МИНИСТЕРСТВО  ОБРАЗОВАНИЯ  И  НАУКИ  

РОССИЙСКОЙ  ФЕДЕРАЦИИ

НОВОСИБИРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ

АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ (СИБСТРИН)

                                                          Кафедра строительных

                                                          машин, автоматики

                                                          и электротехники 

ИССЛЕДОВАНИЕ  РАЗВЕТВЛЕННОЙ  ЦЕПИ 
ПЕРЕМЕННОГО  ТОКА

Методические указания

к выполнению лабораторной работы № 5 по электротехнике

для студентов направления «Строительство»
Новосибирск 2006
Методические указания разработаны

д-ром техн. наук, профессором Н.А. Поповым

Утверждены методической комиссией 

строительно-технологического факультета

27 февраля  2006 года

    Рецензент: - Н.С. Руденко, канд. техн. наук, 
                          доцент кафедры строительных  машин, 
                          автоматики и электротехники (НГАСУ)

                        ©    Новосибирский государственный

                      архитектурно-строительный

                                           университет (Сибстрин), 2006
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Исследовать разветвленную цепь переменного тока с параллельным соединением активно-индуктивного потребителя и конденсатора. Получить резонанс токов в этой цепи и объяснить условия, при которых он возникает.

2. ПРОГРАММА РАБОТЫ

1. Ознакомиться с лабораторной установкой и собрать электрическую схему соединений (рис. 6).

2. При постоянном значении напряжения сети 
[image: image112.png]ghe ~ qua)



, изменяя емкость С батареи конденсаторов, произвести несколько опытов и выявить явление резонанса токов.

3. По данным измерений вычислить параметры электрической цепи, указанные в табл. 2 и построить в одной и той же системе координат графики зависимостей 
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 при постоянных значениях частоты сети 
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, напряжения 
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  и индуктивности 
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.

4. Построить векторные диаграммы напряжения и токов в масштабе для трех режимов: bL > bC; bL < bC ; bL = bC.

3. 
[image: image7.wmf]ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ


[image: image8.wmf]Электрическая цепь с параллельным соединением элементов в общем случае состоит из ряда ветвей, включенных между двумя узлами и находящихся под одним и тем же напряжением сети. Рассмотрим цепь переменного тока с параллельным соединением активно-индуктивного потребителя и конденсатора (рис.1). 
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  Рис. 1. Схема замещения 
  цепи с параллельным соеди-

  нением ативно-индуктивного 

  потребителя и конденсатора

Схема замещения  цепи (рис. 1) содержит идеальные элементы – резистивный RК, индуктивный 
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, резистивный 
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 и емкостный С.

Пусть напряжение 
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на входных зажимах цепи задано. Тогда токи в ветвях можно найти по закону Ома в комплексной форме:
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 EMBED Equation.3  [image: image17.wmf]-  полное сопротивление (модуль ком-

                                         плексного сопротивления) активно- 

                                         индуктивной ветви, Ом;
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[image: image21.wmf]C

X

C

w

1

=

- емкостное сопротивление конденсатора, Ом; 

            
[image: image22.wmf]f

p

w

2

=

 - угловая частота, рад/с;

      
[image: image23.wmf]f

-  частота напряжения питающей сети, Гц (
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пром. = 50 Гц); 
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Общий ток цепи согласно первому закону Кирхгофа в комплексной форме равен сумме токов ветвей

                           
[image: image26.wmf]C

K

I

I

I

·

·

·

+

=

.                                              (2)

Векторная диаграмма напряжения и токов цепи (рис. 2а) строится следующим образом. За основу принимается вектор 
напряжения 
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, который   направлен  вдоль  действительной  оси
+ 1 и является общим для всех ветвей. От него под соответствующими углами в масштабе откладываются векторы токов 
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 отстает от вектора напряжения  
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 на угол сдвига фаз 
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, а вектор тока 
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 опережает вектор напряжения 
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 на угол 900. Вектор общего тока в неразветвленной части цепи 
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определяется из векторной диаграммы на основании уравнения (2).

Вектор тока 
[image: image35.wmf]K

I

·

 (рис. 2а) можно разложить на две составляющие. Составляющая 
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Рис. 2.

а – векторная диаграмма напряжения и токов цепи с параллель-ным соединением R1, RК, L и C (bL > bC);  б – треугольник токов
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отстает от вектора напряжения
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на угол (. Вектор общего тока 
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Таким образом, после определения токов 
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 по формулам (1) можно с помощью векторной диаграммы (рис. 2а) найти общий ток 
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цепи, представленной на  рис. 1.

Общий ток цепи 
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можно также определить аналитически по формуле:
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где комплекс полного сопротивления цепи
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Если электрическая цепь имеет две и более параллельные ветви, то общий ток 
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 можно определить по выражению (5) с использованием полной проводимости цепи 
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Для электрической цепи (рис. 1) комплекс полной проводимости 
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равен сумме комплексов полной проводимости катушки 
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где 
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Тогда выражение (5) можно представить в виде:
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где 
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Если bL > bC , то электрическая цепь имеет активно-индуктивный характер (рис. 2а), а при bL <  bC  цепь будет иметь активно-емкостный характер.

При условии  bL <  bC  ток  IL  < IC , тогда векторная диаграмма цепи имеет вид, представленный на рис. 3а.
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Рис. 3

а – векторная диаграмма напряжения и токов цепи с параллельным соединением R1, RK, L и  C (bL <  bC);  б – треугольник токов


Элементы электрической цепи (рис. 1) можно характеризовать активной Р и реактивной Q  мощностями.


Активная мощность, поступающая от источника в виде электромагнитной энергии, преобразуется в тепловую энергию в резисторе RЭ цепи и определяется 
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Реактивная мощность характеризует обратимый процесс преобразования электромагнитной энергии источника и энергии магнитного поля катушки или энергии электрического поля конденсатора и определяется
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или                         
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где  QL  и QC    -    реактивная мощность цепи.

Суммарная мощность S характеризует предельные возможности источника энергии  и  определяется как произведение действующих значений тока и напряжения
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При условии bL = bC  в цепи (рис. 1) возникает режим резонанса токов. В этом режиме реактивные токи ветвей  равны между собой  (IL  = IC), реактивная проводимость цепи b = bL – bC = 0, реактивный ток 
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Векторная диаграмма цепи для данного режима представлена на рис. 4. 

Режим резонанса токов в цепи (рис. 1) можно получить путем изменений индуктивности L катушки, емкости  батареи конденсаторов С или изменением частоты f источника питания.

Если  изменять   емкость С цепи, поддерживая неизменными индуктивность L катушки, частоту f и напряжение U источни-
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Рис. 4. Векторная диаграмма цепи при резонансе токов (bL = bC)

ка питания, то   общий ток 
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 цепи и cos (  изобразятся кривыми, показанными на рис. 5. Ток 
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при резонансе достигнет минимума 
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, увеличиваясь при удалении от точки резонанса.
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   Рис. 5.  Зависимости тока 
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и cos (   цепи от емкости С

   конденсатора при  параллельном соединении элементов

В режиме резонанса токов реактивные токи ветвей полностью компенсируют друг друга и  потому общий ток цепи 
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уменьшается до значения активного тока 
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 (рис. 4). 
Мероприятия по уменьшению общего тока цепи в системах электроснабжения называется повышением коэффициента мощности (cos (). Чем больше cos (, тем больше активная мощность 
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  (при заданных значениях U и I), отдаваемая источником  электроэнергии или используемая приемником. Повышение cos ( является важной народнохозяйственной задачей и достигается уменьшением     реактивной    составляющей  
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 (рис. 3б)  цепи.  При этом величина тока 
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 уменьшается, что приводит к лучшему (более экономичному) использованию мощности источников электрической энергии переменного тока: генераторов и трансформаторов, к уменьшению потерь мощности в проводах при передаче электрической энергии, к уменьшению сечения проводов. Повышение cos ( с помощью батареи конденсаторов экономически целесообразно до значений 0,92 – 0,95.

В лабораторной работе режим резонанса токов устанавливается изменением емкости С  батареи конденсаторов.

4. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Лабораторная работа выполняется на универсальном лабораторном комплексе «Электротехника и основы электроники», особенностью которого является его модульность. На лицевой панели модуля реактивных элементов расположены зажимы индуктивной катушки (RK, L) и емкостного элемента С. Емкость батареи конденсаторов С изменяется в пределах от 0 до 300 мкФ с помощью переключателя SA1. Сопротивление резистора R1 устанавливается по заданию преподавателя (R1 = 5; 10 или 20 Ом) переключателем SA1модуля резисторов. Необходимые измерительные  приборы  для  сборки  электрической   схемы    соединений   

(рис. 6) расположены на лицевой панели  модулей комплекса. 

Используемые модули и приборы: 
- сеть 24 В (модуль трехфазного трансформатора);

-вольтметр V на 30 В (PV2 модуля вольтметров);

- ваттметр W (модуль измерителя мощности);
-амперметры А, АК на 1 А, АС на 1(2) А.
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Рис. 6.  Электрическая  схема соединений

5. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ  ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомиться с элементами схемы и приборами для выполнения работы и записать их технические данные в табл. 1.

2. Собрать  электрическую схему соединений (рис.6).

3. После проверки схемы преподавателем и допуска к выполнению лабораторной работы включением автоматических выключателей QF1 модуля питания стенда и QF1модуля трехфазного трансформатора подать напряжение на вход цепи.
4. При отключенном конденсаторе С снять показания приборов и записать  в табл. 2. Произвести расчет величин Z1, RЭ, RК,

 XL, bL, Ia, IL, cos (1.

5. Подключить емкостной элемент С и при постоянных значениях индуктивности L, частоты 
[image: image90.wmf]f

 = 50 Гц и напряжения U произвести 5 6  опытов, изменяя емкость С батареи конденсаторов с помощью переключателя SA1 в пределах от 40 до 150 мкФ, записывая показания приборов в табл. 2.

7. Выявить режим резонанса токов, при котором в неразветвленном участке цепи проходит наименьший общий ток I.               

8. По результатам измерений произвести расчет всех величин, указанных в табл. 2.                                                                       

9. Построить векторные диаграммы электрической цепи  для трех режимов: bL > bC; bL < bC; bL = bC.

Векторные диаграммы и графики строятся  в соответствующих масштабах на миллиметровой бумаге.

10. Построить в одной и той же системе координат графики зависимостей: I = 
[image: image91.wmf]f

 (C); cos ( = 
[image: image92.wmf]f

 (С).

11. Сделать выводы: 

- о применении 1-го закона Кирхгофа в цепях переменного тока;

 - о влиянии емкости конденсатора на величину тока, потребляемого из сети.
12. Оформить отчет. (Отчет выполняется и представляется отдельно каждым студентом).

                                                                                    Таблица 1.
                    Технические данные приборов

	Наименование

прибора
	Обозначение
	Тип при-бора
	Система
	Предел измере-       ния
	Цена  деления
	Класс точности

	
	
	
	
	
	
	


                                                                                                                                                                                      Таблица 2

	№


	       Измеренные величины
	                                              Вычисленные величины
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6.  СОДЕРЖАНИЕ  ОТЧЕТА

1. Наименование и цель работы.

2. Электрическая схема соединений (рис.6).

3. Табл. 1 с техническими характеристиками приборов и табл. 2 с результатами наблюдений и вычислений.

4. Векторные диаграммы для трех режимов цепи: bL > bC; 

bL < bC; bL = bC  и графики зависимостей: I = f (C);  cos ( = f  (С).

5. Выводы.

                     7.  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 1.  Понятие о схеме замещения электрической цепи с параллельным соединением активно-индуктивного потребителя  и конденсатора. 

2. Как при параллельном включении потребителя определяют величину тока, потребляемого из сети?
3. С какой целью повышают коэффициент мощности цепи?

4. Какими основными соотношениями определяются мощности в цепях переменного тока? Физическое содержание активной, реактивной и полной мощности.               

5. Что такое  «резонанс токов» и пути его получения.                                                                                                

6. Основной признак наличия резонанса токов в развет-вленной цепи.

7.  Как строится векторная диаграмма напряжения и токов для цепи с параллельным соединением активно-индуктивного потребителя и конденсатора?

8. Практическое значение явления, близкого к резонансу токов, в системах электроснабжения.
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