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Лабораторная работа № 1.

Элементы электрических цепей постоянного тока.

Проверка основных методов расчета электрических цепей 

Цель работы: изучение свойств основных элементов электрических цепей постоянного тока; построение вольт-амперных характеристик. 

Экспериментальная проверка основных методов расчета линейных электрических цепей постоянного тока - метода контурных токов, метода узловых потенциалов, принципа наложения в линейных цепях постоянного тока и теоремы об эквивалентном генераторе.

1. Основные сведения

1.1. Элементы электрических цепей и их свойства

Электрические цепи постоянного тока состоят из источников электрической энергии, соединительных проводов и приемников. Каждый элемент электрической цепи описывается своей вольт-амперной характеристикой, т.е. зависимостью U (I) или I (U), где I - ток, протекающий через элемент; U - напряжение (разность потенциалов) на его зажимах.

Если вольт-амперная характеристика представляет собой линейную зависимость во всем возможном для данного элемента диапазоне токов и напряжений, то такой элемент называется линейным. В противном случае - нелинейным. Цепи, состоящие только из линейных элементов, называются линейными.

В электрических схемах линейных цепей приемники изображаются в виде сопротивления R. При этом величина сопротивления, измеряемая в Омах, представляет собой коэффициент пропорциональности между током (в Амперах) и напряжением (в Вольтах) для данного приемника (рис.1.1). Сопротивлением соединительных проводов, как правило, пренебрегают или включают его в сопротивление нагрузки.
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	Реальный источник электрической энергии представляется в виде последовательно соединенных источника ЭДС (Е) и внутреннего Rв сопротивления (рис.1.2,а) либо в виде параллельно соединенных источника тока J и внутреннего сопротивления Rв (рис. 1.2, б).



Источник ЭДС представляет собой идеальный источник электрической энергии бесконечно большой мощности с внутренним сопротивлением, равным нулю; разность потенциалов на зажимах источника ЭДС не зависит от протекающего через него тока.
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Рис. 1.2, а





Рис. 1.2, б


Источник тока - идеальный источник электрической энергии бесконечно большой мощности с внутренним сопротивлением, равным бесконечности; ток, протекающий через источник тока, не зависит от разности потенциалов на его концах.


Для реального источника электрической энергии характерно уменьшение напряжения на его зажимах с увеличением тока. 

На рис. 1.3,а, б, в  изображены вольт-амперные характеристики реального 

источника, источника ЭДС и источника тока.
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Рис. 1.3, а


Рис. 1.3, б



Рис. 1.3, в


Если к зажимам  ab  источника электрической энергии подключить сопротивление нагрузки R, то в цепи потечет ток I , величина которого определяется по второму закону Кирхгофа:
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(1.1)


Поделив на Rв, получим:









(1.2)

Обозначим  

  - ток короткого замыкания источника электрической энергии;

                   

 - внутренний ток источника тока,

тогда           

 .







(1.3) 
Последнему выражению соответствует схема рис.1.2,б, если J= Iк.

Таким образом, если Iк и E связаны соотношением IкRв = E, то схемы на рис.1.2,а и рис.1.2,б действительно эквивалентны. При этом E равно напряжению холостого хода (R = ( ) источника электрической энергии, J равен току короткого замыкания (R = 0 ).


Мощность элемента электрической цепи определяется как произведение напряжения  на его зажимах на ток, протекающий через этот элемент:

P = I ( U,    Вт




(1.4)

Максимальная мощность источника электрической энергии достигается при максимальном токе, т.е. при  коротком замыкании. 

Она равна    








(1.5)


Вся эта мощность рассеивается на внутреннем сопротивлении. Мощность, выделенная на сопротивлении нагрузки, составит:







(1.6)


Максимум мощности в нагрузке выделится, если сопротивление нагрузки R выбрать из условия равенства нулю частной производной







(1.7)


Отсюда получим:      R = Rв
и  

 








(1.8)

1.2 Методы расчета электрических цепей


Метод контурных токов вытекает из системы уравнений, составленных по 1-му и 2-му законам Кирхгофа, когда в качестве искомых переменных принимают контурные токи. При этом число уравнений становится равным числу независимых контуров схемы.


Для трехконтурной электрической цепи система уравнений по методу контурных токов выглядит следующим образом:



I11R11 + I22R12 + I33R13 = E11 ;

I11R21 + I22R22 + I33R23 = E22 ;





( 1.9 )

I11R31  + I22R32 + I33R33 = E33 ;

	Здесь
	I11, I22, I33
	- искомые контурные токи ;

	
	E11, E22, E33
	- контурные ЭДС, равные алгебраической сумме ЭДС ветвей, входящих в соответствующий контур, причем ЭДС, совпадающие по направлению с контурным током, берутся со знаком “ + “, противоположные - со знаком “-“ ;

	
	R11, R22, R33
	- сопротивления контура, равные сумме сопротивлений ветвей, входящих в соответствующий контур;

	
	R12, R13, R23
	- взаимные сопротивления, равные сумме сопротивлений ветвей, одновременно принадлежащих различным контурам (соответственно 1 и 2; 1 и 3; 2 и 3 ). При этом, если направления контурных токов, протекающих в смежных ветвях, совпадают, взаимное сопротивление входит в систему ( 1.9 ) со знаком “ + “, в противном

случае - со знаком “ - “.


Систему ( 1.9 ) записывают также в матричной форме:

[ Rкк ] · [ Iкк ] = [ Eкк ] ,






( 1.10 )


где [ Rкк ]    - матрица контурных сопротивлений ;

      [ Eкк ]    - вектор контурных ЭДС ;

      [ Iкк  ]    - искомый вектор контурных токов.


Откуда контурные токи:

[ Iкк ]  = [ Rкк ]-1 · [ Eкк ] ,






( 1.11 )


где [ Rкк ]-1 - матрица, обратная матрице [ Rкк  ].


По найденным контурным токам определяют токи ветвей; если ветвь входит только в один контур, ток в такой ветви равен соответствующему контурному току, если их направления совпадают; тому же контурному току, взятому с противоположным знаком, если их направления противоположны; ток ветви, принадлежащий одновременно нескольким контурам, равен алгебраической сумме соответствующих контурных токов, причем контурные токи, совпадающие по направлению с током ветвей, берутся со знаком “+”, противоположные со знаком “-”.


Если в качестве неизвестных в системе уравнений по законам Кирхгофа принять потенциалы узлов, получаем метод узловых потенциалов. Так как потенциал одного из узлов схемы всегда можно принять за ноль, то число уравнений становится равным числу узлов в схеме минус единица.


 Для схемы с четырьмя узлами система уравнений по методу узловых потенциалов выглядит следующим образом :

(1 G11 + (2 G12 + (3 G13 = I11
(1 G21 + (2 G22 + (3 G23 = I22




( 1.12 )

(1 G31 + (2 G32 + (3 G33 = I33
	Здесь
	( 1, ( 2, ( 3
	- искомые потенциалы узлов ( если (4 = 0) ;

	
	I11,  I22,  I33
	- эквивалентные токи узлов, равные сумме произведений ЭДС ветви на ее проводимость для ветвей, сходящихся в соответствующий узел. При этом ЭДС, направленные к узлу, берутся со знаком “+”, от узла - со знаком “-”;

	
	G11, G22,  G33
	- суммы проводимостей ветвей, сходящихся к соответствующему узлу ;

	
	G12, G13, G23
	- суммы проводимостей ветвей, непосредственно включенных между узлами 1 и 2, 1 и 3, 2 и 3. Эти числа входят в систему (2.4) со знаком “-”.


В матричной форме:

[G кк ] · [ φ ] = [ Iкк ] , 






( 1.13 )

где 
[G кк ]
 - матрица проводимостей,


[ Iкк ]
 - вектор эквивалентных токов узлов,


[ φ ]
- искомый вектор узловых потенциалов.


Решая систему (1.12), находят потенциалы узлов   ( 1, ( 2, ( 3 .

Токи в ветвях определяют, пользуясь законом Ома для участка цепи:












( 1.14 )

Принцип и метод наложения непосредственно вытекает из метода контурных токов.


Решив основную систему уравнений метода контурных токов и выразив контурные ЭДС через ЭДС ветвей и токи в ветвях через контурные токи, получим, что токи в ветвях линейно выражаются через ЭДС ветвей следующим образом:



Ik = E1gk1 + E2gk2 + E3gk3 ,





( 1.15 )

где Ik -  ток  k-й ветви ; gkm - взаимные проводимости k-й и m-й ветвей  (при  k = m  gkk - входная проводимость k-й ветви).


Каждое слагаемое в (1.15) имеет размерность тока и может рассматриваться как частичный ток, вызванный в k-й ветви действием одной ЭДС, когда остальные ЭДС равны нулю.


Таким образом, уравнения (1.15) являются выражением принципа наложения, который в общем случае формулируется следующим образом:


ток в любой ветви равен алгебраической сумме частичных токов, вызванных каждой из ЭДС схемы в отдельности.


Из уравнений (1.15) вытекает также способ экспериментального определения входных и взаимных проводимостей ветвей. Например, для определения входной проводимости 1-ой ветви достаточно принять равными нулю ЭДС E2 и E3 (т.е. отключить соответствующие источники) и замерить ток в 1-й ветви. Тогда




 








( 1.16 )


Для определения взаимной проводимости, например, g12 необходимо отключить источники E1 и E2 и замерить ток в 1-ой ветви. Тогда












( 1.17 )


И так далее.


Уравнения (1.15) отражают факт линейной зависимости тока в k-й ветви при изменении напряжения (ЭДС) в любой другой ветви. 


Теорема об эквивалентном генераторе:


любую сложную линейную электрическую цепь можно заменить относительно каких - либо двух ее точек эквивалентным генератором, ЭДС которого равна напряжению холостого хода, а внутреннее сопротивление - входному сопротивлению относительно этих  точек.


Если относительно какой - либо выделенной ветви, содержащей сопротивление R и ЭДС Е, оставшуюся часть схемы заменить эквивалентным генератором, то ток в этой ветви можно рассчитать как
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( 1.18 )

    где Uxx, Rвx - параметры эквивалентного генератора.


Параметры эквивалентного генератора определяют экспериментально из опытов холостого хода и короткого замыкания (рис.1.4, а, б).








Рис. 1.4, а




Рис. 1.4, б


Из 1-го опыта непосредственно определяется Uxx .

Из 2-го опыта находят входное сопротивление Rвx.











( 1.19 )


2 Описание лабораторной установки


2.1 В работе используется источник электрической энергии постоянного тока с добавочным сопротивлением для ограничения мощности короткого замыкания, амперметры, вольтметр, линейные сопротивления.


2.2 Для экспериментальной проверки методов расчета линейных 

электрических цепей постоянного тока собирается сложная электрическая цепь, состоящая из шести ветвей и двух источников ЭДС.


Данная лабораторная работа также может быть выполнена в полном объеме на компьютере с помощью программы WorkBench Electronics.

3 Порядок проведения лабораторной работы

3.1 Измерить вольтметром ЭДС источника электрической энергии.

3.2 Включив на известное сопротивление нагрузки источник

электрической энергии через амперметр, измерить ток. По величине тока, ЭДС источника и известному сопротивлению, используя формулу (1.1), определить внутреннее сопротивление источника и по формуле (1.8) мощность короткого замыкания.

3.3 Собрать электрическую цепь по схеме, изображенной на рис. 1.5.




Рис. 1.5


Плавно изменяя ток нагрузки от I=0 до I=Iмах, измерить ток и напряжение амперметром и вольтметром. Результаты измерений занести в таблицу 1.1.

Таблица 1.1

	Опыт
	I, А
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	U, В
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	R = U / I, Ом
	
	
	
	
	
	
	

	Расчет
	P = U(I, Вт
	
	
	
	
	
	
	



На основе результатов опыта установить влияние нагрузки на величину напряжения источника, построить зависимость U = ( ( I ). 

Построить график P = (( I ) и определить Pмах  и R , соответствующее Pмах, сравнить с Rв источника. Найти соотношение максимальной мощности и мощности короткого замыкания. 

3.4 Изобразить эквивалентные схемы реального источника электрической энергии, содержащие источник ЭДС и источник тока.

3.5 Собрать схему в соответствии с рис.1.6.

Рис.1.6

[image: image1.png]


3.6 Принять сопротивления  R1  и  R5  входящими в 1-й контур; R2  и  R6 -  во 2-ой контур;  R3, R4, R5,  R6 - в 3-й контур.

Включив источники ЭДС E1  и E2 , снять показания амперметров и записать в таблицу 1.2. Выключить источники ЭДС.

Таблица 1.2

	   E1, В
	E2, В
	I11=I1, А
	I22=I2, А
	I33=I3, А

	
	
	
	
	



По результатам опыта проверить систему (1.9). Результаты опыта сравнить с расчетом.

3.7 Проверка принципа наложения осуществляется для токов 1-й, 2-й и 3-й ветвей путем их замера при действии только ЭДС E1, только ЭДС E2 и одновременном действии обеих ЭДС. Данные заносятся в таблицу 1.3.

Таблица 1.3

	
	
	  I1 , А
	  I2, А
	 I3, А

	1
	E1 =               В

E2 = 0            В
	
	
	

	2
	E1 = 0            В

E2 =               В
	
	
	

	3
	E1 =               В

E2 =               В
	
	
	


3.8 Для проверки метода узловых потенциалов в схеме (рис. 1.6) исключить амперметры. Принять потенциал узла 4 равным нулю. Тогда потенциалы (1, (2, (3 можно определить, замерив напряжения U14, U24, U34 .

Включив источники ЭДС, замерить вольтметром напряжения U14, U24, U34  и записать в таблицу 1.4. Выключить источники ЭДС.

Таблица 1.4

	        ( 1 = U14, B
	          ( 2 =U24, B
	         ( 3 = U34, B

	
	
	



По данным опыта проверить систему (1.12). Результаты опыта сравнить с расчетом.

3.9 Определить параметры эквивалентного генератора расчетным и

 экспериментальным путем.

Для проверки теоремы об эквивалентном генераторе используется та же электрическая цепь (рис.1.6). По этой теореме требуется определить ток в ветви с сопротивлением R3. Отключив сопротивление R3, включают источники ЭДС E1 и E2  в схему. Вольтметром измеряют напряжение холостого хода между точками 4 и 2 (U42xx). Затем точки 4 и 2 замыкаются на амперметр и измеряют ток короткого замыкания (I42кз). По данным измерения вычисляют входное сопротивление R42вх по формуле ( 1.19 ). Ток в 3-й ветви определяется по формуле:
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( 1.20 )

Результаты сравнить с данными таблицы 1.3.

3.10 Заменить электрическую цепь (рис.1.6) эквивалентным генератором

 относительно точек 4 и 2, рассчитав значения Еэкв= U42xx и  Rв = R42вх. Сравнить с результатами п.3.9.

1.4 Содержание отчета

4.1 Схемы опытов.

4.2 Результаты измерений, расчеты, выводы.

4.3 Графики, схемы замещения.

4.4 Выводы.

5 Контрольные вопросы

1) В чем различие между линейным и нелинейным элементами электрических цепей?

2) Что такое источник ЭДС и источник тока?

3) Как изобразить на схеме реальный источник электрической энергии с помощью источника ЭДС и источника тока.

4) Объясните вольт-амперную характеристику реального источника электрической энергии.

5) Чему равна максимальная мощность источника электрической энергии?

6) Объясните условие выделения максимальной мощности в нагрузке.

7) Объясните сущность метода контурных токов.

8) Покажите переход от системы уравнений по законам Кирхгофа к системе метода контурных токов.

9) Как использовать метод контурных токов, если в схеме имеется ветвь с источником тока?

10) В чем сущность метода узловых потенциалов?

11) Как найти токи в ветвях по методу узловых потенциалов?

12) Примените метод узловых потенциалов, если сопротивление одной из ветвей с источником ЭДС равно нулю.

13) Сформулируйте принцип наложения.

14) Объясните физический смысл принципа наложения в линейных электрических цепях.

15) Что такое входные и взаимные проводимости ветвей?

16) Как определить входные и взаимные проводимости расчетным и экспериментальным путем?

17) Сформулируйте теорему об эквивалентном генераторе.

18) Как определить параметры эквивалентного генератора экспериментальным путем 

19) Как поступить, если при проведении опытов холостого хода и короткого замыкания ток короткого замыкания недопустимо велик?

Лабораторная работа № 2

Исследование установившихся процессов, явления резонанса

и частотных характеристик в цепях синусоидального тока

Цель работы: экспериментальная проверка законов Ома и Кирхгофа для комплексных токов, экспериментальное исследование резонансного режима в цепях синусоидального тока, построение частотных характеристик. 

1 Основные сведения

1.1 Синусоидальный ток (напряжение, ЭДС) изменяются во времени по закону

((t) = Im sin (( t + ( ),




 ( 2.1 )

где 
i -    мгновенное значение тока ;

Im - максимальное значение тока (амплитуда);

( - угловая частота;

( - начальная фаза.


Линейные цепи синусоидального тока удобно анализировать при помощи символического метода расчета. В основу этого метода положено представление синусоидальных процессов в виде векторов, вращающихся на комплексной плоскости. При этом синусоидальному току (2.1) ставится в соответствие комплексный ток










( 2.2 )

где 
I - действующее значение синусоидального тока.



.






(2.3)


Таким образом, комплексный ток - это вектор на комплексной плоскости, модуль которого равен действующему значению, а фаза начальной фазе синусоидального тока.

         Аналогичные определения можно дать комплексным напряжениям и ЭДС.


Для комплексных токов, напряжений и ЭДС справедливы законы Ома и Кирхгофа. В символической форме они имеют вид:


Первый закон Кирхгофа :

в узле  










(2.4)


Второй закон Кирхгофа:


в контуре  









(2.5)


Закон Ома



,





(2.6)

где   Z , Y  -комплексные сопротивление и проводимость.


Для цепи синусоидального тока, содержащей последовательно соединенные активное сопротивление, индуктивную катушку и конденсатор, комплексное сопротивление имеет вид:




,



(2.7)

где 
R -  активное сопротивление, Ом;

L -  индуктивность, Гн;

С - емкость, Ф;
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- полное сопротивление цепи;






- аргумент комплексного сопротивления, показывает сдвиг фаз между током и напряжением на участке цепи с комплексным сопротивлением z.

Изображение векторов токов, напряжений и ЭДС на комплексной плоскости в соответствии с законами Кирхгофа называют векторной диаграммой. Векторная диаграмма позволяет наглядно представить взаимное фазовое расположение синусоидальных токов и напряжений, а также их абсолютные значения в выбранном масштабе. Пример векторной диаграммы напряжений и токов для последовательной схемы (рис. 2.1) представлен на рисунке 2.2.








Рис. 2.1




Рис. 2.2


При исследовании цепей синусоидального тока кроме амперметра и вольтметра, показывающих в данном случае действующие значения тока и напряжения соответственно, используется ваттметр - прибор, предназначенный для измерения активной мощности цепи, т.е. величины:

P = U(I cos(






(2.8)


Ваттметр имеет две обмотки, начала которых обозначаются звездочкой (или точкой) около клеммы на корпусе прибора. Одна обмотка (токовая) включается в цепь последовательно, подобно амперметру, вторая - параллельно, подобно вольтметру. 


Таким образом, использование амперметра, вольтметра и ваттметра в цепях синусоидального тока позволяет определить не только действующие значения токов и напряжений, но и фазовый сдвиг.


1.2 Под резонансом пассивного двухполюсника понимают такой режим, когда на его входе ток и напряжение совпадают по фазе. Эквивалентные определения резонансного режима: входное сопротивление двухполюсника является активным ((вх=Rвх); входное реактивное сопротивление двухполюсника равно нулю; реактивная мощность двухполюсника равна нулю.


Резонанс в цепи с последовательным соединением индуктивности и емкости называют резонансом напряжений (рис. 2.3, а).


Резонанс при параллельном соединении - резонансом токов (рис. 2.3, б).







Рис. 2.3, а 




Рис. 2.3, б


Условие резонанса напряжений в схеме на рис.2.3,а вытекает из определения и записывается следующим образом:










( 2.9 )


Определяемая отсюда угловая частота называется резонансной:










( 2.10 )


При резонансе напряжений входной ток достигает максимального значения









( 2.11 )


При этом напряжения на индуктивности и емкости могут достигать очень больших величин



,









( 2.12 )


Показатель









( 2.13 )

называют добротностью контура.


Получить режим резонанса в последовательной цепи можно либо изменяя параметры  L  и  C, либо варьируя угловой частотой (.


При изменении частоты источника синусоидальной ЭДС, к которому подключен двухполюсник, будут меняться его входные параметры: zвх ((), Rвх((), Xвх ((), ( вх ((), Iвх ((), P (() и т.д. Эти зависимости называют частотными характеристиками двухполюсника.


Так, для последовательной схемы :



,



,



,



,






( 2.14 )




,




( 2.15 )

где     I    = Uвх/R     - ток при резонансе.

Полоса пропускания контура -  (( = ( (1 - (2 ), где  (1, (2  -угловые частоты, при которых ток в (2  раз меньше резонансного

(( = (0  /Q






( 2.16 )


Условие резонанса в  параллельном контуре получим, если приравняем к нулю реактивную входную проводимость  двухполюсника:






,

Условие резонанса: 












( 2.17 )


Резонансная частота :









( 2.18 )


Частотная характеристика:








( 2.19 )


В параллельном контуре при незначительном входном токе токи параллельных ветвей могут достигать больших значений.


Таким образом, частотные характеристики двухполюсника при известной несложной схеме соединения его элементов можно получить расчетным путем.

В случае сложной схемы или неизвестной конфигурации схемы прибегают к снятию частотных характеристик экспериментальным путем.


Для этого на вход двухполюсника подают напряжение переменной частоты, неизменное по модулю и замеряют ток и сдвиг фаз между током и напряжением.

2 Рабочее задание

2.1 С помощью двухлучевого осциллографа исследовать фазовый сдвиг между током и напряжением в цепи, содержащей активное сопротивление, индуктивную катушку, конденсатор и источник синусоидальной ЭДС.

2.2 Измерить ток, напряжение  и мощность в той же цепи, рассчитать активное сопротивление резистора, активное и реактивное сопротивления индуктивной катушки и конденсатора.

2.3 Проверить закон Ома в цепи с последовательно соединенными реостатом, катушкой и конденсатором (значения сопротивлений которых определены в п. 2.2) путем сравнения измеренного действующего значения тока и подсчитанного по закону Ома.

2.4 В этой же цепи проверить второй закон Кирхгофа, построив векторную диаграмму по измеренным напряжениям на входе цепи, реостате, катушке и конденсаторе.

2.5 Подключить цепь, содержащую R, L, C,  к источнику синусоидальной ЭДС регулируемой частоты. Наблюдая на экране двухлучевого осциллографа сигналы тока и напряжения на входе схемы, добиться резонанса путем изменения частоты и зафиксировать резонансную частоту.

2.6 То же повторить для цепи с параллельно соединенными катушкой и конденсатором.

2.7 Снять и построить частотные характеристики для двух схем, содержащих реактивные элементы.

3 Описание лабораторной установки и порядок проведения работы


В работе используется источник синусоидального напряжения, генератор синусоидальных сигналов регулируемой частоты, двухлучевой осциллограф, реостат, катушки индуктивности, конденсаторы, амперметры, вольтметры, ваттметр.

3.1 Подключить через амперметр активное сопротивление к источнику синусоидального напряжения и с помощью двухлучевого осциллографа наблюдать кривые тока и напряжения (схема рис. 2.3).




Рис. 2.3


Осциллограммы зарисовать. То же самое проделать при включении индуктивной катушки и конденсатора.

3.2. Собрать электрическую схему (рис. 2.4) и измерить напряжение, ток и мощность при включенном активном сопротивлении, затем при индуктивном и емкостном. Результаты занести в таблицу 2.1.




Рис. 2.4

Таблица 2.1

	Активное сопротивление
	Индуктивная катушка
	Конденсатор

	U, В
	I, А
	P, Вт
	Rр, Ом
	U, В
	I, A
	P, Вт
	Rк, Ом
	Хк, Ом
	U, В 
	I, A
	P, Вт
	Хс, Ом

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Расчетные формулы :



;



.




( 2.20 )

3.3 Собрать последовательную цепь по схеме рис. 2.5.




Рис. 2.5


Измерить ток и напряжения на входе и на элементах. Результаты записать в таблицу 2.2.

	Uвх, В
	Iвх, А
	UR, В
	Uк, В
	Uc, В

	
	
	
	
	



Построить векторную диаграмму цепи и по ее данным проверить закон Ома и второй закон Кирхгофа.

3.4 Собрать схему, изображенную на рис. 2.6.


[image: image9.png]



Рис. 2.6


Значения параметров схемы выбрать по указанию преподавателя.

Изменяя частоту генератора сигналов, наблюдать за осциллограммами тока и напряжения. При совпадении их по фазе в схеме имеет место резонанс. Записать значение резонансной частоты. 

Исходя из параметров схемы рассчитать (o, Io, UL, Uco . Результаты первого опыта занести в таблицу 2.3.

Таблица 2.3

	Параметры схемы
	Опыт
	Расчет

	Uвх,

   В
	Rк,

  Ом
	Lк,

  Гн
	Rн,

  Ом
	C,

   Ф
	(o,

  1/с
	Io,

   А
	Uкo,

   В
	Uсо,

   В
	(o,

  1/с
	Io,

   А
	Uкo
   В
	Uсо,

   В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Примечание. Если показания приборов (1, (2, А  становятся чрезмерно большими, уменьшить величину напряжения генератора сигналов.

Сравнить опытные и расчетные данные. Объяснить расхождения

3.5. Собрать схему, изображенную на рис. 2.7.


[image: image10.png]



Рис. 2.7


Опыт провести аналогично п.3.4. Результаты занести в таблицу 2.4.

	
Параметры схемы
	Опыт
	Расчет

	Uвх,

   В
	Rк,

  Ом
	Lк,

  Гн
	Rн,

  Ом
	C,

   Ф
	(o,

  (/c
	Io,

   А
	Iкo,

   А
	Iсо,

   А
	(o,

  (/c
	Io,

   А
	Iкo,

   А
	Iсо,

   А

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Примечание. Если показания приборов А1, А2  становятся чрезмерно большими, уменьшить величину напряжения генератора сигналов.

3.6 Снять и построить частотную характеристику схемы рис. 2.8.




Рис. 2.8


В схеме используются две индуктивные катушки, параметры которых и величину емкости С следует выбирать по указанию преподавателя.

3.7 Снять и построить частотную характеристику  Iвх (() для схемы рис. 2.9.




Рис. 2.9


В схеме используются два конденсатора и индуктивная катушка. Опыт провести аналогично п. 3.6. 

4 Содержание отчета

4.1 Схемы опытов, таблицы.

4.2 Результаты экспериментов, расчетные формулы, расчеты.

4.3 Осциллограммы, векторные диаграммы, графики.

4.4 Выводы.

5 Контрольные вопросы

1) Что такое комплексный ток и напряжение?

2) Что такое действующее значение переменного тока ?

3) Как определить сдвиг фаз между током и напряжением в последовательной цепи, содержащей R, L, C ?

4) Как определить комплексное сопротивление цепи по показаниям вольтметра, амперметра и ваттметра ?

5) Сформулируйте законы Кирхгофа в символической форме.

6) Постройте векторную диаграмму напряжений для последовательной цепи.

7) Постройте векторную диаграмму токов для параллельного контура.

8) Дайте определение резонанса.

9) Выведите условие резонанса в последовательной и параллельной схемах.

10) Как определить добротность контура ?

11) Что называется частотными характеристиками двухполюсника ?

12) Что такое полоса пропускания контура ?

13) Объясните расхождение расчетных и опытных данных в лабораторной работе.

14) Объясните характер зависимостей Iвх  (().
Лабораторная работа № 3


Исследование переходных процессов при разряде конденсатора

Цель работы: ознакомиться с иллюстрацией переходного процесса в лабораторных условиях и выявить факторы, влияющие на его характер и продолжительность.

1 Основные сведения


Настоящая работа ставит задачу экспериментально проверить установленные теоретические законы изменения тока и напряжений в переходных процессах первого и второго порядков на участках цепи, содержащей R и C, или R L и C в схемах, представленных на рис. 3.1. а, б, при разряде конденсатора. 
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    Рис. 3.1, а 




Рис. 3.1, б


В этих схемах заряженный конденсатор переключается с контакта 1 на контакт 2 переключателя Q. После переключения конденсатор разряжается по ветви, содержащей индуктивность L и сопротивление R. При отсутствии индуктивности имеем переходный процесс первого порядка, при наличии - второго. Процесс может быть записан в функции времени аналитически (в виде формулы), графически (кривая на графике) и экспериментально в виде осциллограммы.


Аналитически переходный процесс можно записать после решения следующего интегро-дифференциального уравнения, вытекающего из 2-го закона Кирхгофа.

Для процесса первого порядка:








  ( 3.1 )

Для процесса второго порядка:








   ( 3.2 )

При этом начальные условия определяются законами коммутации.

	1-й закон:
	Ток в ветви с индуктивностью в первый момент после коммутации равен току в этой же ветви в момент, непосредственно предшествующий коммутации 

      (iL(0)= iL(0-))

	2-й закон:
	Напряжение на емкости в первый момент после коммутации равно напряжению на этой же емкости в момент, непосредственно предшествующий коммутации
      (uC(0)= uC(0-))


Иначе говоря, ток на индуктивности и напряжение на емкости не могут изменяться скачком. В рассматриваемых схемах до коммутации (положение ключа 1) напряжение на конденсаторе равно ЭДС источника, а ток через индуктивность не течет. Таким образом, совокупность независимых начальных условий для схем (рис. 3.1) имеет вид

для процесса первого порядка:        uC (0)=E 



( 3.3 )

для процесса второго порядка:         i (0)=0 ,     uC (0)=E 

( 3.4 )


Напряжение и ток в переходном процессе в общем случае содержат две компоненты: принужденную - uCпр, обусловленную наличием источников ЭДС в послекоммутационной схеме, и свободную - uCcв, обусловленную свободной энергией, запасаемой в магнитном поле индуктивности и электрическом поле емкости:

uC(t)=uCпр(t)+uCсв(t) .

Так как в данной цепи при переключении с клеммы 1 на клемму 2 ЭДС исключается, то и принужденные составляющие напряжения и тока будут

 отсутствовать, т.е.   uCпр (t)=0,       uC (t)=uCсв (t).
Дифференциальному уравнению (3.1) соответствует характеристическое уравнение 

1/pC + R = 0
Его корень p=-1/RС, а общий вид свободной составляющей:



.

Постоянная интегрирования A определяется из начального условия (3.3) и, следовательно A=E.

Окончательно      

.

Величина ( называется постоянной времени процесса и численно равна времени, в течение которого свободная составляющая уменьшается в e (2,72) раз.

Дифференциальному уравнению (3.2) соответствует характеристическое уравнение 

    1/pC + pL + R = 0,


или       
 p2 + pR/L + 1/LC = 0.
Решая, получим следующие два корня:




,                 
     ( 3.5 )

где  (=R/2L        - коэффициент затухания свободного тока, 1/с;

        (0=1/((LC) - собственная угловая частота, 1/с.


Как видно из (3.5),  возможны три случая  значений корней характеристического уравнения в зависимости от знака подкоренного выражения. Соответственно существует три типа, или характера  переходных процессов. Рассмотрим их применительно к исследуемой цепи.

1) Случай апериодического разряда конденсатора.


Имеет место, когда корни действительные и различные, то есть

              (>(0,         или     R/2L>1/((LC),             или      R>2(, 

где (=((L/C)-волновое сопротивление контура.


В этом случае переходный процесс описывается следующим уравнением:  

           

,

где А1 и A2 - постоянные интегрирования, которые определяют по начальным условиям (3.4):

i(0)=A1+A2=0

        

uC(0)=uL(0)+uR(0)=Li’(0)+Ri(0)=p1A1L+p2A2L=E

То есть необходимо решить систему уравнений

A1 + A2=0;             p1A1+p2A2=E/L          

         ( 3.6 )             Откуда     A1=-A2=

.
Окончательно имеем закон изменения тока в цепи



,       

 если принять |p1|<|p2|, то
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Графики зависимостей i(t), uL(t) и uC(t) изображены на рис.3.2.
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Рис.3.2

Из уравнения i’(t)=0 (или uL(t)=0) можно найти значение критического времени, соответствующее максимуму разрядного тока:






,

откуда     tкр=

.


Напряжение на индуктивности начинает изменяться от значения uL=E, с течением времени спадает по апериодическому закону и при t=tкр достигает нулевого значения, затем меняет знак и достигает своего отрицательного максимума при t=2tкр, в дальнейшем, не меняя знака, уменьшается до нуля.


Энергетическая сторона переходного процесса объясняется следующим образом. Потенциальная энергия электрического поля заряженного конденсатора (CE2/2) с течением времени расходуется на рассеивание в виде тепла в сопротивлении R и на увеличение запаса потенциальной энергии в магнитном поле индуктивности (LI2/2). От нуля до tкр энергия магнитного поля увеличивается, достигая своего максимума вместе с током, затем убывает, а тепловые потери в сопротивлении R уменьшаются не только за счет убыли энергии конденсатора, но и за счет уменьшения энергии, запасенной индуктивностью.

2) Случай критического разряда.


Имеет место, когда корни действительные и равные, то есть

      (=(0,    или   R/2L=1/((LC),    или     R=2( ,        p1=p2=-(.

В этом случае переходный процесс описывается следующим уравнением:  

                           

,

где А1 и A2 - постоянные интегрирования, которые определяют по начальным условиям таким же образом, как это было сделано для апериодического разряда. Окончательно выражения, описывающие критический разряд в схеме, имеют вид:




;




;                                      ( 3.8 )




.

Кривые критического переходного процесса по характеру аналогичны кривым (рис.3.2).

3) Случай колебательного разряда конденсатора.


Имеет место, когда корни комплексно-сопряженные, то есть

    
 (<(0,      или    R/2L<1/((LC),        или     R<2(,     

                         p1=-(+j(,            p2=-(-j(,

где 

 - угловая частота затухающих колебаний.


В этом случае переходный процесс описывается следующим уравнением:  

                           

,

где A и ( - постоянные интегрирования, определяемые по начальным условиям. В нашем случае получим

                           A=E/(L ,          ( =0.   

Окончательно выражения, описывающие критический разряд в схеме, имеют вид:






,






,                ( 3.9 )






,

где  

.


Графики кривых при колебательном разряде конденсатора изображены на рис. 3.3.
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Рис. 3.3

Период затухающих колебаний T=2(/(.
Помимо описанных возможны такие случаи коммутации, когда попытка  использования законов коммутации в сформулированной выше форме не дает возможности определить начальные условия процесса, так как приводит к противоречию, например, схемы на рис. 3.4 и рис. 3.5.
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Рис. 3.4





Рис. 3.5

В схеме рис. 3.4, применяя закон коммутации, запишем uC1(0)=E и uC2(0)=0, но с другой стороны после коммутации uC1(0)=uC2(0)! Так же и в схеме рис. 3.5: ток i1 до коммутации равен E/R1, а ток i2 равен нулю, но после коммутации это просто один и тот же ток, то есть i1=i2! Можно заметить, что в этих схемах при коммутации происходит мгновенное изменение одного из параметров цепи: емкости в первом случае и индуктивности во втором. В подобных случаях следует использовать обобщенные законы коммутации.

	1-й:

закон
	Суммарное потокосцепление в любом замкнутом контуре не может измениться скачком      (((L(i)|0+=((L(i)|0-)

	2-й:

закон
	Суммарный заряд на емкостях, подключенных к какому-либо узлу, не может измениться скачком      (((C(u)|0+=((C(u)|0-)



Рассмотрим использование обобщенного закона коммутации на примере схемы рис. 3.4.   Здесь    uC1(0-)=E ,    uC2(0-)=0.

Суммарный заряд до коммутации:




Q(0-)=C1uc1(0-)+C2uC2(0-)=C1E.

Суммарный заряд в первый момент после коммутации:




Q(0+)=C1uc1(0+)+C2uC2(0+)=(C1+C2)uC(0),

так как uc1(0+)=uC2(0+)=uC(0).
По 2-му обобщенному закону коммутации 

     Q(0+)= Q(0-), или  (C1+C2) (uC(0)= C1E,  

откуда   uC(0)= C1E/(C1+C2)  - независимое начальное условие для переходного процесса в цепи. 

 
График процесса изображен на рис.3.6.













Рис.3.6

2 Рабочее задание

2.1 Установить экспериментально влияние параметров R и C цепи апериодического разряда первого порядка на постоянную времени. Снять осциллограмму разряда.


2.2 Определить постоянную времени апериодического разряда конденсатора для цепи первого порядка. Результат сравнить с расчетной величиной.


2.3 В цепи второго порядка экспериментально определить влияние параметров схемы на вид переходного процесса. Снять осциллограмму колебательного разряда конденсатора.


2.4 По осциллограмме колебательного разряда определить угловую частоту затухающих колебаний и коэффициент затухания. Результаты сравнить с соответствующими расчетными величинами.


2.5 Собрать схему для проверки 2-го обобщенного закона коммутации, определить начальные условия расчетом, сравнить с осциллограммой.

3 Описание лабораторной установки


В лабораторной работе используется следующее оборудование: источник постоянного напряжения, поляризованное реле, конденсатор, индуктивные катушки, магазин сопротивлений и электронно-лучевой осциллограф. Поляризованное реле обеспечивает повторяемость переходного процесса с частотой 50 Гц и, таким образом, возможность наблюдения его на экране осциллографа.


Данная лабораторная работа также может быть выполнена в полном объеме на компьютере с помощью программы WorkBench Electronics. 

4 Порядок проведения лабораторной работы


4.1 Собрать схему, изображенную на рис. 3.7. 
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Рис. 3.7,а






Рис. 3.7,б

Изменяя параметры схемы R и C, наблюдать по экрану осциллографа, как эти изменения влияют на кривую напряжения разряда.

4.2 Постоянная времени определяется по кривой разряда, наблюдаемой на экране осциллографа, при определенных фиксированных значениях емкости и сопротивления.

Время, в течение которого переключатель П находится на контакте 2, достаточно для того, чтобы разряд конденсатора закончился. В положении переключателя 1 конденсатор практически мгновенно вновь заряжается до напряжения источника. Процесс повторяется с частотой, определяемой частотой переключения поляризованного реле, и при регулировании развертки осциллографа можно добиться изображения на экране только одного процесса, картинки, подобной рис. 3.8.












Рис. 3.8

Напряжение на конденсаторе уменьшается по апериодическому закону



.

Приняв за 0 точку a, имеем

                      
uC(0)=E=mU( ab,                                                               
  ( 3.10 )

где mU -масштаб напряжений на осциллографе. В точке c, то есть при t=(t, имеем 

                      

= mU(cd.                                        
   
  ( 3.11 )

Поделив (3.10) на (3.11), получим



.

Откуда



, 





  ( 3.12 )

Таким образом, для определения постоянной времени необходимо, задавшись интервалом ( t на экране осциллографа (несколько клеток по горизонтали), измерить соответствующие отрезки ab и cd, затем выполнить расчет ( по формуле (3.12).

Расчетное (теоретическое) значение  ( = RC.


4.3 Собрать схему цепи, изображенной на рис. 3.9, установив индуктивную катушку с известной индуктивностью и активным сопротивлением.
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Рис. 3.9, а 





  Рис. 3.9, б

Изменяя параметры схемы R и C, наблюдать по экрану осциллографа, как эти изменения влияют на кривую напряжения разряда. Обратите внимание на изменение характера процесса (апериодический или колебательный) при сопротивлении большем и меньшем, чем  Rкр=2



4.4 Зафиксировав параметры цепи, при которых явно имеет место колебательный процесс, по осциллограмме (примерный ее вид представлен на рис. 3.10) необходимо определить угловую частоту ( и затухание (.











Рис. 3.10

Угловая частота вычисляется как (=2(/T, где T-период колебаний, определяемый непосредственно по осциллограмме, а затухание вычисляется как (=1/(, где постоянная времени ( определяется аналогично опыту с процессом первого порядка, то есть по формуле (3.12), в которой в качестве (t следует взять период T.


Соответствующие расчетные (теоретические) значения:





,   и   

,  где  




 ( 3.13 )


4.5 Для проверки 2-го обобщенного закона коммутации собрать схему, изображенную на рис. 3.11.
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Рис. 3.11, а




Рис. 3.11, б


В опыте используются две батареи конденсаторов. Установить значения емкостей C1 и C2. Рассчитать начальное значение напряжения по формуле

                                       


и постоянную времени процесса

                                        (=R(C1+C2).

Снять осциллограммы напряжений uC1 и uC2. По ним определить начальное значение uC(0) и постоянную времени и сравнить с расчетом.

5 Содержание отчета


5.1 Электрические схемы опытов.


5.2 Расчетные формулы и результаты расчетов.


5.3 Осциллограммы, выводы.

6 Контрольные вопросы


1) Сформулируйте законы коммутации.


2) Сформулируйте обобщенные законы коммутации.


3) Что такое принужденная и свободная составляющие токов и напряжений в переходном процессе?


4) Как по корням характеристического уравнения определить характер переходного процесса.


5) Запишите выражение для свободной составляющей тока при апериодическом, критическом и колебательном процессах.


6) Объясните энергетический процесс при разряде конденсатора .


7) Как определить собственную частоту и волновое сопротивле​ние контура через его параметры?.


8) Объясните, почему при апериодическом разряде напряжение на индуктивности в момент t=tкр имеет нулевое значение, а при t=2tкр наступает его отрицательный максимум?


9) Как угловая частота и затухание при колебательном разряде зависят от параметров цепи R, L, C ?


10) Что такое постоянная времени переходного процесса ?
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