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Исследование и расчет цепей однофазного переменного тока

1 Цель работы

Целью работы является экспериментальное исследование цепей однофазного переменного тока при различных соединениях составляющих их элементов; приобретение навыков в измерении токов, напряжений и мощностей в этих цепях, а также в построении векторных диаграмм по данным измерений.

В результате выполнения работы студенты должны усвоить основные законы и формулы, по которым производятся расчеты цепей однофазного переменного тока; уметь производить измерения токов, напряжений и мощностей в этих цепях, а по данным измерений строить векторные диаграммы, треугольники напряжений, токов и мощностей.

2 Краткие теоретические и практические сведения

Любая электрическая установка, линия передачи, электрическая машина является электрической цепью, которую можно представить в виде соединенных между собой определенным образом идеализированных элементов: сопротивлений r, индуктивностей L и емкостей С, в которых приближено отображаются явления, происходящих в реальных устройствах.

Практически эти элементы осуществляются в виде чисто активных сопротивлений – резисторов rp; катушек индуктивности, обладающих как индуктивностью L, так и активным сопротивлением rk; конденсаторов, обладающих емкостью С и настолько малым активным сопротивлением, что в расчетах им обычно пренебрегают.

Цепь, состоящая из последовательно соединенных резистора rp и катушки индуктивности L, rk (рисунок 1), обладает активным сопротивлением 
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 и индуктивным сопротивлением 
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Полное сопротивление такой цепи 
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а ток в цепи
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Этот ток будет общим для обоих элементов цепи, а приложенное напряжение U распределится между этими элементами следующим образом: напряжение на резисторе
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и совпадает по фазе с током, а напряжение на катушке
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и опережает ток на угол
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Напряжение на катушке раскладывается на две составляющие: активную 
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, совпадающую по фазе с током, и индуктивную 
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,опережающую ток на угол 
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. В итоге напряжение U содержит две составляющие : активную 
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 и индуктивностью UL. Результирующий угол сдвига:


[image: image13.wmf]k

p

r

r

L

arctg

+

=

w

j

,




(6)

в данном случае считается положительным, как так ток отстает от напряжения U.

Все эти состояния представлены на векторной диаграмме (рисунок 1), которая для последовательных цепей строится следующим образом: за основу диаграммы берется величина, общая для всех элементов цепи – вектор тока I, и относительно него под соответствующими углами откладываются векторы напряжений на отдельных элементах. Такая векторная диаграмма имеет вид треугольника напряжений. Делением всех сторон треугольника напряжений на ток I получается подобный ему треугольник сопротивлений, а умножением сторон на ток I – также подобный треугольник мощностей.


[image: image14.wmf]U

U

p

U

k

I

L

r

k

r

p

U

U

L

U

k

0

φ

I

U

p

+U

ак

=

U

a


а)                                                                     б)

Рисунок 1 – Последовательное соединение r и L: а) схема; б) векторная диаграмма.
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Рисунок 2 – Последовательное соединение r и С: а) схема; б) векторная диаграмма.
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Рисунок 3 – Параллельное соединение r и L: а) схема; б) векторная диаграмма.

Важная характеристика цепей переменного тока – коэффициент мощности – определяется из всех треугольников:
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Другие функции угла 
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, с которыми приходится иметь дело в расчетах, определяются формулами:


[image: image19.wmf]UI

Q

S

Q

z

X

U

U

L

=

=

=

=

j

sin

,




(8)


[image: image20.wmf]P

Q

r

X

U

U

tg

a

l

=

=

=

j

.




(9)

Цепь, состоящая из последовательно соединенных резистора и конденсатора (рисунок 2), характеризуется следующими соотношениями:
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В этом случае напряжение на конденсаторе является чисто емкостным (не имеет активной составляющей) и отстает от тока на угол 
[image: image27.wmf]2
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. Результирующий угол сдвига:
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в данном случае считается отрицательным, так как ток I опережает напряжение U. Треугольник напряжения (рисунок 2), а из него треугольники сопротивлений и мощностей получаются аналогично рассмотренному ранее последовательному соединению резистора и индуктивной катушки.

Разветвленная цепь, состоящая из параллельно соединенных резистора и катушки индуктивности (рис 3), характеризуется тем, что каждый элемент ее находится над одним и тем же напряжением U, которое создает в резисторе чисто активный ток, совпадающий по фазе с напряжением
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где 
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 - проводимость резистора, а в катушке индуктивности ток
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где yк – полная проводимость катушки (
[image: image32.wmf]k
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). Ток I отстает от напряжения на угол
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и содержит активную составляющую, совпадающую по фазе с напряжением
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где 
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k

k

k

z

r

g

=

 - активная проводимость катушки, и индуктивную составляющую, отстающую от напряжения на угол 
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где 
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 - индуктивная проводимость катушки. Общий ток цепи I имеет активную составляющую
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где g – эквивалентная активная проводимость цепи, и индуктивную составляющую, определяемую формулой (16).

Аналитически общий ток цепи выражается как геометрическая сумма активной и индуктивной составляющей
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где 
[image: image41.wmf]z
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 - эквивалентная полная проводимость цепи. Все эти соотношения представлены на векторной диаграмме (рисунок 3), на которой за основу принят вектор напряжения U. В данном случае векторная диаграмма имеет вид треугольника токов. Делением всех сторон треугольника токов на напряжение U получается подобный ему треугольник проводимостей, а умножением сторон на напряжение U – также подобный треугольник мощностей. Из этих треугольников определяются:
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причем угол φ считается в данном случае положительным, так как общий ток отстает от напряжения.
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Рисунок 4 – Параллельное соединение r и С: а) схема; б) векторная диаграмма.
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Рисунок 5 – Изображение комплексного числа на комплексной плоскости (а), сложение (б) и умножение (в) комплексов
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Рисунок 6 – Изображение напряжения и тока в виде векторов на комплексной плоскости (а, б), электрических цепей (в, г)

Развлетленая цепь, состоящая из параллельно соединенных резистора и конденсатора (рисунок 4), характеризуется следующим соотношениям:
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где 
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 - емкостная проводимость конденсатора. В этом случае ток в конденсаторе является чисто реактивным (не имеет активной составляющей) и опережает напряжение на угол 
[image: image52.wmf]2
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. Треугольник токов (рисунок 4), а из него треугольники проводимостей и мощностей получаются аналогично рассмотренному ранее параллельному соединению резистора и индуктивной катушки. Угол сдвига φ в этих треугольниках в данном случае считается отрицательным, так как общий ток цепи I опережает напряжение U.

В практике расчета цепей переменного тока широко используются комплексные числа.

Комплексными числами и векторами на комплексной плоскости изображаются изменяющиеся синусоидально ЭДС, ток и напряжение, а также полные сопротивление и проводимость, полная мощность и некоторые другие параметры цепи.

Использование комплексных чисел при расчете электрических цепей переменного тока позволяет заменить графические действия над векторами алгебраическими действиями над комплексными числами. Кроме того, при использовании комплексных чисел возникает полная аналогия записей уравнений по законом Ома и Кирхгофа и методов расчета цепей переменного тока с цепями постоянного тока.

В цепях постоянного тока в уравнения входят действительные значения E, U, I, r, в цепях переменного тока – комплексные значения
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Как известно из курса математики, комплексное число 
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, имеет две составляющие – действительную а и мнимую в, которые являются координатами точки на комплексной плоскости (рис 5а). Комплексная плоскость представляет собой прямоугольную систему координат. По одной оси, называемой действительной и обозначаемой (+), (-), откладывается действительная составляющая комплекса (а), по другой оси, называемой мнимой и обозначаемой (+j), (-j), мнимая составляющая комплекса (в).

Комплексное число может быть представлено вектором, длина которого является модулем комплекса, а положение определяется углом α относительно положительной действительной оси комплексной плоскости (рисунок 5а).

Выразив а и в через модуль (длину вектора) и угол, можно записать комплексное число в тригонометрической форме:
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где 
[image: image57.wmf]2
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 - модуль комплексного числа.

Согласно формуле Эйлера комплексное число можно записать в показательной форме:
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где е – основание натуральных логарифмов.

Рассмотрим основные геометрические операции над векторами и алгебраические действия над комплексными числами, их изображающими.

Сложение двух комплексов можно произвести аналитически
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или графически по правилу сложения векторов (рисунок 5б).

Произведение двух комплексных чисел, изображающих векторы 
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Вектор комплекса произведения двух векторов имеет длину, равную произведении модулей, а его положение относительно действительной положительной оси определяется суммой углов векторов сомножителей (рисунок 5в).

В результате деления двух комплексных чисел получается комплексное число:
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Синусоидально изменяющиеся по времени величины изображаются на комплексной плоскости для момента времени t = 0. Тогда комплексная амплитуда 
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где 
[image: image66.wmf]I
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m – комплексная амплитуда; Im – ее модуль, а ψ – угол между вектором Im и действительной осью.

Обычно принято выражать в виде комплексных чисел не амплитуды, а действующие значения напряжений и токов:
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Разделив комплексное напряжение на комплексный ток, получим комплексное полное сопротивление:
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где 
[image: image69.wmf]I

U

z

=

 - модуль полного сопротивления; φ – угол сдвига фаз между током и напряжением.

Выразив комплексное значение полного сопротивления в тригонометрической и затем в алгебраической форме, получим: для цепи с активно – индуктивным характером(рисунок 6в), ψ1 >ψ2,
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для цепи с активно – емкостным характером (рис 6г), ψ2 >ψ1,
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где 
[image: image72.wmf]j
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 - соответственно активное, индуктивное и емкостное сопротивление цепи.

Закон Ома в комплексной форме:
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где 
[image: image76.wmf]L
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 для цепи, состоящей из последовательных включенных активного r и индуктивного XLсопротивлений; 
[image: image77.wmf]c
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для цепи, состоящий из последовательно включенных активного r и емкостного Xс сопротивлений.

Полная проводимость в комплексной форме записывается следующим образом: для цепи, состоящей из последовательного включенных активного и индуктивного сопротивлений,
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для цепи, состоящей из последовательно включенных активного и емкостного сопротивлений,
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где g и в – соответственно активная и реактивная проводимости цепи.

Выразив мгновенные значения токов через их комплексные выражения, получим первый закон Кирхгофа в комплексной форме:
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Сумма комплексных значений токов в любом узле цепи равна нулю.

Выразив ЭДС, токи и напряжения в комплексной форме, получим второй закон Кирхгофа в комплексной форме:
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Сумма комплексных значений ЭДС при обходе замкнутого контура равна сумме произведений комплексных значений токов на соответствующие комплексные значения полных сопротивлений и сумме комплексных значений напряжений.

Комплексное значение полной мощности, отражающее реальные мощности в цепи, получится, если умножить комплексное значение напряжения на сопряженное комплексное значение тока:
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Сопряженное комплексное значение тока 
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 знаком перед мнимой частью. Если комплексное значение тока 
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Выразив комплексное значение полной мощности в тригонометрической, а затем в алгебраической форме, получим:
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где 
[image: image88.wmf]P
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 - активная мощность цепи; 
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 - реактивная мощность цепи; 
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Следует отметить, что при активно – индуктивном характере нагрузки (ψ1 > ψ2)знак перед jQ положительный, при активно – емкостном (ψ2 > ψ1) – отрицательный.

Комплексное значение полного активного сопротивления разветвленного участка цепи между точками а в определяется по формуле:
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Рисунок 7
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Рисунок 10                                               Рисунок 11

3 Описание лабораторной установки

Элементы и приборы, необходимые для сборки всех исследуемых схем, а также измерительной схемы для работы №3, смонтированы на щите.

Необходимая величина напряжения устанавливается поворотом рукоятки однофазного регулятора напряжения (РНО), размещенного за щитом.

В верхней части щита расположены измерительные приборы, концы обмоток которых выведены на соответственно обозначенные зажимы. Под приборами за щитом установлены конденсаторы, реостат, катушки индуктивности. Клеммы для включения в цепь этих элементов также выведены на нижнюю часть щита.

Сопротивление реостатов меняется перемещением движка, индуктивность катушки – перемещением сердечника при помощи штурвала, емкость батареек конденсаторов – изменением числа параллельно включенных конденсаторов при помощи выключателей. Деления на шкалах сопротивления, индуктивности и емкости условные.

4 Содержание и порядок выполнения лабораторно – практических занятий

Занятия начинаются с повторения основных законов и формул расчета цепей переменного однофазного тока при различных схемах соединения их составных элементов. Далее следует практическое приложение теоретических основ, то есть сборка схем и измерение в них напряжения, токов, мощностей в следующем порядке.

1 собирается схема 1(рисунок 8), рукоятка РНО поворачивается до отказ против часовой стрелки, в цепь вводится все сопротивление реостата r. После этого включается выключатель ВП.

2 Постепенным увеличением напряжения, изменением активного сопротивления r и индуктивности L устанавливаются указанные преподавателем величины напряжений и тока. Измеряют U, I, P и данные измерений заносятся в таблицу 1, после чего схема отключается.

3 собирается схема 2 (рисунок 9) и повторяются все операции по п.1 и 2 с той лишь разницей, что вместо индуктивности изменяют величину емкости.

Таблица 1

Исследование последовательных цепей r, L и r, C
	Рабочая схема
	Наблюдения
	Вычисления

	
	U, В
	I, А
	U1, В
	U2, В
	P, Вт
	S, В*А
	Cosφ
	φ, град
	Q, ВАр
	z, Ом
	r, Ом
	rp, Ом
	rk, Ом
	zk, Ом
	x, Ом
	Cosφk
	φk, град


1 (рис 8)

2 (рис 9)

Таблица 2

Исследование разветвленных цепей r, L и r, C
	Рабочая схема
	Наблюдения
	Вычисления

	
	U, В
	I, А
	I1, А
	I2, А
	P, Вт
	S, В*А
	Cosφ
	φ, град
	Q, ВАр
	y, Сим
	g, Сим
	gp, Сим
	gk, Сим
	yk, Сим
	в, Сим
	Cosφk
	φk, град


1 (рис 10)

2 (рис 11)
4 Собирается схема 3 (рисунок 10) и повторяются операции по п.1 и 2. Данные измерений вносятся в таблицу 2.

5 Собирается схема 4 (рисунок 11) и повторяются операции по п.1 и 2. Данные измерений вносятся в таблицу 2.

6 Производятся вычисления, указанные в таблице 1 и 2.

5 Содержание отчета

В отчете должны быть приведены: а) рабочие схемы исследованных цепей; б) заполненные таблицы 1 и 2; в) построенные по данным наблюдений векторные диаграммы и треугольники сопротивлений и мощностей для схем 1 и 2 (треугольники напряжений токов по данным измерений строятся по трем сторонам засечками); векторные диаграммы и треугольники проводимостей и мощностей для схем 3 и 4; г) сравнение вычисленных и полученные графически углов во всех случаях.

Контрольные вопросы.

1 Как может быть представлена схематически любая электрическая установка?

2 Чем характеризуется основные виды идеализированных элементов, из которых составляются электрические цепи?

3 Какими основными отношениями определяются напряжения и токи в последовательной цепи r, L и как эти напряжения и токи могут быть представлены на векторной диаграмме?

4 Какими основными соотношениями определяются напряжения токи в последовательной цепи r и С и как эти напряжения и токи могут быть представлены на векторной диаграмме?

5 Как для последовательных цепей r, L и r, С строятся треугольники сопротивлений и мощностей?

6 Как в разветвленных цепях r, L определяется напряжение и токи и как строится векторная диаграмма для таких цепей?

7 Как в разветвленных цепях r, С определяется напряжение и токи и как строится векторная диаграмма для таких цепей?

8 Как для разветвленных цепей r, L и r, С строятся треугольники проводимостей и мощностей?

9 Как, зная параметры r, L и С элементов, определить сдвиг по фазе между токами и напряжением?

10 Как в цепях переменного тока производится измерение напряжений и тока?

11 Как в цепях переменного тока производится измерение мощности?

Инструкция

по технике безопасности при работе в лаборатории электротехники

К лабораторной работе допускаются лица, прошедшие инструктаж по технике безопасности при работе с электроизмерительными приборами.

1 Не включать схемы и приборы без разрешения преподавателя или лаборанта.

2 Все соединения необходимо производить при помощи стандартных вилок и зажимов.

3 Перед включением схемы  убедиться в том, что проводники хорошо закреплены, а их токоведущие части достаточно удалены друг от друга.

4 При любых отклонениях от нормальной работы схемы немедленно выключить электрическое питание и сообщить об этом преподавателю или лаборанту.

5 Не оставлять включенную схему без надзора.

6 Не касаться оголенных участков схемы.

7 Не применять проводники с поврежденной изоляцией, не скручивать короткие проводники для получения длинных концов.

8 Не производить переключения в схеме под напряжением.

9 Не исправлять самостоятельно повреждения в цепи электрического питания, розетках и выключателях.

Литература

1 Касаткин А.С., Немцов М.В. Электротехника. – М.: Энергоатомиздат, 1999 г.

2 Борисов Ю.М., Липатов Д.Н., Зорин Ю.Н. Электротехника. – М.: Энергоатомиздат, 1985 г.

_1042440650.unknown

_1044263341.unknown

_1044263542.unknown

_1044264000.unknown

_1044442992.unknown

_1045723689.unknown

_1045892725.unknown

_1044443149.unknown

_1044442489.unknown

_1044442555.doc


U







W







A







V







L







r







U1







U2







*







*












_1044442621.doc


*







*







U2







U1







r







C







V







A







W







U












_1044442518.unknown

_1044442408.doc


-J







+J







C







+







α







в







в







α







+







C







+J







-J







в2







в1







C2







C1







a2







a1







a







β







+J







-J







+







C







C2







C1







β







α







C2







C1







a







γ=α+β












_1044263662.unknown

_1044263790.unknown

_1044263833.unknown

_1044263863.unknown

_1044263877.unknown

_1044263815.unknown

_1044263682.unknown

_1044263614.unknown

_1044263634.unknown

_1044263568.unknown

_1044263474.unknown

_1044263511.unknown

_1044263533.unknown

_1044263502.unknown

_1044263428.unknown

_1044263451.unknown

_1044263356.unknown

_1044263383.unknown

_1042443583.unknown

_1042531514.unknown

_1043054403.doc


Ip+Iак=Ia







U







φ







0







Ik







IL







I







rp







rk







L







I







Ik







Ip







φk












_1043066111.doc


+j







-j







+







ψ2







ψ1







φ







U







I







ω







ω







I







U







φ







ψ 1







ψ 2







+







-j







+j







-







-







XL







r







I







~U







~U







I







r







Xc







б)







а)







в)







г)












_1044263321.unknown

_1043066287.unknown

_1043065422.doc


φ







U







Iс







С







Ip=Ia







I







0







Ip







Iс















I












_1042532650.unknown

_1042535749.unknown

_1042535958.unknown

_1042548133.doc
[image: image1.wmf]1


Z




� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







� EMBED Equation.3  ���







а







в











[image: image2.wmf]2


Z


[image: image3.wmf]3


Z


_1042547776.unknown



_1042547797.unknown



_1042547749.unknown




_1042608473.doc


L







W







A







A1







A2







V







U







I1







I2







r







*







*







*







*







r







I2







I1







U







V







A2







A1







A







W







C












_1042535867.unknown

_1042532664.unknown

_1042531840.unknown

_1042531864.unknown

_1042531818.unknown

_1042524357.unknown

_1042525279.unknown

_1042529393.unknown

_1042524398.unknown

_1042522847.unknown

_1042523024.unknown

_1042522805.unknown

_1042442266.unknown

_1042443425.unknown

_1042443502.unknown

_1042442869.unknown

_1042441147.unknown

_1042441254.unknown

_1042440882.unknown

_1042363360.unknown

_1042369694.unknown

_1042370742.unknown

_1042370937.unknown

_1042440427.unknown

_1042370847.unknown

_1042370069.unknown

_1042369727.unknown

_1042369976.unknown

_1042369449.unknown

_1042369544.unknown

_1042369637.unknown

_1042369491.unknown

_1042363555.unknown

_1042363662.unknown

_1042363491.unknown

_1042359190.unknown

_1042359648.unknown

_1042362379.doc


U







Up







Uk







I







L







rk







rp







U







UL







Uk







0







φ







I







Up+Uак=Ua












_1042363001.doc


Up=Ua







I







Uс







0











φ







U







С















I







Uс







Up







U












_1042359789.unknown

_1042359406.unknown

_1042359464.unknown

_1042359320.unknown

_1042358551.unknown

_1042358856.unknown

_1042359011.unknown

_1042358645.unknown

_1042358303.unknown

_1042358426.unknown

_1042358218.unknown

