе цепи включён ваттметр (реальный или виртуальный) для измерения полной мощности, потребляемой цепью. 

[image: ]
Рис. 2.4.2

· Измерьте токи во всех ветвях, поочерёдно включая миллиамперметр в каждую ветвь цепи. Измерьте напряжения на всех элементах и мощность, потребляемую от источника. При измерении мощности виртуальные вольтметр и амперметр должны быть включены на вход цепи. Результаты измерений занесите в табл. 2.4.1.

Таблица 2.4.1

	
	I1, мА
	I3, мА
	I4, мА
	U, B
	U1, B
	U2, B
	U34, B
	P, Вт

	Измеренные
величины
	
	
	
	
	
	
	
	

	Расчётные
значения
	
	
	
	
	
	
	
	



· Убедитесь, что выполняются первый и второй законы Кирхофа, а именно:

I1 = I3 + I4;
U1 = U1 + U2 + U34.

· Рассчитайте токи и напряжения на всех элементах по формулам, приведённым в разделе «Общие сведения», занесите результаты в строку «Расчётные значения» и сравните их с экспериментальными данными. Проверьте также выполнение первого и второго законов Кирхгофа по расчётным значениям.
· Определите мощность, потребляемую каждым резистором и сумму мощностей потребителей:



Вычислите мощность, отдаваемую источником, и убедитесь, что она примерно равна сумме мощностей потребителей:

P = UI = …………………………….Вт.

Занесите это значение в табл. 2.4.1 и сравните с мощностью, измеренной ваттметром.

[bookmark: _Toc189453941]Передача мощности от активного двухполюсника к нагрузке
Общие сведения
Двухполюсник это любая, сколь угодно сложная цепь, имеющая два зажима для подключения внешних цепей. Активный двухполюсник имеет внутри себя источники питания. При расчёте электрических цепей, согласно теореме об эквивалентном генераторе, он может быть заменён эквивалентной ЭДС, равной напряжению холостого хода двухполюсника и внутренним сопротивлением, равным входному сопротивлению двухполюсника (рис. 6.1).

[image: ]
Рис. 2.5.1

После такой замены могут быть найдены ток, напряжение, и мощность, потребляемая в нагрузке по формулам:


Согласно этим выражениям ток, напряжение, и мощность изменяются при увеличении сопротивления нагрузки, как показано на графике (рис.6.2). В нагрузке выделяется максимальная мощность при RH = RГ. Такой режим называется согласованным.
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Рис. 2.5.2
Параметры эквивалентного генератора могут быть определены экспериментально из опытов холостого хода и короткого замыкания. При холостом ходе непосредственно измеряется UXX = EГ, а при коротком замыкании измеряется ток короткого замыкания IКЗ и вычисляется
				 RГ = UXX / IКЗ.
Экспериментальная часть
Задание

Экспериментально определить параметры эквивалентного генератора, снять зависимости IH(RН), UH(RН) и РH(RН) и построить графики. определить параметры эквивалентного генератора расчётом по известной схеме и номинальным параметрам элементов, рассчитать те же зависимости и сравнить с экспериментальными.
Порядок выполнения эксперимента

Соберите цепь согласно принципиальной схеме (рис. 2.5.3) и монтажной схеме (рис. 2.5.4). Включите питание и, вращая ручку переменного резистора, убедитесь, что ток и напряжение на нагрузке изменяются.
Выньте из гнёзд наборного поля переменный резистор 1 кОм и измерьте напряжение холостого хода. Запишите его значение в верхнюю строку табл. 2.5.1.
Вставьте на место резистора перемычку и измерьте ток короткого замыкания, вычислите RГ и запишите их значения также в верхнюю строку табл. 2.5.1.
Вставьте на своё место переменный резистор и, изменяя значение сопротивления нагрузки, записывайте в табл. 2.5.1 значения тока и напряжения на нагрузке.
Вычислите по закону Ома значения сопротивлений нагрузки RН, мощности РH и на рис. 2.5.5 постройте графики IH(RН), UH(RН) и РH(RН).
Сделайте расчёт параметров эквивалентного генератора, рассчитайте зависимости IH(RН), UH(RН) и РH(RН) при RH = 0…1 кОм (табл.6.2) и на одном рисунке с опытными графиками постройте расчётные.
Сравните результаты и сделайте выводы.
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Рис. 2.5.3
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Рис. 2.5.4
Таблица  2.5.1

	Опытные значения: UXX = ……….В, IКЗ = ………мА, RГ = ………Ом

	U, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РН,мВт
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	RН, Ом
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Таблица 2.5..2

	Расчётные значения: ЕГ = ……….В, RГ = ………Ом,    IКЗ = …………..мА

	RН, Ом
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	U, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РН,мВт
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[bookmark: _Toc189453942]Лабораторняа работа №3 
 Линейные электрические цепи синусоидального и несинусоидального тока. (часть 1)
Электрические цепи переменного тока
[bookmark: _Toc189453943]Цепь синусоидального тока при последовательном соединении R, L, и С.
Общие сведения
В цепи переменного тока кроме сопротивлений используются также катушки индуктивности и конденсаторы.
На сопротивлениях, которые в цепи переменного тока называют ещё активными сопротивлениями, связь между током и напряжением определяется законом Ома. Если по активному сопротивлению R протекает синусоидальный ток i = Iмsinωt, то напряжение на этом сопротивлении u = Uмsinωt, где ω = 2pf – круговая частота, а амплитуды тока и напряжения связаны законом Ома: Uм = RIм. 
Если по идеальной индуктивности L (т.е. активное сопротивление провода катушки равно нулю) протекает ток i = Iмsinωt, то напряжение на ней u = Uмsin(ωt+90о), т.е. напряжение на катушке опережает ток на 90о, или ток отстаёт от напряжения по фазе на 90о. Амплитуды тока и напряжения связаны соотношением, аналогичным закону Ома: Uм = XLIм, где XL = ωL – индуктивное сопротивление.
Наконец, если по конденсатору, ёмкость которого С, протекает синусоидальный ток i = Iмsinωt, то напряжение на нём u = Uмsin(ωt-90о) отстаёт от тока по фазе на 90о. Амплитуда напряжения связана с током также выражением, аналогичным закону Ома: Uм = XСIм, где XС =1/ ωС – ёмкостное сопротивление. 
Выражения аналогичные закону Ома применяются и для действующих значений синусоидальных токов и напряжений:
UR = RIR;         UL = XLIL;           UC = XCIC.
При последовательном соединении R, L, и С (рис. 3.1.1а) через все элементы протекает один и тот же ток. Тогда напряжение на всей цепи можно определить по второму закону Кирхгофа, как сумму напряжений на отдельных элементах. При сложении, чтобы учесть фазовые сдвиги между напряжениями, удобно использовать векторные диаграммы. На векторной диаграмме действующие (или амплитудные) значения токов и напряжений изображают векторами, длины которых равны численным значениям токов и напряжений, а углы между ними соответствуют фазовым сдвигам (рис. 3.1.1б).
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Рис. 3.1.1
Из векторной диаграммы следует, что напряжение на всей цепи





где  - полное сопротивление цепи при последовательном соединении R, L, и С, а Х = XL – XC – реактивное сопротивление.
Из векторной диаграммы следует также, что угол сдвига между током и напряжением 

.

Все соотношения между активным, реактивным и полным сопротивлениями, а также углом ,хорошо иллюстрируются с помощью треугольника сопротивлений (рис. 3.1.1в), который подобен треугольнику напряжений.
Если ХL>XC,  то угол положительный и напряжение опережает ток. Этот случай показан на векторной диаграмме сплошными линиями. Если же ХL<XC, то угол   отрицательный, и напряжение отстаёт от тока (показано на векторной диаграмме пунктиром). Если же, наконец, ХL=XC, тогда и UL = UC и  = 0, и ток совпадает с напряжением по фазе. Этот случай называется резонансом напряжений.
Условие резонанса XL = XC или  = 0 можно также записать в виде:


Отсюда можно определить частоту, индуктивность или ёмкость, при которой в цепи будет наблюдаться резонанс.
При синусоидальном токе мощность, потребляемая цепью, периодически изменяется во времени с двойной частотой. Однако, кроме переменной составляющей, она содержит также и постоянную составляющую. Среднее значение мощности за период называется активной мощностью: P = UIcos = I2R. Она измеряется в Вт. Кроме активной мощности в цепях переменного тока используют понятия полной мощности S = UI = I2Z, (B·A), реактивной мощности Q = UIsin = I2X, (вар), а также индуктивной мощности QL = I2XL, (вар) и ёмкостной мощности QC = I2XC, (вар). Очевидно, что Q = QL – QC. Все соотношения между мощностями можно проиллюстрировать треугольником мощностей, подобным треугольникам напряжений и сопротивлений (рис. 3.1.1г). При резонансе, когда X = XL – XC = 0 и  = 0, реактивная мощность также равна нулю, а активная равна полной мощности.
Параметры цепи переменного тока R, XL и ХС можно определить по показаниям трёх приборов вольтметра, амперметра и ваттметра. Измерив этими приборами U, I, и Р, определяем Z = U/I и  = arccosP/UI. Затем из треугольника сопротивлений определяем R = Zcos и X = Zsin.

Экспериментальная часть
Задание
Определить экспериментально параметры цепи с последовательным соединением R, L и С для трёх случаев XL > XC, XL = XC и XL < XC. Построить векторные диаграммы. Сделать расчёт цепи при резонансе и сравнить результаты расчёта с экспериментальными данными.
Порядок выполнения работы
Измерьте омметром и запишите активное сопротивление катушки индуктивности 900 витков. RК = …………..Ом.
Снимите с трансформатора катушку 900 витков, вставьте в неё только одну половинку разъёмного сердечника и соберите цепь, принципиальная схема которой показана на рис. 3.1.2, а монтажная – на рис. 3.1.3.
Активизируйте виртуальные приборы для измерения тока, напряжений и активной мощности.
[image: ]
Рис. 3.1.2

Установите переключатель сигналов генератора напряжений в положение «~», регулятор частоты – в положение 1000 Гц и регулятор напряжения в крайнее правое положение (максимальная амплитуда).
Включите генератор и, регулируя частоту, добейтесь резонанса по максимуму тока. 
Измерьте мощность, ток и напряжения на входе цепи, на резисторе, на катушке c с активным внутренним сопротивлением и на конденсаторе. Запишите эти показания приборов в строку XL = XC табл. 3.1.1. 
Таблица 3.1.1
	f = ………….Гц
	Измерения
	Вычисления

	
	P, мВт
	I, мА
	U, B
	UR, B
	URкL, B
	UC, B
	URк=RкI, B
	
, B

	C = 1 мкФ 
(XL=XC)
	
	
	
	
	
	
	
	

	C = 1,47 мкФ (XL>XC)
	
	
	
	
	
	
	
	

	C = 0,47 мкФ (XL<XC)
	
	
	
	
	
	
	
	


Лабораторная работа №4 
 Линейные электрические цепи синусоидального и несинусоидального тока. (часть 2)

[bookmark: _Toc34802453][bookmark: _Toc34812184][bookmark: _Toc34812441][bookmark: _Toc34812571][bookmark: _Toc34812831][bookmark: _Toc35143781]Общие сведения
Частотными характеристиками обычно называют зависимости сопротивлений и проводимостей цепи от частоты синусоидального приложенного напряжения. Иногда к ним относят также зависимости от частоты токов, напряжений, фазовых сдвигов и мощностей.
В последовательном резонансном контуре (рис. 3.2.1а) активное сопротивление не зависит от частоты, а индуктивное, ёмкостное и реактивное сопротивления изменяются в соответствии со следующими выражениями:


[image: ]
Рис. 3.2.1.

Полное сопротивление, как следует из треугольника сопротивлений (рис. 3.2.1б):


Вид этих зависимостей от частоты представлен на рис.9.2а. При резонансной частоте ω0=1/√(LC):
XL(ω0)=XC(ω0)= √(L/C)=

Это сопротивление называется характеристическим сопротивлением резонансного контура, а отношение
 /R=Q
 – добротностью резонансного контура

На рис.9.2б показаны графики изменения тока, напряжений на участках цепи и фазового сдвига при изменении частоты и неизменном приложенном напряжении в соответствии со следующими формулами:

I()=U/Z);   UL()=LI();   UC=I/C;   φ=arctg[L-1/(CR)].
Если Q>1, то при резонансе напряжения UL() и UC() превышают приложенное напряжение в Q раз.

[image: ]
Рис. 3.2.2

При <0 цепь носит ёмкостный характер ( ток опережает напряжение на угол ), при =0 - активный, а при >0 - индуктивный (ток отстаёт от напряжения).

[bookmark: _Toc34802454][bookmark: _Toc34812185][bookmark: _Toc34812442][bookmark: _Toc34812572][bookmark: _Toc34812832][bookmark: _Toc35143782]Экспериментальная часть
Задание

Снимите экспериментально частотные характеристики последовательного резонансного контура - R(ω), X(ω), Z(ω), I(ω), UL(ω), UC(ω) и (ω) - при Q>1. 

Порядок выполнения работы

· Измерьте омметром активное сопротивление катушки индуктивности, указанной на схеме (рис. 3.2.3).

R=                     Ом.

· Вычислите резонансную частоту, характеристическое сопротивление и добротность резонансного контура:

f0=1/2√(LC)=               Гц;   =√(L/C)=                      Ом;    Q=/R=                               .
· Соберите цепь согласно схеме (рис. 3.2.3), включив в неё в качестве измерительных приборов соответствующие гнёзда коннектора (или мультиметры). Сопротивление R – внутреннее сопротивление катушки индуктивности. Добавочное сопротивление Rдоб на этом этапе примите равным нулю. Подсоедините регулируемый источник синусоидального напряжения и установите его параметры: U=5 B, f=f0.
[image: ]

Рис. 3.2.3.

· Включите виртуальные приборы и по показанию фазометра настройте более точно резонансный режим, изменяя частоту приложенного напряжения. Сравните экспериментальную резонансную частоту с расчётной:
Экспериментальная f0=                Гц.
Расчётная                  f0=                Гц.

· Изменяя частоту от 0,2 до 2 кГц, запишите в табл. 3.2.1 показания виртуальных приборов и по этим результатам на рис. 3.2.4. и 3.2.5. постройте графики частотных характеристик при добротности Q>1.
· Включите в цепь добавочное сопротивление Rдоб=100…330 Ом и убедитесь, что резонансная частота не изменилась, а ток и напряжения UL и UC при резонансе стали меньше.
Таблица 3.2.1. 
	f, Гц
	R, Ом
	X, Ом
	Z, Ом
	I, мА
	UC, В
	URL, В
	, град
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Рис.3.2.4



Лабораторняа работа №5 
 Линейные электрические цепи синусоидального и несинусоидального тока. (часть 3)

[bookmark: _Toc189453946][bookmark: _Toc34802456][bookmark: _Toc34812187][bookmark: _Toc34812444][bookmark: _Toc34812574][bookmark: _Toc34812834][bookmark: _Toc35143784]Частотные характеристики 
параллельного резонансного контура
Общие сведения
	В параллельном резонансном контуре (рис. 3.4.1а) активная проводимость не зависит от частоты, а индуктивная, ёмкостная и реактивная проводимости изменяются в соответствии со следующими выражениями:

1. BL()=1/ωL;   BC()=ωC;   B()= BL()- BC();
2. 

Рис. 3.4.1.

Полная проводимость, как следует из треугольника проводимостей (рис. 3.4.1б):
Y()=√(G2+B2).Вид этих зависимостей от частоты представлен на рис. 3.4.2а.
При резонансной частоте 0=1/√(LC):

BL(0)=BC(0)= √(C/L)=

Эта проводимость называется характеристической проводимостью резонансного контура, а отношение
/G=Q
также, как и в последовательном контуре – добротностью. 
При изменении частоты и неизменном приложенном напряжении токи изменяются пропорционально соответствующим проводимостям:

I()=UY);   IL()=U/L;   IC=UC, ILC=UB().
При резонансной частоте =0 ток I, потребляемый от источника, имеет минимум и равен току в активном сопротивлении IR, а ток на реактивном участке цепи ILС равен нулю (см. рис. 3.4.2а). Реальные кривые могут несколько отличаться от рассмотренных идеальных, так как здесь не учитывалось активное сопротивление катушки.
Угол сдвига фаз (рис. 3.4.2.б) изменяется в соответствии с выражением:
   φ=arctg[(1/L-C)/G].
При <0 цепь носит индуктивный характер (ток отстаёт от напряжения на угол ), при =0 - активный, а при >0 - ёмкостный (ток опережает напряжение). Если Q>1, то при резонансе токов IL() и IC() превышают ток источника I в Q раз.

[image: ]
Рис. 3.4.2

На рис. 3.4.2б кроме () построены также зависимости от частоты полного Z() и реактивного X() сопротивлений. B общем случае (см.сплошные линии на рисунке):

Z()=1/Y()=1/√(G2+B2);

X()=B/(G2+B2).

При резонансе полное сопротивление принимает максимальное значение, а реактивное обращается в ноль.
В идеализированном случае, когда активная проводимость настолько мала, что ей можно пренебречь (G=0):
X()=1/B;      Z()=1/|B|.

Тогда в точке резонанса кривые X() и  Z() имеют разрыв (см. пунктирные линии на рис. 3.4.2б).

[bookmark: _Toc34802458][bookmark: _Toc34812189][bookmark: _Toc34812446][bookmark: _Toc34812576][bookmark: _Toc34812836][bookmark: _Toc35143786]Экспериментальная часть
Задание

Снимите экспериментально частотные характеристики параллельного резонансного контура c высокой добротностью- I(), IL(), IC(), X(), Z()и (). 

Порядок выполнения работы

· Соберите цепь согласно схеме (рис. 3.4.3), включив в неё измерительные приборы или соответствующие гнёзда коннектора. В качестве катушки индуктивности с малым активным сопротивлением используйте обмотку трансформатора W=300 витков, вставив между подковами разъёмного сердечника полоски бумаги в один слой. Монтажная схема такая же, как в предыдущей работе (рис. 3.3.3).
· Подайте на схему синусоидальное напряжение от генератора напряжений специальной формы U=5B, f=500Гц.
· Измерьте с помощью виртуальных приборов или рассчитайте по показаниям мультиметров реактивное сопротивление катушки индуктивности и рассчитайте индуктивность и резонансную частоту:

XL=U/IL=                         Ом;

L= XL/(2f)=                    Гн;

f0=1/2√(LC)=                 Гц.

[image: ]

Рис. 3.4.3.
· По показанию фазометра  или по минимуму тока  I настройте резонансный режим, изменяя частоту приложенного напряжения.. Сравните экспериментальную резонансную частоту с расчётной:

Экспериментальная f0=                Гц.

Расчётная                  f0=                Гц.

· Изменяя частоту от 0,2 до 1 кГц, запишите в табл. 3.4.1 показания виртуальных приборов и по этим результатам на рис. 3.4.4. и 3.4.5. постройте графики частотных характеристик.

Примечания: 

При отсутствии виртуальных приборов запишите в таблицу измеренные мультиметрами токи, а сопротивления рассчитайте по формулам, приведённым в разделе «Общие сведения». При этом фазовый сдвиг можно определить из векторных диаграмм, построенных для каждого значения частоты либо по показаниюям ваттметра.
В области резонансной частоты экспериментальные точки должны быть расположены гуще, чем по краям графиков.
Таблица 3.4.1
	f, Гц
	X, Ом
	Z, Ом
	I, мА
	IC, мА
	IL, мА
	, град
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Лабораторняа работа №6 
 Линейные электрические цепи синусоидального и несинусоидального тока. (часть 4)
[bookmark: _Toc189453947]Определение параметров индуктивно связанных катушек
Общие сведения
Когда по одной из индуктивно связанных катушек протекает ток, часть создаваемого им магнитного потока сцепляется с витками другой катушки. Взаимная индуктивность М – это коэффициент пропорциональности между потокосцеплением одной катушки, создаваемым током в другой катушке и величиной этого тока. При изменении тока в первой катушке в ней возникает ЭДС самоиндукции, а во второй – ЭДС взаимной индукции. Также и наоборот, при изменении тока во второй катушке в ней возникает ЭДС самоиндукции, а в первой – ЭДС взаимной индукции.

Параметрами индуктивно связанных катушек являются индуктивности катушек L1 и L2, взаимная индуктивность М12 = М21 =М и активные сопротивления катушек R1 и R2. Иногда используют также коэффициент связи , который никогда не превышает единицы. 
На рис. 3.5.1 изображена цепь, из двух индуктивно связанных катушек. На схеме обозначены точками одноимённые зажимы. При одинаковых направлениях токов относительно одноимённых зажимов, их магнитные потоки складываются, а при разных – вычитаются. Для экспериментального определения одноимённых зажимов можно на одну из катушек подать постоянное напряжение, а к другой подключить миллиамперметр (или вольтметр) магнитоэлектрической системы. В момент включения возникает кратковременный ток во второй катушке. Если этот ток положительный (отброс стрелки вправо), то одноимёнными являются зажимы, подключенные к «+» источника и к «+» измерительного прибора. Этот опыт можно проделать и с использованием цифровых приборов, только из-за дискретности отсчётов прибора не каждый раз удаётся зафиксировать кратковременный отброс показаний прибора.
[image: ]
Рис. 3.5.1
Если синусоидальное напряжение источника приложено только к первой катушке, а вторая катушка разомкнута, то согласно законам Кирхгофа эта цепь описывается следующими двумя уравнениями в комплексной форме:

(1)

Аналогично, если ко второй катушке приложено напряжение, а первая разомкнута то:               (2)

Если две катушки имеют одинаковые размеры и форму то их индуктивности пропорциональны квадрату числа витков, т.е.. С учётом выражений (1) для таких катушек получим:

,
где U1 и U2 – напряжения на первой и второй катушках, когда первая катушка подключена к источнику питания, а вторая разомкнута;   - угол сдвига тока и напряжения в первой катушке.
Для экспериментального определения параметров катушек необходимо проделать два опыта. В первом опыте подать синусоидальное напряжение на первую катушку и измерить напряжения U1 и U2, ток I1 и мощность P1. Мощность измеряется для расчёта угла сдвига фаз, поэтому, если есть такая возможность, измеряют непосредственно этот угол. Во втором опыте аналогичные измерения делают при подаче питания на вторую катушку. Затем по результатам первого опыта вычисляют параметры по формулам, вытекающим из уравнений (1): 


Аналогично, по результатам второго опыта и из уравнений (2):


Причём, должно выполняться равенство М21 = М12.
Взаимная индуктивность между элементами сложной цепи может, как увеличивать, так и уменьшать эквивалентную индуктивность. Рассмотрим две возможные схемы последовательного соединения двух индуктивно связанных катушек (рис. 3.5.2а и 12.2б). Первый случай называется согласным включением катушек, второй – встречным. 
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Рис. 3.5.2
В первом случае:



Поскольку при последовательном соединении , получим:

, 
т.е. эквивалентная индуктивность при последовательном согласном включении двух катушек:

.
Аналогично при последовательном встречном включении получим:

.
Отсюда вытекает ещё один способ определения взаимной индуктивности. Вычитая последнее уравнение из предыдущего, получим:

.
Измерив индуктивности цепи при согласном и встречном включениях катушек, по этой формуле можно определить взаимную индуктивность.

Экспериментальная часть
Задание
Определить экспериментально одноимённые зажимы и параметры катушек R1, R2, L1, L2, M. Исследовать влияние ферромагнитного сердечника на коэффициент связи. Измерить эквивалентную индуктивность цепи при последовательном согласном и встречном включениях катушек.
Порядок выполнения работы

· С помощью мультиметра определите сначала одноимённые зажимы катушек трансформатора с W1 = 900 и W2 = 300 и разборным сердечником из набора миниблоков как описано в общих сведениях. В этом опыте используйте нерегулируемый источник постоянного напряжения +15 В, а для ограничения тока в катушке включите последовательно с ней сопротивление 10…50 Ом.
· Соберите цепь по принципиальной схеме, изображённой на рис. 3.5.3. Все приборы в этой схеме виртуальные.
[image: ]

Рис. 3.5.3
· Включите компьютер, активизируйте виртуальные приборы V0, V1, и А1.
· Активизируйте из группы приборов II измеритель фаз и частотомер.
· Запрограммируйте третий виртуальный прибор из группы II для вычисления коэффициента связи. Если в Вашем опыте W1 = 900, W2= 300, V0 соответствует окну виртуальных приборов x1, V1 – x2, А1 – х3 и  – х7, то формула, которую необходимо ввести в окно третьего виртуального прибора будет выглядеть так:

.
      Не забудьте при этом аргументы x1, x2, x7 ввести в окна, расположенные над формулой и нажать клавишу «Начать счёт».
· Подайте на цепь питание, установите оптимальные пределы измерения на коннекторе и запишите показания приборов в табл. 3.5.1




Таблица 3.5.1
	
	U1, В
	I1, мА
	U2, В
	, град.
	Kсв 

	При наличии замкнутого сердечника
	
	
	
	
	

	При наличии сердечника с воздушным зазором
	
	
	
	
	

	При наличии половины сердечника
	
	
	
	
	

	При отсутствии сердечника
	
	
	
	
	



· Разберите трансформатор, вставьте между половинками сердечника полоски бумаги в 3…4 слоя, вновь соберите и сделайте аналогичные измерения при наличии воздушного зазора. При необходимости скорректируйте при этом пределы измерения. Запишите показания приборов в табл. 3.5.1
· Выдвиньте верхнюю половину сердечника на 0,5…1 см, удерживая его рукой, скорректируйте пределы измерения и запомните, как изменился коэффициент связи. Проделайте этот опыт, выдвинув половинку сердечника на ещё большее расстояние, и затем полностью удалите её. Последний результат запишите в табл. 3.5.1
· Удалите теперь нижнюю половинку сердечника и вводя в катушки и удаляя верхнюю половинку пронаблюдайте за изменением коэффициента связи. При необходимости корректируйте пределы измерения. Результаты измерений без сердечника также запишите в табл. 3.5.1 и сделайте выводы.
· Определите теперь параметры z1, L1, M21, R1 по формулам, приведённым в разделе «Общие сведения» и экспериментальным данным табл. 3.5.1. Результаты расчёта сведите в табл. 3.5.2.
Таблица 3.5.2
	Питание со стороны W1
	z1, Ом
	L1, Гн
	M21, Гн
	R1 

	При наличии замкнутого сердечника
	
	
	
	

	При наличии сердечника с воздушным зазором
	
	
	
	

	При наличии половины сердечника
	
	
	
	

	При отсутствии сердечника
	
	
	
	


· 
Для одного из рассмотренных четырёх случаев проделайте опыт при подаче питания на вторую катушку, повернув трансформатор на 1800 в наборной панели. Результаты измерений и вычислений занесите в табл. 3.5.3, указав в верхней строке наличие сердечника, его половины  или зазора.
Таблица 3.5.3
	Питание со стороны W2  при…………………………………………………………..

	U2, В
	I2, мА
	U1, В
	, град.
	z2, Ом
	L2, Гн
	M12, Гн
	R2 

	
	
	
	
	
	
	
	



· Включите две катушки сначала последовательно согласно, затем последовательно встречно, сделайте измерения и рассчитайте эквивалентные параметры. Результаты запишите в табл. 3.5.4. Рассчитайте также эквивалентные параметры по результатам предыдущих опытов. и сравните результаты.
Таблица 3.5.3
	Последовательное соединение катушек  при…………………………………………………………..

	
	U, В
	I, мА
	, град.
	zЭ, Ом
	LЭ, Гн
	M12, Гн
	RЭ 

	Согласн. включ.
	
	
	
	
	
	
	

	Встречн. Включ.
	
	
	
	
	
	
	




=

 =

 =

Лабораторняа работа №7 
 Линейные электрические цепи синусоидального и несинусоидального тока. (часть 5, 6)
[bookmark: _Toc189453948]Расчёт и экспериментальное исследование цепи при несинусоидальном приложенном напряжении
[bookmark: _Toc34802492][bookmark: _Toc34812223][bookmark: _Toc34812480][bookmark: _Toc34812610][bookmark: _Toc34812870][bookmark: _Toc155585678]Общие сведения
Несинусоидальное периодическое напряжение, приложенное к электрической цепи, можно разложить в ряд Фурье:


где


Расчёт цепи проводят с использованием принципа наложения в следующей последовательности:
· рассчитывают цепь при постоянном приложенном напряжении U0;
· рассчитывают цепь (обычно комплексным методом) при синусоидальном приложенном напряжении с амплитудой U1m частоты и частотой ω (k=1);
· 

повторяют расчёт при k = 2, 3, 4, …, учитывая, что индуктивные сопротивления увеличиваются с ростом частоты (), а ёмкостные уменьшаются ();
· переходят к мгновенным значениям и суммируют постоянную и синусоидальные составляющие тока (напряжения) в каждой ветви;
· определяют действующие значения токов и напряжений, а также мощности по формулам:



где Uk, Ik – действующие значения синусоидальных составляющих.
Чем больше гармоник взято для расчёта, тем выше точность полученных результатов. На рис. 3.6.1 приведен в качестве примера экспериментальный график тока в цепи с последовательным соединением R, L, и C при двуполярном прямоугольном приложенном напряжении. На этот график наложены в том же масштабе два расчётных графика: один сделан с учётом только первой и третьей гармоник, а в другом учтены 5 гармоник - с первой по одиннадцатую.
В приложении приведена MathCAD-программа расчёта этих графиков с комментариями. 
[bookmark: _Toc34802493][bookmark: _Toc34812224][bookmark: _Toc34812481][bookmark: _Toc34812611][bookmark: _Toc34812871][bookmark: _Toc155585679]

Экспериментальная часть
Задание

Рассчитать мгновенное и действующее значение тока и напряжения на конденсаторе, а также потребляемую цепью активную мощность при прямоугольном периодическом приложенном напряжении, построить график изменения тока на входе цепи, проверить результаты расчёта путём осциллографирования и непосредственных измерений.

[image: ]
[bookmark: _Toc6590622]Рис. 3.6.1

Порядок выполнения работы

· Выберите один из приведенных ниже вариантов параметров цепи (рис. 3.6.2) и выполните расчёт согласно заданию, учитывая основную гармонику и одну – две высших. По результатам расчёта мгновенных значений на рис. 3.6.3 построийте графики, а действующие значения и мощность занесите в табл. 3.6.1. 
Варианты параметров элементов цепи и приложенного напряжения:
L = 33 мГн (RK=65 Ом), L = 100 мГн, (RK=190 Ом);
С = 0,22,  0,47  или  1 мкФ;
R = 47,  100,  150, или 220 Ом;
Um=8…10 B, f=0,5…1 кГц.
· Соберите цепь (рис. 3.6.2) с принятыми в расчёте параметрами элементов, включите виртуальные приборы для измерения действующих значений тока и напряжения на конденсаторе и осциллограф.
· Установите на источнике принятые значение частоты и амплитуды прямоугольных импульсов и перенесите осциллограммы на рис.3.6.4. Запишите в табл. 3.6.1 действующие значения тока и напряжения на конденсаторе.
[image: ]
Рис. 3.6.2
· Переключите вольтметр на вход цепи, включите виртуальный измеритель активной мощности и занесите его показание также в табл. 3.6.1.
· Сравните результаты расчёта и эксперимента и сделайте выводы.

Таблица 3.6.1
	
	I, мА
	U,  В
	Р. мВт

	Расчётные значения
	
	
	

	Экспериментальные значения
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Рис. 3.6.3
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Рис. 3.6.4
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Расчет и экспериментальное исследование цепи при несинусоидальном приложенном напряжении 



Лабораторная работа №8
 Трехфазные цепи
[bookmark: _Toc189453950]Исследование трёхфазной цепи при соединении нагрузки в звезду
Общие сведения
Если нагрузки (приемники) соединены в трехфазную цепь по схеме «звезда» (рис. 4.1.1), то к сопротивлениям нагрузки приложены фазные напряжения. Линейные напряжения (UЛ) в 3 раз больше фазных (UФ), а линейные токи (IЛ) равны фазным (IФ) и определяются по закону Ома:



               

Ток нейтрали (IN) равен векторной сумме этих токов:  R
A
R
B
R
C
A
B
C
N
U
В
U
С
U
ав
U
вс
U
са
U
А
A
I
C
I
B
I
A
I
N
а
в
с
0
A
A
A
Рис. 4.1.1



При симметричных напряжениях UA, UB, UC и одинаковых сопротивлениях RA= RB = RC = R токи IA, IB, IC также симметричны и их векторная сумма (IN) равна нулю. Тогда IЛ  = IФ  = UФ   R;   IN = 0.
Если же сопротивления фаз нагрузки неодинаковы, то через нулевой провод протекает некоторый ток IN 0, а в схеме без нейтрали происходит смещение точки 0 на векторной диаграмме напряжений. Это поясняется на векторных диаграммах (рис. 4.1.2). 


Рис. 4.1.2
Мощность складывается из мощностей трёх фаз: P = PА + PВ  + PС. При симметричной и чисто активной нагрузке, имеем: P = 3  PФ = 3UФ IФ = 3  UЛ  IЛ.
При смешанной (активно-индуктивной или активно-емкостной) нагрузке в симметричной трёхфазной цепи:
Активная мощность P = 3 UФ  IФ  cos = 3  UЛ  IЛ  cos.
Реактивная мощность Q = 3 UФ IФ  sin = 3 UЛ  IЛ  sin.
Полная мощность S = 3 UФ IФ = 3 UЛ  IЛ.
Активная мощность в четырёхпроводной трёхфазной цепи измеряется с помощью трёх ваттметров (рис. 4.1.3а), а в трёхпроводной - с помощью двух ваттметров (рис. 4.1.3б).
[image: ]
Рис. 4.1.3
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Задание
В трехфазной цепи при соединении нагрузки в звезду измерить действующие значения токов и напряжений, мощность, простроить векторные диаграммы и проверить баланс мощностей для следующих случаев:
· Симметричная активная нагрузка с нейтральным проводом и без него.
· Несимметричная активная нагрузка с нейтральным проводом и без него.
· Несимметричная смешанная нагрузка с нейтральным проводом и без него.

Порядок выполнения эксперимента
· Соберите цепь с симметричной активной нагрузкой (RA = RB = RC = 1 кОм) согласно принципиальной схеме (рис. 4.1.1) и монтажной схеме (рис. 4.1.4). Включите компьютер и виртуальные приборы.
· Измерьте напряжения, токи и мощности на нагрузке в схеме с нейтральным проводом. Результаты измерений занесите в табл. 4.1.1.
· Рассчитайте мощности фаз и суммарную мощность. Результаты запишите также в табл. 4.1.1. Сравните результаты.
· Уберите из схемы нейтральный провод (перемычку между точками N и 0) и снова измерьте токи и напряжения.
· Подключая токовую цепь виртуального ваттметра сначала в фазу А, а цепь напряжения – на напряжение UAB, затем токовую цепь в фазу C, а цепь напряжения – на напряжение UCB, измерьте две мощности и вычислите суммарную мощность. Проверьте баланс мощностей.
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Рис. 4.1.4
· Повторите измерения и вычисления для несимметричной нагрузки с нейтральным и без нейтрального провода (RA = 1 кОм, RB = 330- Ом, RC = 470 Ом).
· Повторите измерения и вычисления, заменив резистор фазы В конденсатором 4,4 мкФ, а резистор фазы С – катушкой индуктивности 900 витков с собранным ферромагнитным сердечником. Выберите масштабы токов и напряжений и постройте векторные диаграммы для всех случаев.

Таблица 4.1.1

	Схема «звезда»
	Симметричная активная нагрузка 
	Несимметричная активная нагрузка
	Несимметричная смешанная нагрузка

	
	с нейтралью
	без нейтрали
	с нейтралью
	без нейтрали
	с нейтралью
	без нейтрали

	
Фазные токи, ток нейтрали, мА
	IA
	
	
	
	
	
	

	
	IB
	
	
	
	
	
	

	
	IC
	
	
	
	
	
	

	
	IN
	
	
	
	
	
	

	Линейные напряжения, В
	UАВ
	
	
	
	
	
	

	
	UВС
	
	
	
	
	
	

	
	UСА
	
	
	
	
	
	

	Фазные напряжения, В
	UА
	
	
	
	
	
	

	
	UВ
	
	
	
	
	
	

	
	UС
	
	
	
	
	
	

	Рассчитанныемощности, мВт
	PА
	
	
	
	
	
	

	
	PВ
	
	
	
	
	
	

	
	PС
	
	
	
	
	
	

	
	P
	
	
	
	
	
	

	Измеренные мощности, мВт
	Р1
	
	
	
	
	
	

	
	Р2
	
	
	
	
	
	

	
	Р3
	
	-
	
	-
	
	 - 

	
	P
	
	
	
	
	
	




Векторные диаграммы

1. Симметричная активная нагрузка RA = RB = RC = 1 кОм
m
U
=...........В/см
m
I
=...........мА/см

2. Несимметричная активная нагрузка RA = 1 кОм, RВ = 330 Ом, RС = 470 Ом
mU=...........В/см, mI = …………мА/см
С нейтралью
Без нейтрали

3. Смешанная несимметричная нагрузка фаз:
RA = 1 кОм, СВ = 4,4 мкФ, LС → катушка 900 витков с сердечником
m
U
=...........
В/
см
m
I
=...........
мА/
см
С нейтралью
Без нейтрали
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В схеме «треугольник» (рис. 4.2.1), нагрузка RAВ, RBС и RCА каждой фазы включается  на линейное напряжение, которое в данном случае равно фазному (UЛ = UФ).


Рис. 4.2.1

Фазные токи IAВ, IBС и ICА определяются по закону Ома:



               .
Линейные токи определяются по первому закону Кирхгофа как векторные разности соответствующих фазных токов: 


Построение этих векторов показано на векторной диаграмме (рис. 4.2.2).
При симметричных напряжениях UAВ, UBС, UCА и одинаковых нагрузках фаз RAВ = RBС = RCА = R токи также симметричны, причём, линейный ток по величине в 3 раз больше фазного. Это поясняется на векторных диаграммах (рис. 4.1.2).

[bookmark: _MON_1262068404][bookmark: _MON_1262068655][bookmark: _MON_1262068673] 
 Рис. 4.2.2.

Суммарная мощность P, потребляемая трехфазной нагрузкой при ее соединении в «треугольник», складывается из мощностей фаз P = PАВ + PВС + PСА.
Также, как и при соединении в звезду в случае симметричной нагрузки:
Активная мощность P = 3 UФ  IФ  cos = 3  UЛ  IЛ  cos.
Реактивная мощность Q = 3 UФ IФ sin = 3  UЛ  IЛ sin.
Полная мощность S = 3 UФ IФ = 3  UЛ IЛ .
Активная мощность трёхфазной цепи при соединении в треугольник измеряется двумя ваттметрами так же, как и при соединении в звезду без нейтрального провода.
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Задание
В трехфазной цепи при соединении нагрузки в треугольник измерить действующие значения токов и напряжений, мощность, простроить векторные диаграммы и проверить баланс мощностей для следующих случаев:
Симметричная активная нагрузка.
Несимметричная активная нагрузка.
Несимметричная смешанная нагрузка.

Порядок выполнения эксперимента
· Соберите цепь с симметричной нагрузкой (RAВ = RBС = RCА = 1 кОм) согласно принципиальной схеме (рис. 4.2.3) и монтажной схеме (рис. 4.2.4). 

R
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R
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I
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I
B
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A
A
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IBCI
IAB
A
B
A
A
A
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Рис. 4.2.3

· Измерьте мультиметрами (или виртуальными приборами) напряжения и токи, указанные в табл. 4.2.1 и вычислите мощности. 
· Подключая токовую цепь ваттметра (виртуального или реального) сначала в фазу А, а цепь напряжения – на напряжение UAB, затем токовую цепь в фазу C, а цепь напряжения – на напряжение UCB, измерьте две мощности и вычислите суммарную мощность. Проверьте баланс мощностей.  (Для переключения ваттметра из одной цеп в другую, также как и амперметра, используйте  специальный коммутационный миниблок «амперметр» и пару проводников с коаксиальным разъёмом!).
· Повторите измерения и вычисления для несимметричной нагрузки с (RAВ = 1 кОм, RBС = 330 Ом,  RCА = 470 Ом). Повторите измерения и вычисления, заменив резистор фазы В конденсатором 4,4 мкФ, а резистор фазы С – катушкой индуктивности 900 витков с собранным ферромагнитным сердечником.
· Выберите масштабы токов и напряжений и постройте векторные диаграммы для всех случаев.
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Рис. 4.2.4



Таблица 4.2.1
	
Соединение «треугольник»
	Симметричная активная нагрузка
	Несимметричная активная нагрузка
	Несимметричная смешанная нагрузка

	
Фазные токи, мА
	IAВ
	
	
	

	
	IBС
	
	
	

	
	ICА
	
	
	

	Линейные токи, мА
	IA
	
	
	

	
	IB
	
	
	

	
	IC
	
	
	

	Линейные напряжения, В
	UAB
	
	
	

	
	UBC
	
	
	

	
	UCA
	
	
	

	Рассчитанныемощности, мВт
	PAB
	
	
	

	
	PBC
	
	
	

	
	PCA
	
	
	

	
	P
	
	
	

	Измеренные мощности, мВт
	Р1
	
	
	

	
	P2
	
	
	

	
	P
	
	
	




Векторные диаграммы

mU=...........В/см, mI = …………мА/см
1. Симметричная активная нагрузка RA = RB = RC = 1 кОм


mU=...........В/см, mI = …………мА/см
2. Несимметричная активная нагрузка RA = 1 кОм, RВ = 330 Ом, RС = 470 Ом


3. Смешанная нагрузка: RA = 1 кОм, СВ = 4,4 мкФ, LС → катушка 900 витк. 
 900 витков 
t
mU=...........В/см, mI = …………мА/см




Лабораторная работа №9
Трехфазные цепи
[bookmark: _Toc189453952]Аварийные режимы трёхфазной цепи  при соединении нагрузки в звезду
[bookmark: _Toc415373067][bookmark: _Toc6590585][bookmark: _Toc34802486][bookmark: _Toc34812217][bookmark: _Toc34812474][bookmark: _Toc34812604][bookmark: _Toc34812864][bookmark: _Toc101586081][bookmark: _Toc101586281][bookmark: _Toc101587493]Общие сведения
Аварийными являются режимы, возникают при коротких замыканиях в нагрузке  или в линиях и обрыве проводов. Остановимся на некоторых типичных аварийных режимах.
Обрыв нейтрального провода при несимметричной нагрузке
В симметричном режиме IN = 0, поэтому обрыв нейтрального провода не приводит к изменению токов и напряжений в цепи и такой режим не является аварийным. Однако, при несимметричной нагрузке IN 0, поэтому обрыв нейтрали приводит к изменению всех фазных токов и напряжений. На векторной диаграмме напряжений точка «0» нагрузки, совпадающая до этого с точкой «N» генератора, смещается таким образом, чтобы сумма фазных токов оказалась равной нулю (рис. 4.3.1). Напряжения на отдельных фазах могут существенно превысить номинальное напряжение.


Рис. 4.3.1

Обрыв фазы при симметричной нагрузке в схеме с нулевым проводом
При обрыве провода, например, в фазе А ток этой фазы становится равным нулю, напряжения и токи в фазах В и С не изменяются, а в нулевом проводе появляется ток IN = IB + IC. Он равен току, который до обрыва протекал в фазе А (рис. 4.3.2).
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Обрыв фазы при симметричной нагрузке в схеме без нулевого провода

При обрыве, например, фазы А (рис. 4.3.3) сопротивления RA и RB оказываются соединёнными последовательно и к ним приложено линейное напряжение UBC. Напряжение на каждом из сопротивлений составляет  от фазного напряжения в нормальном режиме. Нулевая точка нагрузки на векторной диаграмме напряжений смещается на линию ВС, и при RB = RC она находится точно в середине отрезка ВС.
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Рис. 4.3.3

Короткие замыкания

При коротком замыкании фазы нагрузки в схеме с нулевым проводом ток в этой фазе становится очень большим (теоретически бесконечно большим) и это приводит к аварийному отключению нагрузки защитой. В схеме без нулевого провода при замыкании, например, фазы А, нулевая точка нагрузки смещается в точку «А» генератора. Тогда к сопротивлениям фаз В и С прикладываются линейные напряжения. Токи в этих фазах возрастают в  раз, а ток в фазе А – в 3 раза (рис. 4.3.4).
Короткие замыкания между линейными проводами и в той и в другой схеме приводят к аварийному отключению нагрузки защитой.
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Рис. 4.3.4
[bookmark: _Toc34802487][bookmark: _Toc34812218][bookmark: _Toc34812475][bookmark: _Toc34812605][bookmark: _Toc34812865][bookmark: _Toc101586082][bookmark: _Toc101586282][bookmark: _Toc101587494]Экспериментальная часть
Задание
Экспериментально исследовать аварийные режимы трёхфазной цепи при соединении нагрузки в звезду.
Порядок выполнения работы
Соберите цепь согласно принципиальной схеме (рис. 4.3.5) с сопротивлениями фаз RA=RB=RC=1кОм. Монтажная схема изображена на рис. 4.1.4, но ваттметр в этой работе не понадобится. 
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Рис. 4.3.5
Убедитесь, что обрыв (отключение) нейтрали не приводит к изменению фазных токов.
Убедитесь, что в схеме с нулевым проводом происходит отключение источника защитой при коротких замыканиях, как в фазах нагрузки, так и между линейными проводами.
Убедитесь, что в схеме без нулевого провода короткое замыкание в фазе нагрузки не приводит к отключению, а при коротком замыкании между линейными проводами установка отключается.
Проделайте измерения токов и напряжений всех величин, указанных в табл. 4.3.1 в различных режимах и по экспериментальным данным постройте векторные диаграммы для каждого случая в выбранном масштабе.
Ответьте на контрольные вопросы.
Таблица 4.3.1
	№
	Режим
	UAO,
B
	UBO,
B
	UCO,
B
	UON,
B
	IA,
мА
	IB,
мА
	IC,
мА
	IN,
мА

	1
	RA=1 кОм
RB=330 Ом
RC=470 Ом
Обрыв нейтрали
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	RA=RB=RC=1 кОм
Схема с нейтралью
Обрыв фазы А
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	RA=RB=RC=1 кОм
Сх. без нейтрали
Обрыв фазы А
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	RA=RB=RC=1 кОм
Сх. без нейтрали
К. З. фазы А
	
	
	
	
	
	
	
	



Векторные диаграммы

1. RA=1 кОм, RB=330 Ом, RC=470 Ом.   Обрыв нейтрали
m
U
=.....В/см
m
I
=...........мА/см


2.  RA= RB= RC =1 кОм,   Схема с нейтралью, обрыв фазы А
[image: ]


3.   RA= RB= RC =1 кОм,   Схема без нейтрали, обрыв фазы А
[image: ]


4. RA= RB= RC =1 кОм,   Схема без нейтрали, короткое замыкание фазы А
[image: ]Вопрос:  Как изменяется мощность трёхфазной нагрузки при обрыве фазы в схеме с нулевым проводом и без него? Как изменяется мощность при коротком замыкании одной фазы?
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Аварийные режимы трехфазной цепи при соединении нагрузки в треугольник





Лабораторная работа №10
Трехфазные цепи
[bookmark: _Toc34802488][bookmark: _Toc34812219][bookmark: _Toc34812476][bookmark: _Toc34812606][bookmark: _Toc34812866][bookmark: _Toc101586083][bookmark: _Toc101586283][bookmark: _Toc101587495][bookmark: _Toc189453953]Аварийные режимы трёхфазной цепи при соединении нагрузки в треугольник
[bookmark: _Toc34802489][bookmark: _Toc34812220][bookmark: _Toc34812477][bookmark: _Toc34812607][bookmark: _Toc34812867][bookmark: _Toc101586084][bookmark: _Toc101586284][bookmark: _Toc101587496]Общие сведения
При коротких замыканиях в фазах нагрузки или между линейными проводами токи резко возрастают и происходит аварийное отключение установки защитой.
Обрывы фаз или линейных проводов при соединении нагрузки в треугольник не приводят к перегрузкам по токам или напряжениям, как это иногда случается при соединении нагрузки в звезду.

При обрыве одной фазы нагрузки (рис. 4.4.1) ток этой фазы становится равным нулю, а в оставшихся двух фазах ток не меняется. Два линейных тока уменьшаются в раз, т. е. становятся равными фазному току, а третий остаётся неизменным. 
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Рис. 4.4.1.
При обрыве линейного провода (например, В) фазные сопротивления RAB и RBC оказываются соединёнными последовательно и включёнными параллельно с сопротивлением RCA на напряжение UCA (рис. 4.4.2). Цепь фактически становится однофазной.
 Рис. 4.4.2A
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При одновременном обрыве линейного провода и одной фазы нагрузки цепь также становится однофазной (рис. 4.4.3 и 4.4.4).
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Рис. 4.4.3
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Рис. 4.4.4
[bookmark: _Toc34802490][bookmark: _Toc34812221][bookmark: _Toc34812478][bookmark: _Toc34812608][bookmark: _Toc34812868][bookmark: _Toc101586085][bookmark: _Toc101586285][bookmark: _Toc101587497]Экспериментальная часть
Задание
Экспериментально исследовать аварийные режимы трёхфазной цепи при соединении нагрузки в треугольник.
Порядок выполнения работы
Соберите цепь цепь согласно схеме (рис. 4.4.5) с сопротивлениями фаз RAВ=RBС=RCА=1кОм. Монтажная схема такая же, как на рис. 4.4.4, но ваттметр в этой работе не понадобится.
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Рис. 4.4.5
Проделайте измерения фазных и линейных токов (отличных от нуля) во всех режимах, указанных в табл. 4.4.1.
По экспериментальным данным постройте векторные диаграммы для каждого аварийного случая в выбранном масштабе.
Ответьте на контрольные вопросы.

Таблица 4.4.1
	№
	Режим
	IAB,
мА
	IBC,
мА
	ICA,
мА
	IA,
мА
	IB,
мА
	IC,
мА

	1
	Симметричный режим, Rф=1 кОм
	
	
	
	
	
	

	2
	Обрыв фазы АВ нагрузки
	
	
	
	
	
	

	3
	Обрыв линейного провода А
	
	
	
	
	
	

	4
	Обрыв фазы АВ
и линии С
	
	
	
	
	
	

	5
	Обрыв фазы АВ и линии А                       
	
	
	
	
	
	






Векторные диаграммы
2. Обрыв фазы АВ нагрузки
[image: ]
2.  Обрыв линейного провода А
[image: ]




3. Обрыв фазы АВ и линии С 
[image: ]

4.  Обрыв фазы АВ и линии А
[image: ]
Вопрос:  Как вычислить мощность несимметричной трёхфазной нагрузки?
Ответ: ……….
Вопрос:  Как (во сколько раз) увеличиваются или уменьшаются фазные и линейные токи в каждом из рассмотренных аварийных режимов?



Лабораторная работа №11
Переходные процессы в линейных электрических цепях
[bookmark: _Toc155583000][bookmark: _Toc189453956]Исследование процессов заряда и разряда конденсатора
[bookmark: _Toc6590621][bookmark: _Toc155583001]Общие сведения
В цепи, изображённой на рис. 5.1.1а переключатель переводится из нижнего положения в верхнее при t = 0, и конденсатор начинает заряжаться. В процессе заряда ток и напряжение на конденсаторе изменяются во времени (рис. 5.1.1б) в соответствии с уравнениями:
iС = (U  R) e-t   ; 
uС = U ( 1 - e-t   ).
Время , за которое зарядный ток снижается в е раз (2,718), называется постоянной времени. Таким образом, через отрезок времени  ток разряда составляет примерно 0,37 от первоначального значения U/R, через 2 – 0,135U/R, через 3 – 0,05 U/R и т.д. Соответственно, напряжение на конденсаторе возрастает за время  до 0,63 U, за 2 – до 0,865U, за 3 – до 0,95 U/R и т.д. За время (3…4)  процесс почти полностью затухает. Постоянная времени цепи, содержащей последовательно соединенные R и C, равна  = R С.
[image: ]
Рис. 5.1.1

При t = t1 переключатель переводится в нижнее положение и конденсатор начинает разряжаться на сопротивление. Ток и напряжение на конденсаторе изменяются в соответствии с уравнениями:
iС = - (U  R) e-t   ;  
uС = U e-t   ,
где также  = R С.
В данной работе вместо переключателя используется источник периодического прямоугольного напряжения. Таким образом, процесс заряда/разряда периодически повторяется, и его можно наблюдать на экране осциллографе как стационарный процесс.

[bookmark: _Toc155583002]Экспериментальная часть
Задание

Получить на дисплее виртуального осциллографа кривые изменения напряжения и тока заряда/разряда конденсатора и определите по кривым следующие параметры:
· постоянную времени цепи ,
· емкость С, 
· мгновенное значение напряжения uC на обкладках конденсатора спустя 0,5 мс после начала разряда. 

Порядок выполнения эксперимента

· Соберите цепь согласно схеме (рис. 5.1.2) и подсоедините к ее входным  зажимам регулируемый источник напряжений специальной формы, настроенный на прямоугольные импульсы положительной полярности с параметрами:  Um = 10 B, f = 250 Гц. Измерительные приборы А1, V0, V1 в схеме – это соответствующие пары гнезд коннектора.



Рис. 5.1.2

· Приведите компьютер в рабочее состояние, «подключите» к виртуальным приборам A1 и V1 два входа виртуального осциллографа и настройте изображение.
· Воспроизведите осциллограммы тока и напряжения на графике (рис. 5.1.3).
· Измерьте точное значение сопротивления омметром и определите указанные в задании величины, используя это значение и экспериментальные кривые. Результаты сведите в табл. 5.1.1.
· Рассчитайте значения   и  uC(t) при t=0,5, приняв R и C равными номинальным значениям, указанным на этикетках миниблоков. Сравните результаты расчёта с экспериментальными значениями.




Рис. 5.1.3

Таблица 5.1.1
	
	R, Ом
	, мс
	С, мкФ
	uC(t), В
(при t=0,5 мс), 

	Эксперимент
	
	
	
	

	Расчёт
	
	
	
	







Лабораторная работа №12
[bookmark: _Hlk229564897]Переходные процессы в линейных электрических цепях
[bookmark: _Toc6590623][bookmark: _Toc155583003][bookmark: _Toc189453957]Исследование процессов включения под напряжение и короткого замыкания катушки индуктивности
[bookmark: _Toc6590624][bookmark: _Toc155583004]Общие сведения
В цепи, изображённой на рис. 5.1.1а переключатель переводится из нижнего положения в верхнее при t = 0, и ток в катушке начинает увеличиваться по экспоненциальному закону:
iL = U  R (1 - e-t    ) .
где  = L  R. - постоянная времени (рис.5.1.1б).
При этом ЭДС самоиндукции направлена навстречу току и препятствует его нарастанию. Постепенно напряжение самоиндукции уменьшается:
uL = U e-t   .
При t = (3…4)  ток практически достигает установившегося значения и процесс прекращается.
[image: ]
Рис.5.2.1
При t = t1 переключатель переводится в нижнее положение, и ток теперь замыкается через перемычку помимо источника. ЭДС самоиндукции меняет знак и препятствует его уменьшению. Ток и напряжение на катушке изменяются в соответствии с выражениями:
iL = U  R  e-t   ;    uL = U  e-t   .
Также, как и в предыдущей работе, здесь вместо переключателя используется генератор периодического напряжения прямоугольной формы. Это даёт возможность наблюдать оба процесса с помощью осциллографа.



[bookmark: _Toc6590625][bookmark: _Toc155583005]Экспериментальная часть
Задание
Получить на дисплее виртуального осциллографа кривые тока и напряжения при подключении катушки индуктивности к постоянному напряжению и ее коротком замыкании, определить следующие величины: 
· постоянную времени  цепи с катушкой,
· индуктивность катушки L,
· мгновенное значение тока катушки iL спустя 0,02 мс после включения под напряжение.
Порядок выполнения эксперимента
· Соберите цепь согласно схеме (рис. 5.2.2) и настройте источник напряжений специальной формы на прямоугольные импульсы положительной полярности с параметрами: Um = 10 B, f=250 Гц. В схеме V1, V0, A1 – соответствующие пары гнезд коннектора.


Рис.5.2.2
· Приведите компьютер в рабочее состояние, «подключите» два входа виртуального осциллографа к виртуальным приборам V0 и A1 и настройте изображение.
· Воспроизведите осциллограммы на графике (рис. 5.2.3)
· Измерьте точное значение сопротивления цепи (всей цепи R и L!) омметром и определите указанные в задании величины, используя экспериментальные кривые и измеренное сопротивление. Результаты сведите в табл. 5.2.1.
· Рассчитайте значения   и  uC(t) при t=0,5, приняв R и C равными номинальным значениям, указанным на этикетках миниблоков. Сравните результаты расчёта с экспериментальными значениями.





[image: ]

Рис.5.2.3
Таблица 5.1.1
	
	R, Ом
	, мс
	L, мГн
	iL(t), В
(при t=0,02 мс), 

	Эксперимент
	
	
	
	

	Расчёт
	
	
	
	

	
	
	
	
	






Лабораторная работа №13
Переходные процессы в линейных электрических цепях
[bookmark: _Toc34802496][bookmark: _Toc34812227][bookmark: _Toc34812484][bookmark: _Toc34812615][bookmark: _Toc34812874][bookmark: _Toc155585682][bookmark: _Toc189453958]Исследование переходного процесса в разветвлённой цепи с конденсатором и резисторами
[bookmark: _Toc34802497][bookmark: _Toc34812228][bookmark: _Toc34812485][bookmark: _Toc34812616][bookmark: _Toc34812875][bookmark: _Toc155585683]Общие сведения
Переходный процесс в линейной электрической цепи описывается  линейной системой дифференциальных уравнений, решение которой, например, для тока имеет вид:

,
где 
iпр – принуждённая составляющая, которая определяется  из расчёта нового установившегося режима, и зависит от источников напряжения и тока, действующих в цепи;
iсв – свободная составляющая, которая определяется из решения однородного дифференциального уравнения и зависит от начальных условий.

Цепь с одним конденсатором и сопротивлениями описывается дифференциальным уравнением первого порядка, поэтому свободная составляющая тока или напряжения в любой ветви имеет одно слагаемое вида , где р – корень характеристического уравнения, а  А – постоянная интегрирования.
Характеристическое уравнение может быть составлено в виде:

,

где Z(p)  и  Y(p) - - входные операторные сопротивление и проводимость. Они могут быть получены заменой в выражениях комплексного сопротивления или проводимости цепи аргумента j оператором р. При замыкании ключа и при его размыкании характеристические уравнения для рассматриваемой в данной работе цепи (рис.5.3.1) будут различными.
Постоянные интегрирования А для каждого тока или напряжения определяется из начальных условий. Для определения постоянной А необходимо знать значение искомой функции в первый момент времени после коммутации (при t = +0).
Начальное значение напряжения на конденсаторе определяется из первого закона коммутации: uC(+0) = uC(-0). В свою очередь uC(-0) определяется из расчёта цепи до коммутации. Начальные значения других величин (токов и напряжений, которые могут изменяться скачком) рассчитываются по закону Ома и законам Кирхгофа в момент времени t= +0.

Таким образом, все токи и напряжения в переходном режиме изменяются по экспоненциальному закону с одной и той же постоянной времени () от начального значения до установившегося. Причём, начальное значение напряжения на конденсаторе равно напряжению на нём непосредственно перед коммутацией, т. е. скачком не меняется.
В данной работе коммутация (включение и выключение) осуществляется транзистором, на базу которого подаются отпирающие импульсы тока от источника синусоидального напряжения с частотой 50 Гц. В результате оба переходных процесса периодически повторяются и их можно наблюдать на осциллографе. 

[bookmark: _Toc34802498][bookmark: _Toc34812229][bookmark: _Toc34812486][bookmark: _Toc34812617][bookmark: _Toc34812876][bookmark: _Toc155585684]Экспериментальная часть
Задание

Рассчитать докоммутационные (t = - 0), начальные (t = + 0) и установившиеся (t) значения токов и напряжения на конденсаторе в цепи (рис. 5.3.1)  в двух случаях: 1. - ключ замыкается; 2. - ключ размыкается. В каждом из этих случаев определить постоянную времени цепи, снять осциллограммы рассчитанных величин и убедиться, что все токи и напряжение на конденсаторе изменяются с одной постоянной времени, а напряжение на конденсаторе не имеет скачков.

[image: ]
Рис. 5.3.1

Порядок выполнения работы
· 
В цепи (рис. 5.3.1) ключ замыкается. Рассчитайте токи и напряжение на конденсаторе до коммутации (t =0, ключ разомкнут), в первый момент после коммутации (t = + 0, ключ замкнут) и в новом установившемся режиме (t, ключ замкнут). Результаты расчёта занесите в табл. 5.3.1.

· Повторите расчёт при размыкании ключа. Результаты занесите в табл. 5.3.2.
· 
Составьте характеристическое уравнение, определите корень р и постоянную времени  для первого и для второго случаев, занесите результаты в табл. 5.3.1 и 5.3.2.
· Соберите цепь согласно принципиальной схеме (рис. 5.3.2) или монтажной (рис. 5.3.3). Обратите внимание на полярность электролитического конденсатора и коммутационных миниблоков «Амперметр». Не ошибитесь также при подключении миниблоков «Амперметр» к коннектору: красный провод подключается к гнезду «+» коннектора, а синий или чёрный – к гнезду «».
· Включите осциллограф, установите развёртку 2 мС/дел и убедитесь, что на дисплее отображается кривая напряжения на конденсаторе и одного из токов. Поочерёдно убедитесь, что отображаются и два других тока, подключая коннектор к другим ветвям схемы.
· Перерисуйте  изображение напряжения четырёх измеряемых величин на график (рис. 5.3.4). Не забудьте указать масштаб для каждой кривой. 
· 
Определите по графику или непосредственно по осциллографу докоммутационные (t = - 0) начальные (t = + 0) и установившиеся (t) значения токов и напряжения на конденсаторе в цепи в двух случаях:
 1. - ключ замыкается; 2. - ключ размыкается. Занесите их также в табл. 5.3.1 и 5.3.2 и сравните с расчётными значениями.

[image: ]
Рис. 5.3.2
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Рис. 5.3.3


1. - ключ замыкается
Таблица 5.3.1
	t
	uC, В
	i1, ьА 
	i2, мА
	i3, мА
	, мС

	- 0, расчёт
- 0, эксперимент
	
	
	
	
	
Расчёт:
 =                 мС
Эксперимент:
 =                 мС


	+ 0, расчёт
+ 0, эксперимент
	
	
	
	
	

	
, расчёт

, эксперимент
	
	
	
	
	



2. - ключ размыкается
Таблица 5.3.2
	t
	uC, В
	i1, ьА 
	i2, мА
	i3, мА
	, мС

	- 0, расчёт
- 0, эксперимент
	
	
	
	
	
Расчёт:
 =                 мС
Эксперимент:
 =                 мС


	+ 0, расчёт
+ 0, эксперимент
	
	
	
	
	

	
, расчёт

, эксперимент
	
	
	
	
	



[image: ]
Рис. 5.3.4

Лабораторная работа №14
“Переходные процессы в линейных электрических цепях.”
Процессы включения и отключения цепи с катушкой индуктивности 
[bookmark: _Toc34802500][bookmark: _Toc34812231][bookmark: _Toc34812488][bookmark: _Toc34812619][bookmark: _Toc34812878][bookmark: _Toc155585686]Общие сведения

Цепь с одной катушкой индуктивности, так же, как и цепь с одним конденсатором описывается дифференциальным уравнением первого порядка. Поэтому все токи и напряжения в переходном режиме изменяются по экспоненциальному закону с одной и той же постоянной времени () от начального значения до установившегося. 

Свободная составляющая тока или напряжения на катушке имеет одно слагаемое вида , где р – корень характеристического уравнения, а  А – постоянная интегрирования.
Характеристическое уравнение, из которого определяется корень р, может быть составлено в виде:

,

где Z(p) и - входное операторное сопротивление.
Характеристические уравнения цепи, рассматриваемой в данной работе (рис.5.4.1), при замыкании ключа и при его размыкании не совпадают, поэтому будут отличаться и постоянные времени цепи.
Постоянная интегрирования А определяется из начальных условий. В данном случае начальное значение тока в индуктивности равно току в ней непосредственно перед коммутацией, так как ток в катушке не может изменяться скачком по закону коммутации. Напряжение на катушке может изменяться скачком и при отключении часто достигает весьма больших значений. 
В данной работе коммутация (включение и выключение цепи) осуществляется транзистором, на базу которого подаются однополярные прямоугольные отпирающие импульсы тока от генератора напряжений специальной формы с частотой 200 Гц. Поэтому оба переходных процесса периодически повторяются и их можно наблюдать на обычном или виртуальном осциллографе. 



[bookmark: _Toc34802501][bookmark: _Toc34812232][bookmark: _Toc34812489][bookmark: _Toc34812620][bookmark: _Toc34812879][bookmark: _Toc155585687]Экспериментальная часть
Задание

Вывести на дисплей виртуального осциллографа кривые тока и напряжения на катушке индуктивности при подключении и отключении источника постоянного напряжения. В каждом из этих случаев определить экспериментально и рассчитать докоммутационные (t = - 0), начальные (t = + 0) и установившиеся (t) значения тока и напряжения на катушке, определить по осциллограмме постоянную времени цепи.
Экспериментальная часть
· Соберите цепь согласно схеме (рис. 5.4.2 и 5.4.2), включив в неё вместо изображенных измерительных приборов соответствующие гнёзда коннектора. В качестве индуктивности возьмите катушку 300 витков трансформатора с разъёмным сердечником, вставив между его половинками полоски бумаги в 2 слоя.
[image: ]
Рис. 5.4.1

[image: ]
Рис. 5.4.2
· Включите осциллограф, установите развёртку 0,5 мС/дел и перерисуйте  изображение тока и напряжения на катушке на график (рис. 5.4.2). Не забудьте указать масштаб для каждой кривой. 
· 
Определите по графику или непосредственно по осциллографу докоммутационные (t = - 0) начальные (t = + 0) и установившиеся (t) значения токов и напряжений на катушке в двух случаях: 1. - ключ замыкается; 2. - ключ размыкается. Занесите их в табл. 5.4.1.
· Рассчитайте токи и напряжения на катушке для этих же моментов времени, занесите результаты также в табл. 5.4.1. Сравните результаты расчёта и эксперимента.
· Определите по осциллограммам постоянные времени при включенном и при отключенном источнике питания.



Таблица 5.4.1
	t
	Включение,  =                  мС
	Выключение,  =                  мС

	
	uL, В
	iL, мА 
	uL, В
	iL, мА

	- 0, расчёт
- 0, эксперимент
	
	
	
	

	+ 0, расчёт
+ 0, эксперимент
	
	
	
	

	
, расчёт

, эксперимент
	
	
	
	



[image: ]

Рис. 5.4.2


Лабораторная работа №15
“Переходные процессы в линейных электрических цепях.”
[bookmark: _Toc34802502][bookmark: _Toc34812233][bookmark: _Toc34812490][bookmark: _Toc34812621][bookmark: _Toc34812880][bookmark: _Toc155585688][bookmark: _Toc189453960]Переходные процессы в R-L-C контуре
[bookmark: _Toc34802503][bookmark: _Toc34812234][bookmark: _Toc34812491][bookmark: _Toc34812622][bookmark: _Toc34812881][bookmark: _Toc155585689]Общие сведения
В замкнутом контуре (рис. 5.5.1) после отключении его от источника постоянного или переменного напряжения возникает переходный процесс, обусловленный начальным запасом энергии в электрическом поле конденсатора  и в магнитном поле катушки индуктивности. Этот процесс может носить как апериодический, так и колебательный характер.
В общем случае состояние цепи определяется из дифференциального уравнения, составленного по второму закону Кирхгофа:



Поскольку  то 



или



[image: ]

Рис. 5.5.1.

Вид решения этого дифференциального уравнения зависит от характера корней характеристического уравнения:





Корни этого уравнения:




Когда , корни вещественные отрицательные и процесс изменения тока и напряжений имеет апериодический затухающий характер (рис. 5.5.2а). Если же R<Rкр, то возникает колебательный процесс (рис. 5.5.2б). Тогда решение дифференциального уравнения имеет вид:

sint,


где                                            ,  . 

[image: ]
Рис. 5.5.2.


При уменьшении сопротивления от некоторого значения большего, чем Rкр сначала увеличивается скорость затухающего апериодического процесса, затем, при R=Rкр качественно изменяется характер процесса – он становится колебательным - и при дальнейшем уменьшении сопротивления увеличивается частота колебаний и уменьшается затухание. При R, стремящемся к нулю, частота стремится к резонансной частоте , а затухание – к нулю.
В данной работе заряд конденсатора до напряжения u0 осуществляется однополярными прямоугольными импульсами напряжения и исследуется процесс его разряда на сопротивление и индуктивность во время пауз между импульсами. Повторяющийся процесс заряда и разряда конденсатора можно наблюдать на электронном или виртуальном осциллографе.



[bookmark: _Toc34802504][bookmark: _Toc34812235][bookmark: _Toc34812492][bookmark: _Toc34812623][bookmark: _Toc34812882][bookmark: _Toc155585690]Экспериментальная часть
Задание

Исследовать влияние активного сопротивления на характер процесса разряда конденсатора на сопротивление и индуктивность. Сравнить экспериментальные частоту и затухание колебаний с расчётными значениями.
Порядок выполнения работы
· Измерьте омметром и запишите активное сопротивление катушки индуктивности, указанной на схеме (рис. 5.5.3): 

Rк=                     Ом.
· Вычислите резонансную частоту и критическое сопротивление колебательного контура:

                              Гц;


                           Ом;
· Соберите цепь согласно схеме (рис. 5.5.3), включив в неё в качестве измерительных приборов соответствующие гнёзда коннектора, выведите подстроечный резистор Rдоб на ноль и установите на источнике напряжения однополярные прямоугольные импульсы частотой 200 Гц и максимальной амплитуды.
[image: ]
Рис. 5.5.3.

· Включите виртуальные приборы и настройте виртуальный осциллограф для наблюдения кривых uC(t) и i(t) (наиболее удобная я развёртка 200 - 500мкС/дел.).
· Определите по осциллографу период затухающих колебаний и вычислите частоту:

			T=                                 мС,                f=                          Гц.
Убедитесь, что полученное значение частоты близко к резонансной частоте.
· Плавно увеличивая добавочное сопротивление Rдоб, убедитесь, что частота колебаний слегка уменьшается, а затухание увеличивается и при большом сопротивлении процесс становится апериодическим.
· Установите регулятор потенциометра в положение, при котором процесс меняет характер, отключите питание и измерьте омметром добавочное сопротивление: 

					Rдоб=                Ом.
· Вычислите суммарное активное сопротивление колебательного контура:
					Rдоб    +    Rк=               Ом
	Убедитесь, что эта сумма близка к Rкр.
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