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О бщ ие м етодические ук азан и и .
Предварительная подготовка и допуск к работе.

1. П ри подготовке к лабораторной работе студент долж ен о зн а к о м и т '»  с ее 
содерж анием , изучить лекционны й материал и  параграфы одного из учебников, 
указанны е в списке литературы , а затем  выполнить подготовительное задание 
согласно ном еру варианта.

2. Результаты  подготовки должны  быть отражены  в протоколе вы полняемой 
работы , которы й долж ен содерж ать; а) полны й расчет эксперимента; б ) рабочие 
схемы  ; в) таблицы для записей результатов изм ерений.

3. В  начале занятий студент долж ен предъявить преподавателю  подготовленны й  
протокол вы полняемой работы  (см . п .2 ), а также предъявить оформленны й  
полностью  протокол преды дущ ей работы .

4. В о время занятий студент долж ен: а) получить допуск к работе; б ) выполнит ь 
работу (собрать схем ы , проделать необходим ы е наблю дения и измерения и 
записать результаты  в таблицы ).

5. Готовность студентов к вы полнению  работы  проверяет преподаватель, 
задавая контрольны е вопросы  по теории, работе схем ы , применяемым формулам, 
порядку выполнения и  ожидаемы м результатам данной работы  Вопросы  могут 
быть заданы в устной и в письменной формах.

6. С туденты , не вы полнивш ие требования третьего пункта, а также студенты , 
теоретическая подготовка которы х признана неудовлетворительной, к вы полнению  
лабораторной работы  не допускаю тся.

7. С туденты , не допущ енны е к работе, должны  использовать оставш ееся время 
для изучения теории, вы полнения н е сделанного задания, а такж е для оформления 
и защиты сделанны х ранее работ.

8. Работы , н е вы полненны е в срок, проделы ваю тся в отведенное для 
задолж ников время. Д опуск к работе студент получает на общ их основаниях.

Работа в лаборатории.
1. К аждая бригада работает на отдельном  рабочем  м есте, где разм ещ ено все 

необходим ое для работы  оборудование. В  отдельны х случаях недостаю щ ие 
приборы  и  оборудование долж ны  быть затребованы  у  инж енера. Брит ь без 
разреш ения приборы  или оборудование с других рабочих м ест запрещ ается.

2. За ущ ерб, причиненны й лаборатории вследствие несоблю дении правил 
проведения работ или техники безопасное™ , а такж е неправильного обращ ения с 
аппаратами и  оборудованием , члены бригады  несут ответственность.

3. С хему для проведения работы  студенты  собираю т сам ое тягсл ы ю . 
И змерительны е приборы , вспомогательны е и  регулирую щ ие y cip o ftcin a  следует
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расположить так, чтобы  схем а получилась простой, наглядной, легко доступной в 
каж дой точке.

В начале эксперимента а се регулирующ ие устройства (реостаты , потенциометры  
и др . ) должны  быть отрегулированы так, чтобы в цепи бы ли минимальные 
значения токов и  напряжений, измерительные приборы должны  быть включены на 
максимальный диапазон. П осле измерения величины следует переключить 
приборы  на такой диапазон, чтобы  при изм ерении использовать примерно три  
четверти шкалы прибора. Если измеряемая величина меньш е одной четверги  
полного диапазона прибора, то в целях уменьш ения погреш ности измерений  
следует выбрать другой (меньш ий) диапазон.

4, П осле сборки схем а обязательно проверяется преподавателем или инж енером, 
только с их разреш ения цепь м ож ет быть включена под напряжение. Схема долж на 
находиться под напряжением только при снятии экспериментальны х данны х. По 
окончании эксперимента напряжение долж но быть нем едленно отключено.

5. Снятые показания приборов заносятся в таблицы. По окончании измерений  
результаты следует показать преподавателю, который дает разреш ение на разбор  
схемы . ДО  ПОЛУЧЕНИЯ РАЗРЕШ ЕНИЯ СХЕМ У РАЗБИРАТЬ ИЛИ 
ВИДОИЗМ ЕНЯТЬ ЗАПРЕЩ ЕНО , ЧТОБЫ В СЛУЧАЕ НЕОБХОДИМОСТИ  
БЫ ЛА ВОЗМ ОЖ НОСТЬ ПРОДЕЛАТЬ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ИЛИ ПОВТОРНЫЕ 
ИЗМЕРЕНИЯ.

Оформление и защита лабораторных работ.
1. Студент долж ен представить полностью  оформленны й и  подготовленный к  

защ ите протокол каждой проделанной работы . Правила оформления протоколов 
лабораторных работ изложены  в следую щ ем разделе.

2 . Оформленный протокол преды дущ ей работы  долж ен быть ЗАЩ ИЩ ЕН во 
время занятия. В о время защиты преподавателем м огут быть заданы  вопросы по 
тем е лабораторной работы  в устной или письм енной форме.

3. Лабораторная работа считается защ ищ енной, если  студент предоставил 
полностью  оформленны й протокол и  обладает достаточны ми теоретическими 
знаниями, позволяющ ими обосновать полученны е результаты расчета и 
эксперимента.

Правила оформления протокола лабораторных работ
Протокол составляется на листах формата 210*297 м м (А 4), полностью  заполняя 

одну страницу и  оставляя на левой стороне всех листов полосу ш ириной 25 мм для 
подшивки.

С одерж ание протокола:
Факультет; курс, группа, фамилия, инициалы студента
Лаборатория "Электротехника" (2 /3 1 6 )
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Рабата №  ...
Название работы
а) . Цель работы.
б ) . Расчет подготовительного задания.
в ) . Рабочие схемы.
г) . Таблицы расчетов и  измерений.
д )  . Графическая часть.
е ) . Анализ работы и выводы.
ж ) . Ч исло и  подпись.
1. В  полностью выполненном подготовительном задании долж на быть 

составлена схема рассчиты ваемой цепи и  приведены  все математические 
выражения, используемы е при расчете. Для удобства сопоставления расчетных 
данны х с экспериментом результаты расчета целесообразно свести в таблицу. Если 
этого требует задание, по результатам строятся графические зависимости и  
векторные диаграммы.

2. Схемы и графические зависимости строятся с помощ ью линейки, циркуля и  
ш аблонов. Графические обозначения и  символы должны  соответствовать 
требованиям ГОСТ.

3 . Протокол долж ен содержать необходимы е для проведения эксперимента 
схемы  с включенными измерительными приборами. Если в описании  
лабораторной работы такие схемы  не даны , студент сост авляет их самостоятельно.

4 . Экспериментальные данны е заносятся в заранее подготовленны е таблицы. 
Ж елательно, чтобы таблицы  содерж али как экспериментальны е, так и расчетные 
данны е.

В этой части протокола должны  быть приведены  математические выражения, 
необходимы е для обработки экспериментальны х данных.

5. Требуемые в задании графики и векторные диаграммы следует чертить 
простым и  цветными карандашами или фломастерами на миллиметровой бумаге 
формата 210*297 мм ( А 4), пользуясь линейкой циркулем и  ш аблонами. На 
графиках и векторных диаграммах должны  быть соблю дены  масш табные 
коэффициенты, определенны е ГОСТ (количество измерительны х единиц на 1 см  
выражается числами 1*10", 2*10" или 5*10", где n-лю бое целое число).

Значения отдельных изм ерений или расчетов на графике должны  быть отчетливо 
показаны в виде точек. Кривая, характеризующ ая изменения соответствующ ей 
величины, изображаю тся тонной линией, проходящ ей через эти точки. Если не все 
экспериментально полученны е точки размещ аются на ож идаем ой теоретической  
кривой, линия проводится через те точки, которые наиболее характерно 
определяю т нужную  зависимость. Точки, не располагающ иеся на кривой, могут 
быть отнесены  к погреш ностям эксперимента. Причины возникновения 
погреш ностей должны  быть объяснены  в заключении. Линия, проходящая меж ду
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экспериментальными или расчетны ми точками, долж на быть сплош ной, а часть 
кривой .получаемой в результате экстраполяции-пунктирной. Е сли на одном  
графике располож ено несколько кривых, то отдельные кривые реком ендуется  
изображать различным цветом. Около каждой кривой должны  быть обозначения, 
показывающие зависимость, которую данная кривая определяет.

Для удобства сравнения желательно изображать экспериментальны е и  расчетны е 
характеристики на одном  графике. И х различие и  несовпадение долж ны  быть 
объяснены  при анализе работы.

ОБРАЗЕЦ ВЕКТОРНОЙ ДИАГРАММЫ

пи ~ 0.5 А_
см

ОБРАЗЕЦ ПОСТРОЕНИЯ ГРАФИКА

Промежуточные точки на осях в виде чисел не обозначаю тся.
б. В  конце протокола необходим о дать анализ полученны х результатов, в котором
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v..надавливается соотнош ение м еж ду экспериментом и теорией. П ри наличии 
сущ ественны х расхож дений экспериментальны х результатов с теоретическим и, 
надо объяснить их причины . В  случае необходим ости изм ерения должны быть 
повторены .
7. Правильность занесенны х в протокол данны х и вы водов студент подтверж дает  
своей подписью .

Литература
1. Зевеке Г .В . и  др . Основы  теории цепей.

-М : Э нергоатом издат, 1989.
2. М атханов П .Н . Основы  анализа электрических цепей . Л инейны е цепи.

-М .; В ы сш .ш к., 1990.
3. Крылов В .В . О сновы  теории цепей для систем отехников : У чебное

п особи е для вузов. -М .; В ы сш .ш к., 1990.
4 . Яцкевич В .В . Т еория линейны х электрических цепей : Справ.

пособие.
-М н у  В ы сш .ш к., 1990.

5. А табеков Г.И . Т еоретические основы  электротехники.
чТ .-М у Э нерги я,1978.

6 . А табеков Г .И . О сновы  теории цепей .-М .; Э нергия, 1969.
7. Н ейман Л .Р ., Демирчан К .С . Т еоретические основы  электротехники.

ч.Г-М .; Э нергия, 1966.
8. Б ессонов Л .А . Т еоретические основы  электротехники.-М .; Высшая 
ш кола,1973.
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Лабораторная работа М 1,1 

Исследование разветвленной цепи постоянного тот

1.1 Цель работы
Экспериментальная проверка принципа наложения, свойства взаимности и теоремы 

компенсации. Расчет входных и взаимных проводимостей, построение потенциальной диа
граммы по опытным данным.

1.2 Кратки? теоретические сведения
При исследованиях электрических цепей используют законы Ома и Кирхгофа, задаваясь 

условными положительными направлениями токов в ветвях я напряжений на участках вет
вей.

Закон Ома:
а) для пассивной ветви(без источников э.д.с.) (рис.1.1.)

I  R
- = 4 Z Z Z 3 -------------

а  ---------------------------- ► б

Ряс. 1.1.

J Ф а-Ф Ъ  _Ц(й> 
R R (1.1)

б) для активной ветви (рис. 1,2.)

I Ег R Ег I  =
<ра -<Рб +ЕгЕ*

R

Uоб +ЕгЕг 
R

(5.2)

в) для замкнутого контура (рис.1.3.)

Е г - Е г
R

(1.3)

Рис. 1.3. 0



Первый закон Кирхгофа. Алгебраический сумма юясь к ветках, обрагышцнт узел 
электрической цепи, равна нулю (рис. 1.4.)

/  =  - / 1 + / 2 + / 3 = 0  (14)

Второй закон Кирхгофа. В любом замкнутом контуре алгебраическая сумма приложенных 
э.д.с. равна сумме падений напряжения на участках этого контура (рис.1.5.). Например (для 
внешнего контура)

E j-  Е 2 +  Е 3 ~ R ih  * R 2 I i  + R  зЕ  (1.5)

Метод наложения, справедливый для линейных электрических цепей, основан на 
принципе независимости действия источников. Он состоит в определении и последующем 
суммировании, т.е. наложении частичных токов ветвей от действия каждого источника в 
отдельности (или группы источников). При определении частичных токов от i-ro источника все 
остальные идеальные источники э.д.с. закорачиваются, а ветви с идеальными источниками тока 
разрываются. На рис. 1.6. иллюстрируется метод наложения.
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R , Я г Я , Я г Я , Я г

а ) в )

Метод наложения целесообразно применять в том случае, если цепь содержит мало 
источников и если их удаление приводит к упрощению схемы. Например, для цепи рис. 1.6.а при 
Е2=0 или E i=0 получают соответственно более простые схемы со смешанным соединением 
элементов (рис, 1.6.б или 1 .б.в).

Rbi - внутреннее сопротивление источника э.д.с. E i.
Ниже показан расчет токов в приведенных схемах. Токц в ветвях при действии э.д.с. Е].

Ег R ,

Я\ +  Ят +
R2R3 ;

i?2 +  R 3
R2 + R3 ’

: h  = / ,
R ,

R2 +R3 (L6)

Токи в ветвях при действии э.д.с. Е2:

h  =
Е,

R 2 +
( R + R m)R3 l 1>

R г

Я] +  Яц\ +  Я
R, + Rm + R3 ’ (1.7)

" " R 4- Rj  -  J -*4 +  B̂\
+  E g  j +  R 3

При действии обеих э.д.с. токи в схеме рис.1.6.а

h  =  h  - ц "  - J i -  - h  +  h  ; h  =  h  +  h  0 .8)
Действительное направление токов определяется направлением действия источника, а 

направление результирующего тока определяется знаком алгебраической суммы составляющих.
Входные и взаимные проводимости. Входной проводимостью gmm ветви га называется 

отношение тока ветви I™ ветви ш к э.д.с. Em источника, помещенного в эту ветвь, при 
отсутствии э.д.с. в других ветвях:

О-9)11 т
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Взаимной (передаточной) проводимостью gu, называется отношение тока ветви lk ветви к 
к э.д.с. Еш источника ветви ш.

( 1. 10)'• т
Принцип взаимности справедлив для линейных электрических цепей с одним источником

э.д.с. и может быть сформулирован следующим образом-, если источник э.д.с. Е действует в 
любой ветви сколь угодно сложной цепи, не содержащей других источников э.д.с., вызывает в 
другой ветви ток I, то будучи перенесенным в последнюю, вызовет в первой ветви такой же ток
I.

Э.д.с. Еш в ветви m (рис.1.7.а) вызывает ток Ik в ветви к равный
Е  -  §кт Ея: (1.11)

Соответственно, э.д.с. ЕК в ветви к (рис.2 7.б) вызывает ток в ветви травный
1щ ~  Sink Ек (1.12)

т  к

а) б)

Рис. 1.7.

На принципе взаимности основан метод взаимности. Этот метод удобно применять для 
расчета цепей с одним источником э.д.с., когда его перенос упрощает расчет цепи.

Теорема компенсации. Токи в цепи не изменяются, если любое сопротивление (участок 
цепи) заменить источником с э.д.с., по величине равной падению напряжения на данном 
сопротивлении (участке цепи) и направленной навстречу току.

Ток в цепи не изменится, если в ветвь АВ (Рис.1.8.а) включить два источника с э.д.с., 
численно равными по величине падению напряжения на сопротивление R и противоположно 
направленными, т.е. E i=E2=RI (рис. 1.8.6).

Действительно
фб =  фа - R I + E ]  ^  (pa - R H R 1  -  <ра (И З)

Так как Щ —фа-, то можно закоротить участок АВ. Получим схему рис.1.8.в, содержащую 
э.д.с. Ез вместо сопротивления R

а  I

А

— ►
-----------P i

R А Е,  R А
—

а  1

12

б
а ) б )

Рис. 1.8.
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Потенциальная диаграмма представляет собой график распределения потенциала вдоль 
замкнутого контура в электрической цепи в зависимости от сопротивления участков цепи и 
электродвижущих сил источников энергии.

По оси абсцисс откладываются сопротивления вдоль замкнутого контура начиная с какой- 
либо произвольной точки, потенциал которой принимается равной нулю, а по оси ординат - 
потенциалы соответствующих точек контура.

Построим потенциальную диаграмму для контура а - в - c - g - e - f - d - a  рис.1.5, учитывая, 
что ток течет от точки большего потенциала к точке с меньшим потенциалом. Параметры схемы: 
Ri =R2 = R3 = Ro = 2 0 m; токи Ij = 1.6А; 13 = 1.8А; э.д.с. Ei = 8; Е2 = 2 В; Е3 = 4 В; RiBH = R2m 
= R3bb = 0. Заземляется точка а.

< р ,в

6
5
4
3
2 8

а 1 
0 

-1

-2
-3
-4

R2 а

3

f
Рис. 1.9.

<ра = 0
фв= фа - Rili = - 3.2 В

фс = фв + Ei = 4.8 В, переход через э.д.с. Ei с ri,H = 0
Фg = <рс - R3Ii = -3.2 В
фе = фg - Е2 = -0.4 В
<pf = фе - R3I3 = 4 В
<ра = фр + Ез = 0

>

R,O m

На этом заканчивается обход контура. Диаграмма построена на рис. 1.9.
1.3 Подготовительное задание

1. Изучить разделы курса, в которых рассматриваются принципы наложения, принципы 
взаимности и взаимной проводимости, теорема компенсации. [1] с. 167, 169, 173, 175; [2] 
с.89 - 90; [3] ч.1 с. 212 - 216; [4] с.20 - 26/

2. Пользуясь принципом наложения, определить токи в схеме на рис. 1.10 по исходным 
данным, полученным у преподавателя. Результаты расчета свести в табл. 1.2 в графу “Расчетные 
данные”. Предварительно задаться условными положительными направлениями токов в ветвях.

3. Определить входные и взаимные проводимости расчетным путем (gn, g3i, gn,g33).

Яз

в

£ з
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1.4  П осл едов ател ьн ость  вы п олн ен и я  работы
1. Проверить соответствие заданных параметров и параметров макета (значения R и Е),
2. Проверить экспериментально метод наложения. При выполнении эксперимента схе

ма собирается в соответствии с рис. 1.10;
а) в цепи (рис.1.11) установить переключатель Ki в ветви с э.д.с. Ej в положение 

1 -Г  что соответствует включению э.д.с. Ei в ветвь, а переключатель Кз в ветви с э.д.с. Е3 
в положение 3 - 3 ' ,  что соответствует исключению э.д.с. из ветви и измерить токи. Затем 
отключить при помощи переключателя э.д.с. Ei, а э.д.с. Ез включить и вновь произвести 
измерение токов в ветвях Е, Ъ, Lt, Is; токи второй и шестой ветвей рассчитать по 1 -му зако
ну Кирхгофа.

Внимание! Здесь н в дальнейших работах измерение гика в ветвях произво
дится одним миллиамперметром, который поочередно подключается па
раллельно к разомкнутому контакту выключателя. По окончании измере
ния выключатель поставить в положение “ включено”.

Таблица 1.1
Э.д.с. источников Токи в ветвях (шА)

Е, (В) Ез (В) Ii' Ч Ч V V
Расчетные данные

Экспериментальные
данные

Ei (В) Ез (В) 1Г Ч ’ 1з” V V ' V ’

Расчетные данные
Экспериментальные

данные
Ei (В) Ез (В) Ii h 1з L, Is 16

Расчетные данные
Экспериментальные

данные

б) при помощи переключателей включить э.д.с. Ej и Ед в соответствующие ветви 
(рис. M l) и измерить токи;
14



в) полученные экспериментальные результаты свести в табл. 1.1 и сравнить с расчет
ными.

3. Снять экспериментальные данные для построения потенциальной диаграммы для 
внешнего контура в соответствии с заданным вариантом, для чего использовать милли
вольтметр.

4. Построить потенциальную диаграмму.
5. Проверить экспериментально принцип взаимности по схеме рис. 1.11. В схеме оста

вить большую по величине э.д.с. Еш и провести измерение тока в ветви к (в ветви, из ко
торой была исключена меньшая э.д.с.).3атем из ветви э.д.с. Еш перенести в ветвь к и из
мерить ток в ветви т.

6. Проверить экспериментально теорему компенсации по схеме рис. 1.11, аналогично 
п.5.

Компенсационная э.д.с. подбирается с помощью регулируемого источника напряже
ния на лабораторном стенде Evar.

1.5 Контрольные вопросы
1. На чем основан метод наложения?
2. Изложить суть метода наложения для расчета цепей.
3. Можно ли применить принцип наложения для определения напряжений в 

ветвях цепи?
4. Справедлив ли принцип наложения для мощностей? Проиллюстрировать сказанное 

на примере.
5. Изложить суть расчета цепей методом взаимности.
6. Проиллюстрировать на примере практическую целесообразность применения прин

ципа взаимности для расчета цепей.
7. Изложить основные сведения об источниках напряжения, источниках тока и их эк

вивалентности.
8. Одинаковую ли мощность развивают эквивалентные источники напряжения и ис

точники тока? Проиллюстрировать на примере.
9. Сформулировать теорему компенсации.
10. Проиллюстрировать на примере практическую целесообразность применения тео

ремы компенсации для расчета цепей.
11. Что собой представляет потенциальная диаграмма? Привести пример построения.
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Лабораторная работа М 1,2

Исследование сложной цепи постоянного тот

2.1 Цель работы
Экспериментальная проверка некоторых методов расчета сложных цепей постоянного 

тока.

2.2 Краткие теоретические сведения
Электрическая цепь, состоящая из приемников и источников электрической энергии, 

соединенных между собой проводами и не поддающаяся замене простейшей эквивалентной 
цепью, содержащей один источник и один приемник электроэнергии, называется сложной 
электрической цепью. Расчет токов таких цепей производят с помощью законов Кирхгофа и 
различных методов анализа Сложных электрических цепей.

Метод эквивалентного генератора напряжения позволяет определить ток в любой 
ветви сложной цепи, не определяя истинных токов в других ветвях, что удобно в практике 
расчета мощностей, токов.

Ток в ветви определяется по формуле
Ег

Rr + Rk
(2.1)

где Е г - э.д.с. эквивалентного генератора, равно напряжению холостого хода U x x  в 
исследуемой ветви при ее обрыве
R r - внутреннее сопротивление эквивалентного генератора 

Rjt - сопротивление ветви.

Внутреннее сопротивление Rj- можно определить.
а) экспериментально, для этого необходимо отключить нагрузку в ветви и измерить на

пряжение холостого хода U x x  ветви. Затем закоротить сопротивление нагрузки из
мерить ток короткого замыкания 1Ю в заданной ветви. Затем находим э.д.с. и внут
реннее сопротивление генератора:

Uxx
Er^Uxx, Rr» -----  (2.2)

1кз
б) аналитически, расчетным путем, исключив из схемы все э.д.с., но оставив их внут
ренние сопротивления, преобразовать всю схему к одному сопротивлению R,. относи
тельно точек разрыва.

Общая методика расчета цепи по методу эквивалентного генератора следующая:
а) . Размыкается ветвь, в которой надо определить ток.
б) . Опытным или расчетным путем определяется напряжение между точками раз
рыва Uxx-
в) . Все источники аз схемы выключаются и заменяются их внутренними сопротив
лениями. Относительно точек разрыва определяется опытным или расчетным пу
тем эквивалентное сопротивление схемы, которое является Внутренним сопротив
лением эквивалентного генератора R r,
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Метод двух узлов. Часто встречаются схемы, содержащие всего два узла (рис.2.1). В 
методе двух узлов за искомое принимается напряжение U12 между двумя узлами схемы 
(рис.2.1), которое определяется:

R Ri U i (2, 3) , где

EEkgk-  

D k - 0  

I g k :

E r E i 1-------- '■!*+ E 3---- ,
R  + R  R

1___ +JL+1-
R+R R R

После того, как определено узловое напряжение U12, ток в любой ветви находится на 
основе обобщенного закона Ома. Например, ток ветви I]

,  _ Е г Е г ~ и ,
L  —  --------- (2.4)

R +R 2
Метод узловых напряжений основан на применении первого закона Кирхгофа и за

кона Ома для источников цепи. Сущность метода сводится к определению узловых напря
жений относительно некоторого базисного узла.

Если принять потенциал базисного узла равным нулю, то напряжение между осталь
ными узлами и базисным узлом будут равны потенциалам этих узлов. Поэтому данный ме
тод называют также в цепях постоянного тока методом узловых потенциалов.

Зная узловые напряжения ветвей, по закону Ома легко определить токи ветвей. Пояс
ним на примере электрической схемы, представленной на рис.2.2.

Il El Rl I:



Узел 4 принимаем за базисный, неизвестные узловые напряжения Uk, U24, U34; напряжения 
U,2,U,3,U23 определим через напряжения U14, U24, U34;

U 12 =  U 14 - U 24; U 13 ~  U ]4 -  U 34 И U 23 ~  U 24 " U 34. (2.5)
На основании метода узловых напряжений составляем систему уравнений 

U l4gll - U jlg n  - U 34g ]3 -  111
-  U l4g21+U24g22 - U 34g23 =  I22 (2.6)
- U i4g31 '  U24g32+U 34g33 ~  I33

где g u - 1 - + — +  -  +  —---- собственная узловая проводимость первого узла;
Ri + Rn Re Ri Яг

Sz
1 - +  +  - - -  -  собственная узловая проводимость второго узла;

R +Rs R4 Rs
g —  собственная узловая проводимость третьего узла.

1 „ „g  з= g  = ----------  - проводимость ветвей, соединяющих первый и второй уз.
12 21 R i+ Rs

1 , 1  „ „g  g  -  —  + ------проводимость ветвей, соединяющих первый и третий узлы;
13 31 Ri Ri

S  23 R32

Iu~-Er

£
1

/ 22= Ei

+  F ,
Л + &  2 R

1 1

Ri+Rs R,

проводимость ветвей, соединяющих второй и третий узлы;

1 -  узловой ток первого узла; 

узловой ток второго узла;

I

Яз
X

r 2
f . : = /7) —---- J72 -  узловой ток третьего узла;

Решая систему уравнений (2.6), определяем узловые напряжения Uh , U24, U34, по ним 
напряжения U12, U23, U 13. По напряжениям ветвей находим токи ветвей на основании закона Ома. 
Так, ток

т E - r U n  _ & - ( £ / „ - С/ J  
12 R2 R2

(2.7)
2.3 Подготовительное задание

1. Изучить методы расчета сложных электрических цепей: метод эквивалентного 
генератора напряжений, метод двух узлов, метод узловых напряжений. [1] с. 24,27,56.

Ознакомиться с объемом и содержанием лабораторного задания.
2. Рассчитать токи в схеме на рис.2.3 по исходным данным, полученным у преподавателя, 

двумя способами:
1) Методом эквивалентного генератора напряжения. При этом для определения 

напряжения холостого хода использовать метод двух узлов.
2) Методом узловых напряжений.
Все рассчитанные данные свести в табл. 2.1.
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1

Рис.2.3.
3

2.4 Последовательность выполнения работы
1. Проверить соответствие заданных параметров и параметров лабораторного стенда 

(значения R  и Е).С учетом заданного положительного направления источников э.д.с. и со
ответствующих резисторов (согласно варианта) собрать схему рис.2.4. В исходном состоя
нии контакты выключателей в ветвях должны быть замкнуты.

г

2. Экспериментально определить ток в ветви по методу эквивалентного генератора на
пряжения:

2.1) Опыт холостого хода. Разомкнуть выключатель в ветви нагрузки, замерить 
вольтметром напряжение холостого хода XJxx, равное напряжению эквивалентно
го генератора;
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2.2) Опыт короткого замыкання.В схеме (рис.2.4) параллельно ветви нагрузки включить 
амперметр, измерить им ток короткого замыкания в ветви Rh;

2.3) По данным опытов холостого хода и короткого замыкания определить внутреннее 
сопротивление генератора (2.2).

2.4) Определить ток в ветви нагрузки (2.1).
Сравнить его с рассчитанным в домашнем задании.
3. Экспериментально определить токи в ветвях по методу двух узлов. На схеме (рис.2.4) 

разомкнуть выключатель в ветви нагрузки, замерить вольтметром напряжение между двумя 
узлами схемы, замерить амперметром токи в ветвях. Данные занести в табл.2.1.

4. Экспериментально определить токи по метод;' узловых напряжений. Вольтметром 
измерить напряжение между базисным узлом и всеми остальными, записать их в табл.2.1.

Внимание! Здесь и в дальнейших работах измеряя узловые напряжения, обратить 
внимание на направление напряжения. При включении приборов учитывать указанную на 
приборе полярность и запись в таблицу производить с учетом указанной полярности.

По показаниям миллиамперметра определить токи в ветвях Ii,R, 15,16; токи второй и 
четвертой ветвей рассчитать по первому закону Кирхгофа.

Результат опыта сравнить с расчетными данными, полученными при выполнении 
домашнего задания и записать в табл.2.1.

5. Снять экспериментальные данные для построения потенциальной диаграммы для 
заданного контура, заданного табл.2 Л.

6. Построигь потенциальную диаграмму.

Таблица 2.2.
э д с Метод эквивалентного 

генератора
Метод двух узлов

е 2 е 4 и** I» Ri, 1н узл.напр. токи ветвей
1 ____ 1____

Расчетные
данные

Эксперимен
тальные
данные

Метод узловых напряжений Опытные данные для построения 
потенциальной

__________Диаграммы__________
Узловые 

напряжения, В
Токи в ветвях, тА Напряжение участков цепи, В

Ii h h  U Is к

3.5 Контрольные вопросы
1. Теорема об эквивалентном источнике напряжений.
2. Преобразование источника э.д.с. в эквивалентный источник тока.
3. Теорема об эквивалентном источнике тока.
4. Последовательность расчета электрических цепей методом эквивалентного генератора.
5. Способы определения сопротивления эквивалентного генератора.
6. Как использовать метод эквивалентного источника, если исследуемая ветвь содержит 
источник энергии?



7 Сущность метода узловых напряжений и методика составления системы уравнений по 
этому методу.

Лабораторная работа №1.3

Исследование разветвленной цепи переменного тока
3.1 Цель работы.

Экспериментальная проверка основных законов разветвленной цепи переменного гока и
результатов расчета цепи.

3.2 Краткие теоретические сведения.
Анализ электрических цепей переменного тока базируется на применении первого и 

второго законов Кирхгофа. Эти законы справедливы для мгновенных значений токов, 
напряжений, э.д.с. и дают возможность получить для линейной цепи при синусоидальном 
воздействии систему уравнений, описывающую режим работы цепи.

Для цепи (рис.3.1 а) по второму закону Кирхгофа для мгновенных значений напряжения 
запишем:

L

Uc и = и г+ ц + и с

а)

б )
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х= U l - U '
I

Известно, что суммированию синусоидальных функций соответствует суммирование 
изображающих их векторов на комплексной плоскости. Поэтому

U e
jwt

= U + U , + U ,
jwt

или U = г + j \  coL -
со С

I  = Z I (3.2)

Здесь U  , U и , и с - комплексы действующих значении напряжения на входе цепи

и на отдельных элементах цепи;
1 - комплекс действующего значения тока;

U т “  'sF lU  ; I т — V 2 - /  - комплексные амплитуды напряжения и тока;

j ( X L - Х с ) .

т

Z _ =  Ze j<P = г

Z = ■yfr 2 + X  2 - модуль полного сопротивления; 
г  - активное сопротивление;
X  L = со L - реактивное сопротивление индуктивности; 

1
- реактивное сопротивление емкости;

комплексное сопротивление цепи, причем

X ,-  =
соС

X  = X X  с - полное реактивное сопротивление цепи;
1

X со L -
ср = a r c t g -----= a r c t g

г
со С - угол сдвига фаз между током и напряжением

и входе цепи.
Закон Ома для комплексов действующих значений запишется в виде

и _

Z
Ue j ¥

Ze j<P
U _ e J W n-<P > = J e i ¥
z (3.3)
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и J и 9 )
= 1е J V  ,

(3.4)

Рассмотрим построение векторной диаграммы схемы на рис.3.1.а, выполняемое со
гласно уравнению (3.2). В определенном масштабе изображаем вектор тока I (рис.4.1.6).

Напряжение на активном сопротивлении U г — Г1 совпадает по фазе с током. На

пряжение на индуктивном элементе U  
Напряжение на ёмкости:

U r  =

j X  L I опережает вектор тока на 90°.

j  Ф (J J О) С  отстает от тока на 90° (считаем, что

X , )ХС). Геометрическая сумма векторов U ^ , U L , U C дает вектор приложенного 

напряжения U  .
Треугольник ОАВ называют треугольником напряжений. Если каждую из его сторон 

разделить на величину тока I, то получим треугольник сопротивлений (рис.3.1.в).
Для цепи (рнс.3,2.а) первый закон Кирхгофа для комплексов действующих значений

/ г
гг и= g u  = —

г
- комплекс тока в рези-

h
й и

-  . ,  -  j — 7 " - комплекс тока в
j w L а)Ь

сторе, совпадающий по фазе с напряжением;

индуктивности, отстающий по фазе от напряжения на 90°; / с = jcoCU  - комплекс тока в 
емкости, опережающий по фазе напряжение на 90° . В итоге

(  1 VI—— 0)Сg ~ J —
1 

V U  =  ( g ~ j b p  ^ Y e j9U e jjp
(3.5)

где активная проводимость; b=bL-bc -реактивная проводимость; Y=^jg2 +Ьг -полная 
Ъ ,проводимость; <р = arctg — - угол сдвига фаз между напряжением и током на входе цепи. 
g

Закон Ома в комплексной форме: 1„ ■
и . /  = — , i m z : W , I = YU .

На рис.3.2.6 показана векторная диаграмма токов. За основу ее построения выбран

вектор напряжения \J  —U d'1' . отложенный по выбранному масштабу на комплексной 
плоскости с начальной фазой у/ (считаем, что bL>bc)-

и

а )
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ч *  ч * - начальные фазы входного напряжения и а ока цепи.
Этот же закон для комплексных амплитуд:

Треугольник ОАВ называют треугольником токов. Ему соответствует треугольник 
проводимостей (рис.3.2.в).

Любой пассивный линейный двухполюсник с входным комплексным сопротивлением Z и 
комплексной проводимостью Y -1 /Z  может быть представлен двумя схемами замещения: 
последовательной с параметрами г  и X  и параллельной - с параметрами g  и Ъ. Если известны 
параметры последовательной схемы замещения г и X, то можно рассчитать параметры 
параллельной схемы замещения согласно соотношениям

г 2 + X 2
Ъ =

г 2 + Х г У = л!§г + Ь2 (3.6)

И, наоборот, по известным параметрам g a b  можно рассчитать параметры последовательной 
схемы замещения:

___|Г_
g 2 + i

X  ■■ (3.7)
g + b 2

Параметры двухполюсника г и Х  (или Z и <р ) можно определить также опытным путем. 
Для этого измеряют приложенное напряжение U, ток /  и активную мощность Р Тогда

4 -  = Zcos<3 X  = 4 z 2z  = £  
/

-- г  = Z sin<» (3.8)

cos <p ■
III ь = ф г - 8 *

Существует еще графический способ определения эквивалентных параметров двухполюсника, 
основанный на построении векторной диаграммы в определенном масштабе с помощью засечек 
Рассмотрим его на примере схемы (рис.3.3.а). Диаграмма строится согласно первому закону 
Кирхгофа /  = Д + / 2. Поэтому исходными данными служат измеренные токи ветвей I, Ij, h  и 
входное напряжение U. Векторная диаграмма представлена на



рис.3.3.б. Направление вектора напряжения выбирается произвольно, вектор тока7/ должен 
совпадать с направлением вектора напряжения.

I  L

/ ,  и

а) б)
Рис.3.3

Из конца вектора тока радиусом, равным величине тока / 2, сделана засечка. Вторая за

сечка сделана радиусом, равным величине тока J  из начала вектора J  . Точка пересечения 

засечек соединена с началом и концом вектора тока . Угол у? - угол сдвига фаз между
приложенным напряжением и током. Засечки должны делаться с учетом характера сопро
тивления (при индуктивном характере сопротивления ветви засечка должна быть сделана 
внизу, а при емкостном - вверху). Спроектировав вектор напряжения U на направление век
тора тока /  , получаем треугольник напряжений и по нему находим эквивалентные пара

метры.

Г - Ml
I

X  =  MlL 2 ~  — 
/  ' I (3.9)

Рассмотрим графоаналитический метод расчета цепей. В схемах с одной э.д.с., когда 
известны все параметры цепи и величина э.д.с., построение векторной диаграммы дает воз
можность получить значения неизвестных величин токов, напряжений на элементах цепи и 
их фаз. В качестве примера рассмотрим схему, показанную на рис,3.4.а. Векторная диаграм
ма представлена на рис,3.4.б.

Произвольно задаемся направлением и величиной тока h, принимая его равным еди
нице 12 = 1Л . Обычно задаются током наиболее удаленной ветви с большим числом эле
ментов.



Рис.3.4

Напряжение на активном сопротивлении г2, имеющее одинаковую фазу с током /  , 

представляется векторомQ '  -  r  j '_ , совпадающим по направлению с вектором тока J '2.

Вектор напряжения на индуктивности JJ' , g = X  j  [ '  опережает вектор тока на 90°.

Суммарный вектор (J  - вектор напряжения на параллельном участке цепи. Вектор тока

j ' ,  совпадает с вектором JJr . Суммированием получаем вектор тока в неразветвленной части

цепи j '  . Напряжение на емкости JJ представляет собой вектор и 1 = Х с Г , отстающий от

вектора тока на 90°. Суммируя вектора напряжений получаем вектор входного напряжения

U  — U пЬ Полученное входное напряжение и токи являются расчетными и отличаются от
истинных, так как величиной тока задались произвольно. Коэффициент пересчета

определяется по формуле К  j  , , a — К1[  и т.д. Начальные фазы всех токов и
рас

напряжений определяются относительно положительного направления оси отсчета углов, 
проведенной в соответствии с заданной начальной фазой входного напряжения у/

3.3 Подготовительное задание
1. Изучить раздел “Цепи однофазного синусоидального тока” [1] стр. 76-90.

Начертить схему заданного варианта смешанного соединения элементов цепи с приборами для 
измерения токов ветвей, входного напряжения и потребляемой активной мощности всей схемы. 
Параметры элементов и способ их соединения задаются преподавателем.
Рассчитать токи во всех ветвях схемы, напряжение на участке с параллельным соединением 
JJ(1в , а также напряжения на отдельных элементах цепи и потребляемую активную мощность

всей цепи при входном напряжении f j  =JJ  = 3 2  В  (т.е. Щ}— 0 )  и частоте 50 Гц. 

Полученные результаты свести в табл.3.3 в графу “ Расчет ” .
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4.4 Последовательность выполнения работы
1. Используя заданные параметры катушки индуктивности рассчитать по формулам (3.9) 

параметры параллельной схемы замещения и данные расчета свести в табл.3.1.
2. Включить параллельно катушке индуктивности сопротивление в пределах 400 - 500 

Ом. Измерить входное напряжение, входной ток и определить параметры г„ х„ g,_ у3, эк
вивалентных схем замещения при включенном параллельно катушке индуктивности рези
стора сопротивлением 400 - 500 Ом на основе известных параметров ветвей. Результаты 
свести в табл.3.2, начертить эквивалентные схемы.

3. Экспериментально проверить выполнение законов Кирхгофа для разветвленной цепи 
переменного тока. Для этого собрать схему, рассчитанную в домашнем задании, установить 
заданную величину напряжения и измерить токи, напряжение на элементах цепи и угол 
сдвига фаз. Опытные данные занести в табл.3.3 (строка “Опыт”).

4. Построить векторную диаграмму токов и напряжений.
Таблица З.Р.

Задано Рассчитано
гк.
Ом Ом

2к*
Ом см

Ьк,
см

УК
см

Таблица 3.2.

Ом
bs.
Ом

уэ,
Ом

г,,
Ом

ч
Ом

ч
Ом

Расчет

Таблица 3.3,
и,
В

I,
А

Ф,
град

К
А

Фь
град

h,
А

Фа,
трэд В

Фав>
град

Напряжение 
На всех элемен

тах цепи

р,
Вт

Расчет Т Г
Опыт ! 1

3.S Вопросы к лабораторной работе
1. Основные величины, характеризующие синусоидальный электрический ток, напряже

ние, э.д.с. (действующее, среднее, максимальное, мгновенное значения; частота, период, 
угловая частота, начальная фаза).

2. Что такое положительное направление синусоидального тока?
3. Что понимают под полярностью источника синусоидальной э.д.с. или источника сину

соидального тока?
4. Что такое фазовый сдвиг тока относительно напряжения? Чем вызван фазовый сдвиг?
5. Почему в общем случае активная проводимость ветви не равна величине, обратной ак

тивному сопротивлению этой ветви? В каком частном случае выполняется такое равенство?
6. Как определить параметры эквивалентных схем замещения пассивных двухполюсни

ков?
7. Какова разница между активной, реактивной и  полной мощностями? В каких единицах 

они измеряются?



Лабораторном работа М 1.4

Резонанс напряжений

4.1 Цель работы
Экспериментальное исследование явления резонанса напряжений.

4.2 Краткие теоретические сведения
Резонансом напряжений называется такой режим последовательной цепи (рис.4.1), со

держащей индуктивность, емкость и активное сопротивление, пр;; котором реактивное со
противление равно нулю и, следовательно, ток в цепи совпадает по фазе с приложенным 
напряжением.

и ,
▼

*■
и }. UL и с

Рис. 4.1
Исследование резонанса напряжений в последовательном колебательном контуре за

ключается в нахождении резонансной частоты© , зависимостей тока в цепи и напряжений 
на ее элементах от частоты и параметров.

Резонансная частота последовательного колебательного контура © = -==»
0 ш определя

ется из условия резонанса напряжений

x - ‘a L - ^ c ' c‘
Явление резонанса напряжений можно получить путем изменения частоты приложен

ного напряжения или собственной частоты ш колебательного контура, что достигается из
менением параметров реактивных элементов при постоянной частоте приложенного напря
жения.

Значение емкости и индуктивности, при которых наступит резонанс, определяется вы
ражениями:

Со-
1
2 г ’й? L

1

G )C
Так как катушка индуктивности в исследуемом контуре обладает активным сопротив

лением />, то для анализа резонансных явлений необходимо определить параметры катушки 
r*nL.

Максимальная частота входного напряжения при исследованиях лабораторной уста
новки не превышает нескольких сотен герц. Поэтому активными потерями энергии в кон-



X

депсаторе можно пренебречь и считать, что он обладает только емкостным сопротивлением 
_ 1 

~ соС
Зная параметры последовательного контура, можно построить графики зависимостей 

X »  = <°L • Х с = > 4 cl) = f 2+ (®L“  „ У

ЗависимостиXi(a>), Хс(а), 2(о)) называют частотными характеристиками (рис.4.2.а).

Угол сдвига фаз между током и входным напряжением зависит от частоты

х -х  0)L-;:r
<р = arctg —-------- = arctg-------

г г
Зависимость угла <р от частоты (<о или / )  называют фазочастотной характеристикой 

(рис.4.2.б).

СОо

fo

Рис.4.2.
На основании частотных характеристик (рис.4.2) можно сделать вывод: полное 

сопротивление Z при резонансе минимальное и равно активному сопротивлению контура г 
(рис.4.2.б); резонансная частота m соответствует точке пересечения зависимостей Xl((o), XcfcoJ
(рис.4.2.а); напряжение и ток при резонансе совпадают по фазе, т е. ф—0 (рис.4.2.б).

Сопротивление емкости и индуктивности на резонансной частоте называется 
характеристическим (волновым) сопротивлением контура и выражается:

Р= (й L = — -
0 о Со

lL-
VC

Добротность контура Q характеризуется отношением напряжения на реактивном элементе 
(Ulo или Uco ) к напряжению на входе контура при резонансе-
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I i 11
Q :

и  иbx bx
Добротность может быть определена также как отношение волнового сопротивления к 

активному сопротивлению контура:

I - 1-  - 1
1(0 L

Q
со С ш L а  С

1г 1г г г г  
Величина, обратная добротности контура, называется затуханием:

d . - U l  
Q р

Зависимости тока в цепи и напряжений на элементах контура от частоты называются 
резонансными характеристиками.

Величина тока в цепи определяется выражением:
U1 =

г ' + ®L-
eoC.

При постоянной величине входного напряжения характер изменения тока определяется 
зависимостью полного сопротивления цепи от частоты. На рис.4.3 изображены резонансные 
характеристики тока в контуре для различных значений активного сопротивления.

С уменьшёнием активного сопротивления максимальное значение тока при резонансе 
увеличивается и острее становится резонансная кривая.

Резонансные кривые напряжений на емкости и индуктивности, построенные по 
уравнениям:

Ur
и

£ 4 = -
UoL

o u f 2+(XL- X c f ’ J r2 +{XL - X с}

Изображены на рис.4.4.
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Напряжение индуктивности и емкости при резонансной частоте равны по величине, 
Напряжение на емкости достигает максимума при частоте (Ос меньше резонансной, а на ин
дуктивности - при частоте а \  больше резонансной. Частоты озс и Oi, при которых

Рис.4.4 Рис,4.5
напряжение на реактивных элементах достегают максимума, определяются по формулам:

б ь 38®=
1 _  2 L 1

1 ^ U - d 1 ; Ш: 61,0lj ~ 2(У

' W

2-й г

При добротности Q ( y / j Y  кривые Ul и Uc не имеют максимума.

При Q >50 максимумы кривых Ul и Uc практически совпадают с максимумом кривой тока.

На практике удобнее пользоваться резонансными характеристиками тока, построен
ными в относительных единицах ( V, ;Щ4 = 7  - относительная частота);/  Jrt /  СУ0

Ф ) _ 1 1 (4.1)
1

1 +  ̂ И -

тухания

®___®0_
ч®о ® J

s e f i - ьV®0 ® у с?'
В этом случае вид резонансной и фазовой характеристик будет зависеть только от за-

V

-arclg s t H ) (4.2)

0*=
э I



Резонансные и фазовые характеристики, описываемые выражениями (4.1) и (4.2), 
изображены на рис.4.6, а) и б) соответственно.

Полосу частот вблизи резонанса, на границах которой ток снижается до 

максимального значения тока при резонансе /о, принято называть абсолютной полосой пропуска

S0 -0 )7 —  cw , =2Асо

FQ= f 2- f ^ 2 A f
Из рис.4.6.а и формулы (4.1) при I/, = \ / г -  следует, что

/ 1 о /  V 2

V-1+^ r ( V 'd  = 2, Чг - V i  = d
Тогда,

S Q = (o { tj2 ~  7 7 , )  =  Й7 0J  =
й)

е

/7  _  f  J  _  /о _
“ Л  " G

е  =  - ^
А а>,

( о 2 ~  сох
/ о

Л -  А (4.3)

32



Если переменной величиной является емкость (рис,4.5), то добротность определяется 
по формуле

а -  ?-с *С, -  с,
где Со - величина емкости при резонансе, Ct и С2 - величины емкостей на границах полосы 
пропускания.

4.3 Подготовительное задание
1. Изучить раздел “Резонанс напряжений”. [4], с. 137-140
2. Для последовательного контура, состоящего из катушки индуктивности и конденса

тора, рассчитать и построить частотные характеристики L
h

( / > XL
U с ■ ( /у Ц м /у

I U  ко
Ис

ходные данные для расчета берутся у преподавателя.
Внимание!

Явление резонанса в работе исследуется в простейшей цепи, состоящей из после
довательного соединенна катушки индуктивности, конденсатора и резистора (рис.4.7). 
В качестве источника синусоидального напряжения переменной частоты используется 
генератор сигналов.

Для измерения силы тока в цепи используется миллиамперметр, а для измерения 
напряжений на резисторе, на катушке и конденсаторе используется вольтметр.

Величина входного напряжения измеряется на входе контура (после миллиам
перметра) и в процессе исследования поддерживается постоянной ( 3 - 4  В).

Для измерения добротности контура в цепь включается резистор ( п на рис.4. 7).

4.4 Последовательность выполнения работы
1. Собрать схему последовательного контура из катушки, конденсатора и резистора 

(ряс.4.7).
Снять зависимости величины тока и напряжений на катушке и конденсаторе от частоты

входного напряжения 0 0  ) ’ J / f / C 0( / ) ’ / и  К{ У  )  для двух значений сопротивле

ний резистора: rt=0, ri-]0 0  Ом. Частоту генератора изменять по указанию преподавателя. 
Напряжение на входе контура поддерживать постоянной величины Usx=3 В. Результаты 
эксперимента свести в таблицу.
В н и м ан и е! Для более точного определении максимумов резонансных характеристик

U .
. ( f )

( / >
и ,

' V , ( / ) ;
и .

( / ) необходимо интервал изменения частоты

генератора вблизи резонанса уменьшить.
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2. По данным опыта п.1 построить частотные характеристики Xc(f),XL(f), 7.кф, опреде
лить волновое сопротивление р  .

для г 1=0, Гг 100 Ом и, пользуясь ими, определить добротность Q (по формуле 4.3).
4. Определить добротность другими способами, используя: а) отношение напряжения 

на реактивном элементе при резонансе к входному, б) отношение волнового сопротивле
ния р  к активному сопротивлению контура г.
Сравнить результаты.

5. Построить векторные диаграммы токов и напряжений для частот со (со 0 , 
т -  6) 0 , ф  )а> 0

6. Снять зависимости 1(C ), Uc(C ), V k(C ) при частоте^5100 Гц. Емкость изменять от 0 
до 20 мкФ.

4.5 Контрольные вопросы
1. Условие и способы получения резонанса напряжений.
2. Частотные характеристики XК (О ), Хс( G) ), Z( (О ) для реального и идеального 

контуров.
3. Волновое сопротивление р  и добротность контура Q.
4. Резонансные кривые тока для различных значений г.
5. Резонансные кривые тока в относительных единицах.
6. Абсолютная, относительная и обобщенная расстройки контура.
7. Резонансные кривые напряжений на индуктивности и емкости при изменении час

тоты приложенного напряжения.
8. Определение параметров катушки индуктивности опытным путем.
9. Определение добротности контура и полосы пропускания по резонансной характе

ристике тока.
10. Резонансные характеристики напряжений при постоянной частоте приложенного 

напряжения и изменении одного из параметров L или С,

3. Построить резонансные характеристики контура
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Лабораторная работа Л» 1.5 

Исследование параллельного колебательного контура

5.1 Цель работы
1. Уяснить физические процессы, происходящие в параллельном колебательном контуре.
2. Изучить частотные свойства параллельного колебательного контура и научиться прак

тически снимать амшппудно-частотные и фазо-частотные характеристики.
3. Усвоить методику определения параметров параллельного контура экспериментальным 

и расчетным путем.

5.2 Краткие теоретические сведения
Резонансом токов называется режим работы параллельной цепи, содержащей индук

тивности, емкости и активные сопротивления, при котором ее общая реактивная проводи
мость равна нулю, так что ток в неразветвленной части цепи совпадает по фазе с приложен
ным напряжением. Ниже приводится анализ цепи, представленной на рис.3.1.

/
*■

Гг
\ \ ~с

/ - v 4 - \ _

Рис. 5.1
Эту цепь называют простым параллельным контуром. Комплексная полная проводи

мость данной цепи определяется выражением
f  1 ^

Y -Y .+ Y . ■■ 1 1
Zs Z2 r{ +m 2Lr

ri , + ____ rj_
J  _

oj2C2

toL eaC

r, +-
ft) C '

Условие резонанса

. _ ccL

'-g~jb

(5.1)

_1_
aC

г 1
r? + m C

- =  0 (5.2)

Резонансная угловая частота фр параллельного контура определяется на основе решения 
уравнения (5.2):



йй (5.3)

п г ~ :
\~z~K

"4lcA l
II с

Здесь ®0 :
1

- резонансная частота последовательного контура, Р~
С

• его волновое
ш

сопротивление.

Из выражения (5.3) видно, что резонансная частота Юр параллельного контура отли

чается от резонансной часто гы Щ  последовательного контура, состав лечу ого из тех же 

элементов. Равенство &р ~  ®о выполняется при условии гх=Г2 Фр_ в случае, когда

ri ~  гг ~  Р , резонанс в параллельном контуре имеет место при любой частоте, так как пол
ное сопротивление параллельной цепи при этом не зависит от частоты. Когда одно из сопро
тивлений ( г, или гг ) больше р ,  то резонанс в параллельном контуре невозможен, так как

Юр при этом получается мнимой величиной.
Эквивалентное сопротивление контура при резонансе

I

К
щ  +

С. / Л + /0 2,

Для контура с малыми потерями можно считать, что

_ р2 -У -Ор ~ Ф

где Q - добротность контура.
В радиотехнике и технике связи применяются контуры с малыми потерями, т.е. для них 

r i { { р  и Гг {{р ,  поэтому для таких контуров резонансную частоту можно определить по 
формуле

® „ =
4 Ш 1 Ш

При анализе процессов в параллельном контуре удобно перейти от схемы на рис. 5.1 к парал
лельной схеме замещения, представленной на рис.5.2 при условии г/Ю.

I

и L I I  Lдj
Рис. 5.2
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Отношение реактивных токов при резонансе к току в неразветвленной части называется доб

ротностью параллельного контура и выражается
-'о уо Е S г

где J  гр - ток в ветви с индуктивностью при резонансе;
/ е;> - ток в ветви с емкостью при резонансе;
/ 0 = /  - ток в неразветвленной части цепи;

р - волновое сопротивление контура.
Если учесть, что на вход контура подключен не идеальный источник тока, а источник с 

конечным внутренним сопротивлением R;, то контур будет иметь ухудшенную добротность, 
которая определяется из выражения

Л -  - величина внутреннего сопротивления источника;

Лоз - сопротивление контура при резонансе.
Уравнение резонансной характеристики параллельного высокодобротного контура, ко

торый питается от идеального источника э.д.с. имеет вид

где 1(оз) - зависимость тока в неразветвленной части цепи от частоты; 
10 - величина тока при резонансе.

Ток в неразветвленной части цепи

Ток при резонансе
2

Тогда

1 + Q 2

2
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Полное сопротивление контура, выраженное через имеет вид

л / 1 +  5 1
Зная ширину полосы пропускания колебательного контура по току на уровне V T : 

можно определить добротность контура по резонансной характеристике (рис.5.3).
/

Рис.5.3.

(  V(о2- а \  I

V (Оп )
-М  Q

со / о
со со Л  -  / г

(5.4.)

Здесь <т>2 и o)i (или / 2 и / 0  - частоты на границах полосы пропускания.
Характер резонансной кривой, как это видно из выражения (5.4), определяется доброт

ностью контура Q. Чем выше добротность, тем круче резонансная характеристика и выше 
избирательные свойства контура.

Если контур (рис.5.1) питается от идеального источника тока, то напряжение на конту
ре имеет ярко выраженный резонансный характер (рис.5.5). При этом кривая напряжения 
на контуре UK(ffl) при изменении частоты будет иметь тот же вид, что и кривая изменения 
сопротивления параллельного контура от частоты.

Резонансная кривая напряжения на контуре в относительных единицах определяется 
следующим выражением:
и к ip ) _____ L . _ ___ 1 _ 1

и  nr Ф + Т
1 + Q'

СО
1 + е

, 2 A w
а) л

фазо-частотная характеристика 9  (®  ) -  arctg  Q '
со

со
со
со

Из отношения резонансной частоты к полосе пропускания контура получим

Q -б ' 2 А со
/ о  

2 A f
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Если параллельный колебательный контур шунтировать активным сопротивлением у  ш,
то резонансная частота контура остается без изменения. Эквивалентное сопротивление кон 
тура и его эквивалентная добротность уменьшается, что следует из выражения

5.3 Подготовяггельное задание.
1. Изучить раздел “Резонанс в параллельном контуре”. [4], с. 146-148
2. Рассчитать и построить амплитудно-частотную и фазо-частотную характеристики

Выходное сопротивление генератора синусоидального напряжения Rra -5 Ом;
Расчет характеристик производить в диапазоне частот, указанном преподавателем.

5.4 Последовательность выполнения работы
1. Освоить правила пользования измерительными приборами.
2. Собрать схему, представленную на рис.5.б.
3. Снять амплитудно-частотную характеристику контура при двух заданных значениях jfj,.

й>о
Рис.5.5.

и 9 K J  )  для заданного варианта при двух значениях R,

Рис.5.б Рис.5.7
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Для этого, изменяя частоту генератора, по максимальному показанию вольтметра определить 
резонансную частоту / 0 контура. Затем, изменяя частоту генератора обе стороны (больше и 
меньше) от резонансной, снять показания вольтметра, Причем вблизи / 0 частоту изменять с 
небольшим интервалом, затем интервал частот увеличивать.
Напряжение генератора поддерживать постоянным, равным заданному. Данные эксперимен
та свести в таблицу.
4. Собрать схему (рис.5.7) и снять фазо-частотную характеристику параллельного колеба
тельного контура.
5. Вычислить: а) волновое сопротивление контура; б) сопротивление контура при резо
нансе; в) добротность контура по резонансной характеристике при двух значениях R,.

S.5 Контрольные вопросы
1. Почему резонанс в параллельном колебательном контуре называют резонансом токов? 
Каково условие резонанса токов?
2. Как определяются волновое сопротивление, резонансная частота и добротность простого 
параллельного контура (рис.5 .1)?
3. Векторные диаграммы параллельного контура при частотах ©<<Эо» <а=с»о> ©>®о.
4. Что такое безразличный резонанс, условия его получения?
5. При каких условиях параллельный контур считают контуром с малыми потерями?
6. Как определяется входное сопротивление параллельного контура с малыми потерями?
7. Как зависит добротность параллельного контура от величины внутреннего сопротивления 
источника?
8. Какой вид имеют АЧХ и ФЧХ простого параллельного колебательного контура? Как они 
зависят от величины шунтирующего сопротивления и сопротивления в ветвях?
9. Как зависит полоса пропускания простого параллельного контура от добротности?
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Лабораторная работа № 1.6

Исследование электрической цепи с взаимной индуктивностью

6.1 Цель работы
Изучение свойств, методов расчета и определение параметров параллельной цепи пе

ременного тока при наличии индуктивной связи между элементами цепи.

6.2 Краткие теоретические сведения
Два или более элементе:: электрической цепи индуктивно связаны, если изменение тока 

в одном элементе создает э.д.с. в другом. Это явление называется взаимоиндукцией, а воз
никающая при этом электродвижущая сила называется э.д.с. взаимоиндукции. Степень ин

дуктивной связи двух элементов цепи характеризуется коэффициентом связи К -  — —*—

где М- взаимная индуктивность элементов цепи,
L1L2 - индуктивность элементов цепи,

Взаимная индуктивность, а следовательно, и коэффициент связи, зависят от магнитной 
проницаемости среды, в которой находятся катушки, а так же от расстояния между катушка
ми и от их взаимной ориентации.

В качестве примера ниже рассматривается цепь из двух индуктивно связанных кату
шек, соединенных последовательно с синусоидальным источником э.д.с. (рис.6.1.а). Эта 
цепь описывается уравнением

Здесь верхний знак (плюс) соответствует согласному, а нижний знак (минус) - встреч
ному включению катушек. Отсюда получаем эквивалентные параметры двух индуктивно 
связанных катушек при последовательном соединении при согласном и встречном включе
нии.

ГТ1+Г2 - эквивалентное активное сопротивление,
Loom =L]+L2+2M - эквивалентная индуктивность при согласном включении,
LbcijA + L j - 2М - эквивалентная индуктивность при встречном включении.
Вычитая Ьвир из L^n,, можно получить выражение для определения взаимной индук

тивности

На основании соотношения (6.3) основан один из методов определения взаимной ин
дуктивности. Используя схему на рис.6.1.а, измеряют напряжение, приложенное к цепи, и 
токи при согласном и встречном включениях катушек. Так как L^n^Lam» сопротивление 
цепи при согласном включении больше, чем при встречном. Поэтому согласное включение 
катушек соответствует меньшему току, а встречное - большему.

По измеренным величинам вычисляют полные сопротивления цепи при согласном и 
встречном соединениях:

*̂С(УГЛ U  /  1сОГЛ, /'ВСТр ^' /  1встр (6.4)
Затем с помощью омметра (иди по методике, изложенной в разделе “Последовательность 
выполнения работы”) измеряют активные сопротивления каждой катушки, находят эквива
лентное сопротивление цепи г и вычисляют реактивные сопротивления цепи при согласном и 
встречном включениях.

(6.1)

(6.2)

(6.3)



% СОГД - J z  со гд ~ X ВСТР 2
В С Т Р г 2

а) б )
Рис.6.2

По известной частоте источника синусоидального напряжения и реактивным сопротивлени
ям определяют соответствующие эквивалентные индуктивности

(6.5)
СС1Д 2 x f  2 n f

и по (6.3) вычисляют взаимную индуктивность М.
Векторные диаграммы для последовательной цепи при согласном (рис.6.2.а) и встреч

ном (рис. 1.2.6) включении строятся на основании уравнения (6.2).
В основе другого метода определения взаимной индуктивности лежит использование 

индуктивно связанных катушек в качестве воздушного трансформатора (рис.6.1.6).
Для определения М по схеме (рис.6.1.6) достаточно показаний амперметра и вольтмет

ра, что вытекает из уравнения связи между напряжением на входе второй разомкнутой ка
тушки и током первой катушки:
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U г - j(0 11и = м
d
d t

Взаимная индуктивность вычисляется по модулям действующих значений тока и на
пряжения:

-  Е л .
ю / ,

U  2
2 rc fh

(6.6)

Если к катушке 1,2 подключить сопротивление нагрузки £ я = у м + j x ff (рис.6.3), то во

вторичной цепи появится ток 12. Так как воздушный трансформатор не содержит ферромаг
нитного сердечника, являющегося нелинейным элементом, ток 12 и напряжение на нагрузке 
U2 пропорциональны входному напряжению U,. Линейность - важнейшее свойство воздуш
ного трансформатора.

Уравнения, составленные по законам Кирхгофа для первичной и вторичной цепей 
трансформатора, записываются в соответствии с выбранными положительными направле
ниями токов и напряжений:

Г, h  +  jcoL, i \ -  j a M  h  ~ IJ X (6.7)

h  r2 +  jc o L j I 2 +  {rf! +  j x H ) i i -  jc o M  1 1 =  0
На основе уравнений (6.7) может быть построена векторная диаграмма токов и напряжений 
первичной и вторичной цепей трансформатора. На рис.6.4.показано построение для случая 
активно-индуктивной нагрузки. Исходными данными являются величина токов во вторичной 
цепи 12, а также параметры нагрузки и самого трансформатора. 
Порядок построения следующий, Выбираем масштаб токов и напряжений, затем в произ

вольном направлении строим вектор /  2 . Все составляющие уравнения (6.7) для вторичной 

цепи строим относительно направления вектора /  2 . Векторы активных напряжений r2 I  г 

и ги 1 2 совпадают с I  г .Векторы j x  2 1 2 и j x  и / 2 опережают I  г на 90° . В соот
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ветствии с уравнением для вторичной цепи вектор j< o M  1 1 строим как сумму напряжений 
вторичной цепи:

/2  Гг +  jfQ L2 I 2 + Г Н 1 2 +  j x H /2  =  }Ф М  I i  

По величине и направлению вектора j to M  1 1 определяем величину и направление векто

ра тока 1 1 . После построения вектора тока / 1 строим векторы напряжений первичной це-

Рис.6.4

6.3 Подготовительное задание
1. Изучить раздел * Цепи с индуктивно связанными элементами”. [1] стр. 198-218.
2. Определить комплексы тока, напряжений на катушках, а также комплекс полной мощ

ности последовательной цепи по заданным параметрам.

3. Определить ток 1Ь мощность Р] и напряжение на нагрузке U  г в схеме воздушного 
трансформатора.

6.4 Последовательность выполнения работы
1. Определить собственные параметры каждой катушки. Для этого собрать схему в со

ответствии с рис.6.5, установить с помощью генератора напряжение на зажимах катушки в 
пределах 1.5-1.7 В и измерить токи при частоте f  =50 Гц и частоте / '  =10 /  =500 Гц. 
Результаты измерений позволяют определить полное сопротивление первой катушки на ука
занных частотах:

С другой стороны

и_

Г
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(6.8)Z] = л[г^~+ (<nL}y  Э Z[ -  (10COL^1
Решая эти соотношения относительно г: и L, определяем параметры первой катушки:

г, =  / l " . 0 1 Z * -  0 . 0 1  Z , ' 2 Ом

i j  =  0 . 3 2  Z j  — .Zj2 мГн (6.9)
По такой же методике определить параметры г2 и L2 второй катушки.

Первая катушка Вторая катушка
и
В

I
мА

Г
мА

В
Ом

и
мГн

и
В

I
МА

Г
мА

Г2
Ом

l 2;
МГн

Найденные параметры катушек свести в табл.6.2. Для получения параметров катушек 
по формулам (6.9) с величиной относительной ошибки не более 10 % необходимо откалиб
ровать звуковой генератор по частоте, если в генераторе предусмотрена калибровка. Ток из
мерять миллиамперметром с точностью ±  1 юА.

2. Определить взаимную индуктивность М на основе соотношения (6.3) и первой мето
дики, описанной в разделе “Краткие теоретические сведения”. Внутреннюю катушку при 
этом установить параллельно наружной так, чтобы индуктивная связь была максимальной. 
Для перехода от согласного включения ко встречному (или от встречного к согласному) из
менить направление тока в одной из катушек путем переключения проводников на ее зажи
мах. При вычислении реактивных сопротивлений по формулам (6.4) воспользоваться актив
ными сопротивлениями катушек, найденными в предыдущем пункте. Величину входного 
напряжения установить в пределах 6 -10  В, а частоту генератора в пределах 300 - 500 Гц.

Результаты измерений и вычислений занести в табл.6.3.
Таблица 6.3

Тип и I / Z X L М
включения В мА Гц Ом Ом мГн МГн
Согласное
Встречное

45



Определить одноименные зажимы катушек. Нарисовать чертеж расположения зажимов и 
отметить на нем одноименные.

3. Определить взаимную индуктивность М обмоток трансформатора методом холосто
го хода воздушного трансформатора. Для этого собрать схему (рис.6.1,6), установить напря
жение и частоту, что и в п.2, или взять близкие к ним значения. Измерить первичный ток и 
вторичное напряжение и по соотношению (6.6) определить М.

4, Исследовать влияние угла О, между плоскостями катушек на взаимную индуктив
ность и коэффициент связи. Катушки соединить последовательно, подать на них напряжение 
и частоту примерно те же, что и в предыдущих опытах.

Изменяя угол (X , произвести измерение тока в вепи. Полное сопротивление Z, реак
тивное сопротивление цепи X и эквивалентную индуктивность L рассчитать, как в п.2. Вза
имную индуктивность определить по соотношению

М  *
L ~ ( L i + 1 2 >  

2
Значения индуктивностей катушек Li и L, взять из п,1. Коэффициент связи К вычислит по 
формуле 6.1. Опытные и расчетные данные свести в таблице 6.4.

Построить графики зависимостей I  . По графику 1 )
определить области (угла) согласного и встречного включения.

5. Исследовать трансформатор в нагрузочном режиме. Собрать схему трансформатора с 
нагрузкой (рис.6.3). Для получения максимальной связи внутреннюю катушку установить 
параллельно наружной. При заданных входном напряжении, частоте и сопротивлении на
грузки (табл.6.1) измерить первичный и вторичный токи и напряжение на нагрузке.

На основе измеренных токов, известных параметров катушек и сопротивлений нагрузки 
построить векторную диаграмму трансформатора.

Таблица 6.4,
>&
гш

Опытные данные Расчетные данные

сс и / I '•У£а X L М К
град В Гц мА Ом Ом МГн мГн

1 0
2 30
3 60
4 90
5 120
6 150
7 180

6.5 Контрольные вопросы
1. Что такое индуктивно связанные элементы электрической цепи ?
2. Какие факторы влияют на величину взаимной индуктивности ?
3. Какие способы применяются для экспериментального определения взаимной индук

тивности?
4. Как определить одноименные зажимы индуктивно связанных катушек ?
5. Почему при повороте внутренней катушки, включенной последовательно с наружной, 

изменяется ток цепи ?
6. Как построить векторную диаграмму воздушного трансформатора ?
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Лабораторная работа М 1.7

Исследование трехфазной системы при соединении звездой

7.1 Цель  работы.
Изучение свойств симметричной и несимметричной трехфазных систем при соедине

нии звездой. Опытное определение соотношений между линейными и фазными напряже
ниями и токами при различных нагрузках отдельных фаз. Выяснение роли нейтрального 
провода. Построение векторных диаграмм по экспериментальным данным.

7.2 К раткие т еоретические сведения.
Трехфазную систему называют симметричной, если э.д.с., напряжения и токи, входя

щие в нее, имеют одинаковую по модулю величину и сдвинуты по фазе друг относительно 
друга на один и тот же угол, равный 120°.

Трехфазный приемник состоит из трех пассивных двухполюсников. Если все двухпо
люсники обладают одинаковым сопротивлением, трехфазный приемник является симмет
ричным.

Источники энергии и нагрузка трехфазной системы могут быть соединены звездой или 
треугольником. При соединении по схеме звезды концы всех обмоток генератора соединя
ются в один узел, так же соединяются концы всех сопротивлений приемника. Полученные 
точки называются нулевыми или нейтральными точками генератора и приемника. Оставшие
ся концы соответствующих фаз генератора и наг рузки соединяются линейными проводника
ми (рис.7.1). Такая трехфазная система называется трех проводной. Если нулевая точка гене
ратора 0 и нулевая точка приемника 0' соединены между собой - система четырех провод
ная, а провод соединяющий их, называют нулевым или нейтральным.

В трехфазных системах различают линейные и фазные токи и напряжения. Линейные - 
это напряжения между проводами линии, связывающие нагрузку с генератором, и токи в 
этих проводах. Фазные величины - это напряжения и токи обмоток генератора или сопро
тивлений нагрузки. Соотношения между линейными и фазными напряжениями устанавли
ваются на основе второго закона Кирхгофа:

U ли = V л — U и ; U вс = U в — U с : U сл = U с — U а  (2.1)

На рис.7.2 в соответствии с вышеприведенными равенствами построена на комплексной 
плоскости векторная диаграмма линейных напряжений и фазных напряжений генератора.

Фазные напряжения: U л = U « , U B = U ф е Jl2° , Uс — U ф e rJl2°

Линейные напряжения:

U лв -  U а е/30°
и  вс = и  А ё

-/90° U ca =  и  к е -у 150°
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Для симметричной системы соотношения между фазными и линейными напряжениями

определяются зависимостью U А — v 3  U  ф , а токами / Л =  -̂ ф

А 1л а
------ ►

Рис.7.2

В общем случае, когда система несимметрична, трехфазную цепь при соединении 
“звезда - звезда” можно рассматривать как разветвленную цепь с двумя узлами. При ее рас
чете удобно воспользоваться методом узловых напряжений. При этом напряжение смещения 
между нулевой точкой нагрузки и нулевой точкой источника определяется из выражения

2  и ь + и ь Ъ + Ц с Ъ
Ya+Yb+Yc+Ya (7.2)
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где Ха, V  VLb и Lc - комплексные проводимости ветвей, Х а  - комплексная проводи
мость нулевого провода. 

Напряжение ф а т нагрузки

U = U ,  -U„,'a  о;
Зная фазные напряжения

Uh=U„-Urв '-'оо
нагрузки,

п с
легко

находится

— U c ~

/ , = ^ .  4 - й .  / г
'  2  ■■ fl Z с

С/,

и з

определить токи

уравнений:

(7.3) 
в фазах:

Ток в нулевом проводе Найденные токи связаны первым законом Кирх

гофа: + 1с  ~ 4 -
Если сопротивление нулевого провода Zo четырех проводной системы равно нулю, то

~  00 и, в соответствии с (7.2), напряжение смещения ^ого обращается в нуль. Фазные
напряжения приемника при этом равны фазным напряжениям генератора независимо от зна
чений сопротивлений в отдельных фазах нагрузки:

и а = й А. й ь = й в . й с = й с
Это свойство четырех проводной сети позволяет применять ее для питания неравномерных 
нагрузок.

В трех проводных сетях нулевой провод отсутствует, поэтому 
(7.2) примет вид

г0 = о и формула

и<ао
Ua Y^+Ub Y, + [ J c Y c 

Y +К +YMa b лс
(7.4)

При симметричном режиме \ %а ^b ^ с ) напряжение U сто равно нулю и в трех

проводной цепи, однако изменение любого из сопротивлений приемника приводит к смеще
нию нулевой точки приемника 0’ относительно нулевой точки генератора 0, и, как следствие,

к появлению напряжения U о'о и нарушению симметрии фазных напряжений приемника

U а., ^ 4 ,  &  с . Физически напряжение смещения объясняется тем, что при отсутствии нуле
вого провода сумма фазных токов приемника должна давать нуль.
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h + h +J- c - Q  (7.5)
т е. фазные токи не могут принимать произвольные независимые друг от друга значения. 
Нулевая точка смещается таким образом, чтобы напряжения на сопротивлениях приемника 
создавали токи, удовлетворяющие соотношению (7.5). Чем больше отличаются сопротивле

ния фаз нагрузки друг со друта, тем больше напряжение смещения U V0 . Крайними режи
мами являются обрыв фазы (что соответствует бесконечно большому сопротивлению прием
ника в этой фазе) и короткое замыкание (сопротивление фазы равно нулю). Рассмотрим эти 
режимы более подробно на примере фазы А.

—— Ct
I. Обрыв фазы (рис.7.3). Проводимость , а проводимости двух других фаз равны

Y  — V  — У - Из выражения (7.4) следует

% ^ l b + U c Y c _ UB+UC 
Yb+Yc 2

Фазные напряжения симметричного источника удовлетворяют равенству

(7.6)

UA "t" U в  +  U q — 0  поэтому U в  U c  — ~YJA. Подставляя значения суммы в 

(7.6), получим 2

Нулевая точка приемника 0’ смещается вниз на половину фазного напряжения U а  и попа

дает на середину вектора линейного напряжения U ^
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Напряжение на оборванной фазе и  - и  -Uи а и А и са

т.е. увеличивается до полуторного значения фазного напряжения источника, а на двух других 
фазах, как видно из векторной диафаммы, составляет половину линейного напряжения:

U ' = U c - U a = - ¥ f

По существу при обрыве приемника сопротивление и образуют последовательную цепь с 
приложенным линейным напряжением и токами

Чж
2Zb

2. Короткое замыкание. Сопротивление фазы равно нулю ~  ее проводимость 

обращается в бесконечность 5 _ с о и в  соответствии с формулой 7.4) напряжение смеще

ния U m  ~ U A Нулевая точка приемника перемещается вверх на величину' фазного на

пряжения источника питания и совпадает с вершиной А треугольника линейных напря

жений. Напряжение на закороченной фазе приемника равно нулю U a ~  0  а фазнь1е на_

пряжения двух других фаз приемника возрастают в л/З раз и становятся равными линей
ным напряжениям

й в = й в -йао = й ВА и с = и с - и « ,= й СА.
Векторная диаграмма напряжений для режима короткого замыкания построена на рис.6.5.

Рис.7.5

При симметричной ак тивной нагрузке достаточно измерять мощность в одной из фаз и 
затем ее утроить В несимметричной трех проводной системе для измерения активной мощ-
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нос га используют два ваттметра. На схеме (рис. 7.6) показано включение приборов по методу 
двух ваттметров.

Показание каждого ваттметра определяется величиной подведенных к нему тока и на
пряжения и косинусом угла сдвига между ними

P ^ U abIa cosOJab л1д)

P2 = UcbIc C0s(UcbaIc)

Полная мощность трехфазного приемника равна сумме показаний ваттметра (P~Pi+P2).

7.3 Подготовительное задание

1. Изучить раздел курса “Трехфазные цепи”. [1] стр. 361-376.

2. Выполнить расчет цепи (рис.7.6) по исходным данным полученным у преподавателя. 
Определить напряжение между нулевыми точками, напряжение каждой фазы нагрузки, 
токи в каждой фазе и активную мощность, потребляемую цепью.

3. По данным расчета построить векторную диаграмму.

7.4 Последовательность выполнения работы

1. Исследовать трехфазную цепь при соединении приемников звездой без нулевого провода, 
для этого собрать схему в соответствии с рис.7.7.

2. Установить в фазах приемника нагрузки в соответствии с исходными данными. (Значения 
сопротивления переменных резисторов в схеме измерять при разомкнутых выключате
лях). Измерить фазные, линейные напряжения и токи, а также напряжение смещения ней
трали. Экспериментальные данные занести в табл.7.2 и сравнить с результатами подгото
вительного задания.

3. Изменяя величину сопротивления в регулируемой фазе, повторить измерения по п.2 для 
следующих режимов:
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a) обрыв фазы

b) симметричный режим

c) короткое замыкание фаты

гг А )—I

А

В

С

Рис.7.7

Таблица 7.1
Реж им
работы

U a b

В
U bc

В
1 - Ь
в

и»
в

Ч .
в

и с
в

П оп-
в

1а

Л
ь
Л

1с
А

Симметричный

режим.
О брыв фазы.
К ороткое
замы кание
Н есимметричны й
режим.
П рием ник с 
реактив пой на
грузкой.

4. I (одключить к источнику питания приемник, состоящий из двух активных сопротивле
ний и конденсатора Соединение выполнить так, чтобы емкостная нагрузка оказалась в 
регулируемой фазе. Измерить линейные, фазные напряжения, токи и напряжения смеще
ния нейтрали. Данные занес™ в табл.7.7.,

5. По данным п.п. 2 - 4  построить совмещенные векторные диаграммы токов и топографи
ческие диаграммы напряжений и сделат ь вывод о влиянии неравномерности нагрузки на 
работу трехфазного потребителя, соединенного в звезду без нулевого провода.

6. Соединить нулевую точку приемника и нулевую точку источника питания и повторить все 
предыдущие опыты для четырехпроводной цени, исключая режим короткого замыкания, 
короткое замыкание при наличии нулевого провода является аварийным режимом. Дан
ные опытов занест и в табл.7.3



Таблица 7.2.
Реж им
работы
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1а
А

1в
А

1с
А

1о
А

С имметричный
режим.
О бры в фазы.
Н есимметричны й
режим.
П риемник с 
реактивной на
грузкой.

7. По экспериментальным данным п.6 построить векторные диаграммы и топографические 
диаграммы напряжений и сделать вывод о влиянии неравномерности нагрузки при со
единении приемника в звезду с нейтральным проводом.

7.5 Контрольные вопросы

1. Какова зависимость между линейными и фазными напряжениями и токами в симмет
ричной трехфазной цепи, соединенной звездой?

2. Записать линейные и фазные напряжения трех фаз симметричной системы (мгновенные 
значения, комплексы действующих значений).

3. Как определить напряжение между нейтральными точками приемника и генератора?

4. Как определить токи в фазах и в нейтральном проводе трехфазной симметричной систе
мы?

5. Как определить токи в фазах и в нейтральном проводе трехфазной несимметричной сис
темы при симметричном источнике?

6. Чему равна сумма линейных напряжений трехфазной системы?

7. Для чего применяется нейтральный провод?

8 Как измеряется активная мощность в симметричной трехфазной системе?

9. Как изменится мощность, если симметричную трехфазную нагрузку переключить со 
звезды в треугольник?

10. Как изменится мощность, если симметричную трехфазную нагрузку переключить из тре
угольника в звезду?

11. Как измерить реактивную мощность симметричной трехфазной системы?
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