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Параллельное соединение приемников 

переменного тока. Резонанс токов
Цель работы: изучение закономерностей в цепях переменного тока при параллельном соединении потребителей и резонанса токов.

1 Общие сведения

При параллельном соединении напряжение на всех ветвях одинаково и токи ветвей определяются по формулам:
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Коэффициенты мощности ветвей
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Коэффициент мощности всей цепи
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где     Z – полное сопротивление цепи,
R – активное сопротивление цепи.

Общий ток
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Рисунок 1 – Параллельное соединение нескольких приемников

Однако, при параллельном соединении нескольких приемников (рисунок 1) каждый из них удобно заменить эквивалентной схемой состоящей из параллельного соединения активной g и реактивной b проводимостей.

Активные проводимости ветвей
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складываются арифметически
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Реактивные проводимость ветвей
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складываются алгебраически
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Полная проводимость определяется геометрическим сложением
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Активные и реактивные токи двух параллельных ветвей определяются как
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Общий активный ток
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Общий реактивный ток
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Полный ток цепи
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или 
[image: image20.wmf]yU
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Рассмотрим пример (рисунок 2): пусть цепь состоит из двух параллельных ветвей содержащих активные сопротивления, емкость и реальную катушку с параметрами L и Rk.
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Рисунок 2 – Параллельное соединение катушки и емкости 

Активные проводимости ветвей
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Активная проводимость всей цепи
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Реактивные проводимости ветвей
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Реактивная проводимость всей цепи
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Полная проводимость
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Активные токи ветвей
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Реактивные токи ветвей
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Общий активный ток
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Общий реактивный ток
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Полный ток
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или
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где    
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Угол сдвига по фазе между напряжением и током
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Резонанс токов наступает когда реактивная проводимость цепи равна нулю 
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Для нашего примера: 
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Если пренебречь активными сопротивлениями ветвей: 
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Векторную диаграмму параллельной цепи начинают строить с вектора напряжения.

Построим векторную диаграмму для нашей цепи в режиме резонанса (рисунок 3).
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Рисунок 3 – Векторная диаграмма для цепи в режиме резонанса

Вдоль вектора напряжения 
[image: image49.wmf]U
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 откладываем векторы активных токов I1a и I2a. Реактивный ток I1p является индуктивным он отстает от напряжения на 90°.

Реактивный ток I2p является емкостным он опережает напряжение на 90°.

Суммируя геометрически активные и реактивные токи ветвей находим векторы токов ветвей 
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. Наконец суммируя векторы токов ветвей находим вектор полного тока 
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2 Порядок выполнения работы

Приборы: генератор звуковой частоты, трансформатор 220 – 12 В, авометр, миллиамперметр 0 – 100 – 200 mА, катушка индуктивности, конденсатор на 1 мкФ, магазины сопротивлений на 25 и 50 Ом.

2.1 Определение индуктивности катушки. Величина индуктивности катушки без сердечника от величины тока в ней не зависит.
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где    w – число витков;

S – площадь сечения катушки;

l – длина катушки;

μ0 – магнитная проницаемость вакуума, μ0 = 1,256 * 10-8 Гн/ см.

Если активное сопротивление катушки Rк, частота тока f известны, то индуктивность катушки L можно определить опытным путем.

2.2 Собрать схему с понижающим трансформатором 127/ 12 В (рисунок 4).


[image: image54.wmf] 

U

k

 

~127 B

 

25 

Ом

 

U=12V

 

 

R

1

 

 

200 mA

 

mA

 

I

 

R

k

=10 

Ом

 

 


Рисунок 4 – Рабочая схема 1

Во избежание повреждения измерительных приборов и нагревания катушки опыт производить при малых токах, обмотку трансформатора на 220 В включить на фазное напряжение 127 В. Результаты измерений занести в таблицу 1.

Таблица 1 – Результаты измерений и вычислений по рабочей схеме 1

U, В
Ua, В 
Uk, В
I, mА
R1 = Ua/I, Ом
Rk, Ом
UaL = IRk, В









По результатам измерений построить векторную диаграмму цепи с катушкой (рисунок 5).
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Рисунок 5 – Векторная диаграмма цепи с катушкой

Общее напряжение цепи U складывается из активного напряжения Uа, совпадающего по фазе с током и напряжением катушки Uк, опережающегося ток на угол φк.

В свою очередь напряжение катушки Uk состоит из активного напряжения UaL = IRk, совпадающего по фазе с током и индуктивного напряжения UL = IXL, опережающего ток на 90°.

Построение векторной диаграммы цепи произвести в следующем порядке: в произвольном направлении отложить вектор тока 
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. Вдоль вектора тока отложить в масштабе вектор активного напряжения 
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. От конца последнего отложить вектор активного напряжения катушки 
[image: image58.wmf]aL

U

&

 = 
[image: image59.wmf]I

&

Rk. От конца вектора 
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 восстановить перпендикуляр к вектору тока. От конца вектора 
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 отложить вектор напряжения катушки 
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 до пересечения с перпендикуляром. Тогда конец вектора 
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 отсекает на перпендикуляре линию равную по длине вектору индуктивного напряжения 
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После чего, если соединить конец вектора 
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 с началом вектора 
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, получим вектор общего напряжения цепи
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По векторной диаграмме можно определить 
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 - полное сопротивление катушки cos φ всей цепи 
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 - полное сопротивление цепи. Результаты вычислений занести в таблицу 2.

Таблица 2 – Результаты вычислений по рабочей схеме 1

UL, В
XL, Ом
L, Гн
cosφк, -
Zk, Ом
cosφ, -
Z, Ом









Вычислить индуктивность катушки по формуле (37) если катушка имеет следующие данные: число витков w = 1350, площадь сечения S = 5 * 3 см2, длина     l = 6 см.

Полученный результат сравнить со значением индуктивности, полученный опытным путем.

2.3 Собрать схему с параллельным соединением приемников (рисунок 6).
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Рисунок 6 – Рабочая схема 2

Переключатель генератора «выходное сопротивление» поставить в положение 600 Ом. После проверки схемы включить  генератор звуковой частоты в сеть 220 В и дать минут пять для прогревания. Ручкой «рег. вых. напряжения» установить по авометру напряжения 20 В и поддерживать его на этом уровне за все время опыта.

Снять частотную характеристику собранной цепи при входном напряжении 20 В в пределах от 500 и 1000 Гц через каждые 20 Гц. Результаты занести в таблицу 3.

Таблица 3 – Результаты измерений по рабочей схеме 2

f, Гц
500
520
540
…


I, mA






Z = U/ I, Ом






По результатам измерений начертить резонансные кривые цепи I = f (f) и    z = f (f).
По минимальному значению тока в общей цепи (Iрез) настроить цепь на резонансную частоту при том же напряжении 20 В. Определить резонансную частоту f и произвести поочередно измерение токов ветвей I1 и I2 (шкала миллиамперметра на 200 mА).

Установить частоту генератора звуковой частоты несколько меньше резонансной, например, 450 Гц и произвести измерение токов I, I1, I2, при напряжении 20 В.

Установить частоту генератора звуковой частоты несколько больше резонансной, например, 950 Гц и произвести измерения токов I, I1, I2 при том же напряжении 20 В. Результаты измерений занести в таблицу 4.

Таблица 4 - Результаты измерений  и вычислений по рабочей схеме 2

f   ,

Гц
I, mА
I1, mА
I2, mА
cos φ
cos φ1
cos φ2
I1p, mА
I2p, mА
I1a, mА
I2a, mА
Ip, mА
Ia, mА

fрез













f1=450













f2=950













По полученным результатам в масштабе построить векторные диаграммы для цепи при частотах 
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Сравнить величину резонансной частоты fрез, вычисленной по формуле и сравнить ее со значением, полученным опытным путем.

Инструкция по технике безопасности

1 Убедитесь, что автоматический выключатель установки находится в выключенном состоянии.

2 Не прикасайтесь к неизолированным элементам цепей находящимися под напряжением.

3 Не прикасайтесь к зажимам отключенных конденсаторов.

4 Не пользуйтесь проводниками с поврежденной изоляцией.

5 При сборке цепей избегайте пересечения проводов.

6 Электрическая цепь собирается при отключенном автоматическом выключателе установки.

7 Выключайте собранную цепь только после проверки и с разрешения руководителя.

8 Прежде чем сделать пересоединения в цепи отключите источник питания.

9 Обнаружив неисправный прибор или аппарат сообщите об этом руководителю занятий.

10 Не переносите приборы с одного рабочего места на другое без ведома руководителя.

11 Цепь может разбирать только с разрешения руководителя занятий после проверки им результатов опыта.

12 Не уходите с рабочего места не отключив источник питания и не убрав за собой рабочее место.

Контрольные вопросы

1 Что называется резонансом токов?

2 Каким образом можно достичь резонанса токов?

3 Каким образом можно опытным путем определить и зафиксировать резонанс токов?

4 Каковы характерные особенности проводимости цепи при резонансе токов?

5 Изобразите векторные диаграммы для различных режимов в работе исследуемой цепи при: BC < BL, BC = BL, BC > BL.

6 Каковы особенности токов в ветвях при резонансе токов?

7 Какой вид имеют резонансные кривые?

8 Запишите формулу добротности контура.

9 Запишите формулу для резонансной частоты.

10 От каких параметров цепи зависит резонансная частота?

Список использованной литературы

1 КасаткинА.С., Немцов М.В. Электротехника. – М.: Энергоатомизд., 1999. – 34с.

2 Борисов Ю.М., Липатов Д.Н., Зорин Ю.Н. Электротехника. – М.: Энергоатомизд., 1985. – 59с.
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