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Лабораторная работа № 1

Изучение стенда лабораторного К 4826.

1. Назначение

Стенд предназначен для проведения лабораторных работ по 
электротехнике, промышленной электротехнике и физическим 
основам ЭВМ студентами физических и экономических специ
альностей.

2. Состав стенда

В состав стенда входит:
- Блок питания (БП);
- Генератор сигнала (ГС);
- Генератор трехфазного напряжения (ГТН);
- панель монтажная;
- прибор комбинированный 43101;
- прибор комбинированный Ц 4342-М 1;
- осциллограф С 1-101;
- вольтметр М 903/4;
- набор радиодеталей ;
- перемычки;
- набор проводов со штекерами;

3. Краткие сведения по приборам , входящим в состав стенда
3.1. Блок питания стенда

Блок обеспечивает напряжения и токи, указанные в таблице 1. 
___________________________  _____  Таблица 1.

Входные
напряжения

Максимально допус
тимый ток, А

Предел регулирования 
напряжения

5+/- 0,25 0,1 Нерегулируемое
+ 15 0,1 от 5 до 20
- 15 0,1 от 5 до 20
~ 8 0,1 Нерегулируемое

-2 4 0,1 Нерегулируемое
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Включение БП осуществляется тумблером "СЕТЬ BKJI". Кон
троль выпрямленных постоянных (напряжений) осуществляется 
вольтметром 903/4, путём его подключения к каждому из выхо
дов (5V,+ 15V,-15V) переключаем "СТАБ.НАПРЯЖЕНИЯ". 
Плавная регулировка напряжений выходов +15V и -15V осу
ществляется переменными резисторами "ПЛАВНАЯ 
РЕГУЛИРОВКА НАПРЯЖЕНИЯ".

3.2. Генератор сигналов

Генератор обеспечивает выходные сигналы следующей формы:

- прямоугольной

- пилообразной "

- треугольной "

- синусоидальной "

Частота сигналов синусоидальной формы регулируется в пре
делах от 20 Гц до 20 ООО Гц с помощью переключателя 
"ЧАСТОТА Hz" и переменного резистора "ПЛАВНО". Частота 
сигнала пилообразной формы в два раза выше. Форма сигналов 
изменяется переключателем "ФОРМА СИГНАЛА". Плавное и 
ступенчатое регулирование амплитуды сигналов осуществляется 
до 5V на нагрузке 3 kQ  переключателем "ВЫХ. 
НАПРЯЖЕНИЕ^" и переменным резистором "ПЛАВНО". 
Включение ГС осуществляется тумблером "ВКЛ" после включе
ния блока питания (БП).

З.З.Генератор трёхфазного напряжения

Генератор обеспечивает амплитуду выходного напряжения 
каждой фазы не менее 8V. Диапазон частоты ГГН от 5 КГц до 20 
КГц. Регулируется переменным резистором "ЧАСТОТА k H z " .
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Включается генератор тумблером 4"ВКЛ"после включения Б11.
3.4. Прибор измерительный комбинированный 43101

3.4.1. Назначение

Прибор предназначен для измерения напряжения и силы по
стоянного тока, среднеквадратичного значения напряжения и си
лы переменного тока синусоидальной формы, сопротивления по
стоянному току, электрической ёмкости.

3.4.2. Технические характеристики

Технические характеристики прибора (пределы шкал измеряе
мых величин, частотный диапазон) приведены в техническом 
описании. Питается прибор от встраиваемых (с тыльной стороны 
прибора) электрохимических источников тока. При измерении 
ёмкости используется дополнительно наружный источник пере
менного напряжения.

3.4.3. Подготовка прибора к работе и порядок работы

Для получения правильных результатов измерений и преду
преждения возможных повреждений прибора необходимо при
держиваться следующих правил:
- установить электрохимические источники тока в камеру прибо
ра, соблюдая полярность;
- установить прибор в горизонтальном положении, а стрелку 
прибора установить на отметку механического нуля корректором;
- проконтролировать (при необходимости) исправность электро
химического тока и работоспособность защиты прибора( при на
жатии на кнопку" у  должно сработать предва
рительно включённое устройство защиты прибора, а стрелка 
должна отклониться на 37-47 делений по шкале V, а в режиме 
измерительно-постоянного тока без удвоения);
- нажатием кнопки " " включить автоматическую за
щиту от перегрузок; '
-включить прибор в схему по одному из рисунков рис.1^рис.5 с 
помощью проводников, при обесточенной исследуемой схеме ;
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iT
Рис. 1 Схема подключения при

бора при измерении напряжения 
-------- 1 = 1 -------

*

Рис.2 Схема подключения 
прибора при измерении тока

о
*

Рис.З Схема подключения 
бора при измерении со
лений (в положении 
переключателя П)

Сх

Рис.4 Схема подключения при- 
прибора при измерении сопротив- 

противлений (в положении 
переключателя k Q )

■ (190 -5- 245) V
——о о

Рис.5 Схема подключения прибора
при измерении ёмкости( 0 - 1000 па )
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- нажать одну из кнопок переключателя рода работы "— ",
« ~ » или обе одновременно ( при измерении сопротивления току 
и электрической емкости);
- установить переключатель диапазонов измерений в одном из 
фиксированных положений, соответствующее предлагаемому 
значению измеряемой величины;
- при одновременном нажатии кнопок"У,тАх2" и ". —  " или 
"У,тАх2" и " ~ " конечные значения диапазонов измерений силы 
и напряжения постоянного и переменного тока удваивается;
- перед измерением сопротивлений в диапазоне "Г2"ручной уста
новки нуля омметра установить стрелку прибора на отметку па « 
оо » и шкалы «Q», а в диапазоне измерений »к<Л,пФ» этой же руч
кой установить стрелку на отметку «О» шкалы »кЛ,пФ» замкнув 
предварительно зажим накоротко, а при измерении емкости по
дав на соответствующие зажимы переменного напряжения пита
ния рис.5 ;
- включить питание исследуемой схемы и определить значение 
измеряемой величины по соответствующей шкале отсчетного 
устройства и положением переключателя диапазонов и кнопки 
"V,mAx2";
- после окончания измерений переключатель диапазонов устано
вить в положение «500V » а кнопки переключателя рода работ 
отпуг.тит^и  дыключить защиту прибора нажав кнопку

Внимание . Не допускается переключение прибора с одного 
вида измерений на другой, а также переключение диапазонов из
мерений без отключений прибора от исследуемой схемы.

3.5. Прибор измерительный комбинированный
Ц 4342 - Ml

3.5.1. Назначение

Прибор предназначен для измерения силы и напряжения по
стоянного тока, среднеквадратичного значения силы и напряже
ния я переменного синусоидального тока, сопротивления посто
янному току, абсолютного уровня значения сигнала по напряже
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нию переменного тока, параметров биполярных транзисторов 
мощностью до 150mW (статистического коэффициента передачи 
тока в схеме с общим эмиттером 1i2ie, обратных токов коллектора 
1Сво и эмиттера 1Ево; коллектор -эмиттер 1Сео при замкнутом вы
воде базы и коллектор -эмиттер Ices при короткозамкнутых выво
дах эмиттера и базы диапазонных измерений силы постоянного 
тока).

3.5.2. Технические характеристики

Технические характеристики прибора (пределы измеряемых 
величин, частотный диапазон прибора) приведены в техническом 
описании. Питается прибор от электрохимических источников 
питания напряжением(3,7-4,7)У. При измерении параметров 
транзисторов типа п-р-п схема автоматической защиты от пере
грузок отключается.

3.5.3. Подготовка прибора к работе и порядок работы

Для получения достоверных результатов измерений и для пре
дупреждения возможных повреждений прибора необходимо при
держиваться следующих правил:
- установить в приборе электрохимические источники тока, если 
они не установлены;
- установить прибор в горизонтальное положение;
- установить корректором " О,? " указатель измерительного ме
ханизма прибора (i а метку механического нуля;
- включить автоматическую защиту прибора от перегрузок, нажав 
до упора кнопку " ";
- проверка работоспособности встроенных в прибор источников 
тока I . .. латической защиты существляется при помощи 
кнопки" ";
- включить (после проверки) защиту, установить кнопку пере
ключателя видов работы " ~ " гх, Ьгш, п-р-п р-п-р" в положе
ние, соответствующее виду измерений величины;
- перед измерением сопротивлений в диапазоне «С2» вращением 
ручки «О,?» установить стрелку прибора на отметку «Ф». Шкалы
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«Q,h2iE», а в диапазонах «КГ2», «KQxlO», «KQxlOO» и «МП» - на 
отметку " 0 " шкалы «KQ,MQ», предварительно закоротив соеди
нительными проводами гнездо «KQ» и гнездо «V, mA, П, kQ, 
МП», для диапазонов «КП», «КПх10», «KQxlOO» или зажимы 
«ж» и «V, шА, П,КП, МП» - для диапазонов «МП». После этого 
разомкнуть провода. В случае невозможности установки стрелки 
на указанные отметки, следует сменить источник тока;
- подключить прибор к объекту измерения по одной из схем 
Рис. 1-Рис.4 и произвести отсчет результатов и произвести отсчёт 
результатов измерений по соответствующей шкале осчётного 
устройства. При этом схема рис.З используется в положении «П» 
и «МП» переключателя пределов.

Для измерения статистического коэффициента передачи тока 
транзистора h2iE необходимо:
- установить кнопку «гх ,И21Е»переключателя видов измерений в 
нижнее фиксированное положение, а кнопку »п-р-п р-п-р» в по
ложение соответствующее типу проводимости транзистора ;
- установить ручку переключателя диапазонов измерений в по
ложение 1с (при измерении в диапазоне «I121E») или Ici (при изме
рении в диапазоне»1121Ехю»);
- подключить (в соответствии с маркировкой) выводы транзисто
ра к одноименным гнездам прибора «Е»,«В», «С», «Е»;
- вращением ручки «О,?» установить стрелку прибора на отметку 
« Ф » шкалы «Q,h2)E»;
- перевести ручку переключателя диапазонов измерений из поло
жения «1с 1» в положение «КПх10,Ь21Е» или из положения «1С1»в 
положение «КП;Ь2шх10» и произвести отсчет результатов изме
рений по шкале «Q;h2i» отсчетного устройства.

Для измерений обратных токов транзистора необходимо:
- установить кнопку «Zx;h2iE» переключателя видов измерений в 
нижнее фиксированное положение, а кнопку «р-п-р п-р-п» в по
ложение, соответствующее типу проводимости транзистора;
- повернуть по часовой стрелке до упора ручку «О, ?»;
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- установить ручку переключателя диапазонов в положение "0,05 
тА ", подключить выводы транзистора к гнёздам прибора в соот
ветствии с рис. 6-9 в зависимости от измеряемого тока и произве
сти отсчёт результатов измерений по шкале «-У,А» отсчётного 
устройства.

Рис.6 Измерение тока 1Све

в / С

-L J
Е (:  в  е

Рис.8 Измерение тока 1Все

Рис.7 Измерение тока 1ЕВс

Рис.9 Измерение тока 1Св е
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Внимание.!!!
Все измерения проводить при напряжении источника питания 

прибора в пределах (3,7-4,7)V;
По окончанию работы (измерений) сопротивлений постоянно

му току в диапазоне «£Ъ> во избежании разряда источников тока, 
кнопку «1121Е)Гх» следует установить в верхнее фиксированное 
положение, нажав любую кнопку.

По окончании измерений следует включить защиту прибора,
нажав кнопку " ___ ______ "•

3.6. Осциллограф универсальный С 1-101
3.6.1. Назначение

Универсальный осциллограф С 1-101 предназначен для иссле
дования формы периодических сигналов путём визуального на
блюдения и измерения амплитуды в диапазоне от 0,01 до 100 В и 
временных интервалов от 0,3 х 10'6 до 0,4 
( диапазон частот от 0 до 5 мГц).

3.6.2. Технические данные

Технические характеристики прибора приведены в техниче
ском описании. Потребляемая мощность прибора 18 Вт.

3.6.3. Принцип действия прибора

Осциллограф содержит следующие основные функциональные 
узлы:
- осциллографический индикатор;
- аттенюатор вертикального входа;
- усилитель вертикального отклонения;
-селектор синхронизации;
-устройство синхронизации (усилитель синхронизации, форми
рователь синхроимпульсов, устройство автоматического выбора 
полярности синхронизации);
- устройство автоматического выбора работы генератора развёрт
ки;
- триггер управления развёрткой;
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- генератор пилообразного напряжения;
- усилитель развёртки;
- калибратор амплитуды и длительности;
- усилитель амплитуды;
- узел питания (блоки питания И.22.087.457, N.22.087.459 , дели
тель преобразователя);

Исследуемый сигнал подаётся на гнездо " 1MQ, 40pF " канала 
вертикального отклонения. При помощи входного аттенюатора 
выбирают величины сигналов, удобные для наблюдения на экра
не осциллографа. Исследуемый сигнал усиливается усилителем 
вертикального отклонения луча, в котором находятся элементы 
для смещения луча по вертикали « <» и калибровки « Y ». Ка
либратор амплитуды и длительности служит для периодической 
проверки коэффициента отклонения вертикального входа и про
верки калибровки длительности развёртки. Устройство синхро
низации усиливает исследуемый сигнал до необходимой величи
ны и преобразует его в импульсы, запускающие генератор пило
образного напряжения, которым осуществляется временная раз
вертка луча ЭЛТ. Устройство автоматического выбора полярно
сти в зависимости от исследуемого сигнала автоматически меня
ет полярность синхронизации.

Генератор развертки может работать как в автоматическом, так 
и в ждущем режиме. Выбор режима производится с помощью 
устройства автоматического выбора режима работы генератора.

Устройство блокировки обеспечивает работу генератора раз
вертки в автоматическом режиме, а также предупреждает по
вторный запуск при обратном ходе развертки.

Усилители развертки усиливают пилообразное напряжение до 
величины, необходимой при нормальной работе ЭЛТ.

С тригера управлений разверткой прямоугольные импульсы 
подаются на Усилитель Z и далее на блокирующие пластины 
ЭЛТ для гашения обратного хода развертки.

Узел питания обеспечивает всю схему необходимыми питаю
щими напряжениями.
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3.6.4. Описание органов управления

- ручкой •  регулируется яркость изображения;
- ручкой □  регулируется чёткость(фокус) изображения;
- ручкой <=> регулируется астигматизм;
- ручкой "УСТАНОВКА ЛИНИИ ЛУЧА" совмещается линия раз
вёртки с горизонтальной осью шкалы ЭЛТ;
- переключателем "Y/ДЕЛ" устанавливаются калиброванные ко
эффициенты отклонения канала усилителя; Y;
- ручкой " Т " регулируется положение луча по вертикали;
- переключателем режима работы в положении " ~ " обеспечива
ется подача сигнала на вход вертикального отклонения через раз
делительный конденсатор, в положении " _L " обеспечивается от
ключение входа усилителя от источника исследуемого напряже
ния, а в положении " — "обеспечивается подача исследуемого 
сигнала с постоянной составляющей (открытый вход).
- на разъём "lMQ,40pF"(c правой стороны прибора) подаётся ис
следуемый сигнал;
- через отверстие под отвёртку в верхней крышке прибора " ж Y" 
осуществляется калибровка коэффициента отклонения;
- ручкой "УРОВЕНЬ" выбирается уровень исследуемого сигнала, 
при котором происходит запуск развёртки;
- переключателем синхронизации в положении "ВНУТР" обеспе
чивается синхронизация исследуемым сигналом усилителя вер
тикального отклонения, а в положении "ВНЕШН" обеспечивается 
синхронизация внешним сигналом;
- переключателем "ВРЕМЯ/ДЕЛ" устанавливается коэффициент 
развёрток;
- потенциометром " —» " перемещается луч по горизонтали;
- тумблером "ПИТАНИЕ" включается м выключается прибор.

Кроме того на правой боковой стенке прибора расположены:
- гнездо " J_ " - корпус прибора;
- разъём " у \  " выход пилообразного напряжения;
- разъём " П/У,1к1^"выход калибратора;
- разъём "ВНЕШН 1:1" подачи сигнала внешней синхронизации 
без ослабления;
- разъём " ВНЕШН 1:10" подачи сигнала внешней синхронизации
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с 10-кратным ослаблением.
На задней панели прибора расположены:

-разъём штепсельный 12В для подсоединения кабелей 
И24.864.060; И24.864.060.01; И24.864.060-02.И24.853.482;
- держатель предохранителя "IA";
- тумблер " 220В, 50 HZ, 400HZ-115V, 400ЬК"для переключения 
напряжения питания;
- клемма " _L " для заземления корпуса прибора.
На нижней крышке находится отверстие " X" для калибровки 
коэффициентов развёртки.

3.6.5. Включение прибора и проверка работоспособности 
Установить ручки органов управления в следующем положе

ний
" •  " - в крайнее левое;
" □  " - в среднее;
"V/ДЕЛ" - в положение "0,01";

в положение "1 ";
" Т " - в среднее;
"ВРЕМЯ/ДЕЛ" -в положение "1ms";
"ВНУТР,ВНЕШН"- в положение "ВНУТР";
"УРОВЕНЬ"- влево и вправо на 45-50° от среднего (нулевого) 

положений;
" —> "- в среднее положение.

При питании от сети используется блок питания и 22.087.459, 
разъём х2 которого подключается к разъему х8 (И22.044.09Э.З) 
на задней стенке прибора. Тумблер"220У 50HZ,400HZ- 115V, 
400HZ "блока питания установить в первое положение, а корпус
ную клемму " _L " подключить к контуру защитного заземления.

Включить тумблер "ПИТАНИЕ" на передней панели прибора. 
При этом должна загореться сигнальная лампочка. После прогре
ва (5мин) ручкой " •  " установить яркость изображения удобную 
для наблюдения. Ручкой " Т "совместить линию развёртки с цен
тром экрана. Ручкой " □  " установить одинаковую четкость изо
бражения по всей линии луча. Установить переключатель 
"V/ДЕЛ" в п о л о ж ен и е"5 ДЕЛ". Установить поворотом ручки 
"УРОВЕНЬ" устойчивое изображение а экране ЭЛТ. Поворотом 
ручки " -> " до упора убедиться в перемещении изображения по
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горизонтали. Установить переключатель "V/ДЕЛ" в положе
ние'^,2 ", а переключатель ~,1_, " в положение 
"- ~ ". Соединить с помощью кабеля вход " lMQ,40pF" с выходом 
калибратора "lV,lkHZ". Величина изображения импульсов 
должна составлять 5 делений шкалы экрана.

Установить переключатель развёртки в положение "1ms" по
воротом ручки" -» " совместить начало первого периода сигнала 
с первой вертикальной линией экрана ЭЛТ. На всей длине экрана 
(8делений) должно поместиться 8 периодов.

3.6.6. Проведение измерений 
Методика проведения измерений исследуемого сигнала приве

дена в техническом описании.
4. Подготовка стенда к работе и порядок работы

- Установить стенд на рабочее место, открыть крышку и зафик
сировать ее с помощью ограничителей;
- подключить корпусную клемму стенда (на задней стенке футля
ра) к контуру защитного заземления. Шнур питания подключить 
к разъему «сеть»;
- включить тумблер »СЕТЬ» блока питания и проверить напря
жение источников питания вольтметра М 903/4.

Включить тумблер "ГС.ВКЛ" и подключив к гнёздам "Um" ос
циллограф, проверить наличие всех видов выходных сигналов на 
одной из частот в положении "XI" переключателя "V". Выклю
чить генератор сигналов ГС тумблером и включить тумблер "4 
ГТН ВКЛ". С помощью осциллографа проверить напряжение 
между фазами ABC и нулём, а также между фазами АВ, ВС, СА. 
Включить "ГТН ВКЛ" и "СЕТЬ".

Собрать на монтажной панели из имеющегося набора радиоде
талей схему, соединив их, измерительные приборы и клеммы 
блока питания по схеме, приведены в описании выполняемой ла
бораторной работы с помощью проводников и перемы- 
чек.Включить питание стенда, установить необходимые напря
жения на входах исследуемой схемы и вычислить необходимые 
измерения по лабораторному заданию.

После измерения выключить питание стенда, приборов, разо
брать схему.
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Лабораторная работа 2

"Исследование режимов работы и 
методов расчета цепей постоянного тока"

Цель работы:
-приобрести навыки по измерению основных параметров цепей 
постоянного тока (сопротивлений, постоянных напряжений и то
ков);
-освоить методы расчета цепей постоянного тока с одним ис
точником э.д.с.: метод свертывания схемы и метод пропорцио
нальных величин (метод подобия).

Продолжительность работы - 4 часа.

1. Теоретические сведения
1.1. Анализ расчета цепей постоянного тока 

с одним источником Э.Д.С.

Анализ цепей с одним источником э.д.с. проводится двумя ме
тодами: методом свертывания схемы (определение входного или 
эквивалентного сопротивления) и методом пропорциональных 
величин (методом подобия).

В большинстве случаев при расчете электрических цепей из
вестными (заданными) величинами являются электродвижущие 
силы (э.д.с.), напряжения или токи источников электрической 
энергии и сопротивления резисторов, неизвестными (рассчиты
ваемыми) величинами являются токи и напряжения приемников.

Рассмотрим электрическую цепь, схема которой изображена на 
рис.1.

Пусть известны значения сопротивления резисторов Ri, R2, R3, 
R4, R5, R<„ э.д.с. E и ее внутреннее сопротивление. Требуется 
определить токи во всех участках цепи и напряжение, которое 
покажет вольтметр (сопротивление его бесконечно велико), 
включенный между точками а и d.

Для расчета применим метод свертывания схемы, по которому 
отдельные участки схемы упрощаются и постепенным преобра
зованием приводят схему к одному эквивалентному (входному) 
сопротивлению относительно зажимов источников питания.
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Схема упрощается с помощью замены группы последовательно 
или параллельно соединенных резисторов одним эквивалент
ным по сопротивлению. Так, резисторы R4 и К5 соединены по
следовательно, а резистор R6 с ним параллельно, поэтому их эк
вивалентное сопротивление запишется как

К456=К45Кб/(К45+Кб), где R45=R4+R-5

R1 R3

Рис. 1
После произведенных преобразований схема примет вид, дока
занный на рис.2 , а эквивалентное (входное) сопротивление всей 
цепи найдем из уравнения:

R3K=Ro+Rl+(R2(R3+R45MR2+R3+R45)
R1 R2

E1R0

Рис. 2

Ток Ii в неразветвленной части схемы определим по закону 
Ома:

> v I л  | \  к .m t. i i
” 1 HMC.IM M  I t u p A a v u r . t  \ M tftcp i i | >| 

»\im Фрнши.к w;i < карымы"
Г> I Г» .1 I Я I )  К А

I|-E/R3K

17

РЕПОЗИТОРИЙ ГГ
У И

МЕНИ Ф
. С

КО
РИНЫ



Воспользовавшись схемой рис.2, найдем токи 12 и 13 : 

l2=Il(R3+R456)/(R2+R3+ R456);

1з= IlR2/(R2+R3+R456).

Переходя к рис.1, определим токи I4, 15, 16 по аналогичным 
уравнениям:

14=15 = bR e/^+ R s+ R e);
I6= b(R4+R5)/(R4+R5+R6).

Зная ток 1Ь можно найти ток I2 по другому, согласно второму 
закону Кирхгофа

Uab=E - (Ro+Ri)Ii,
тогда l2=Uab/R2.

Показания вольтметра можно определить, составив уравнения 
по второму закону Кирхгофа, например, для контура acda:

R3I3+R,I4=Uad

Для проверки решения можно воспользоваться первым зако
ном Кирхгофа и уравнением баланса мощностей, которые для 
схемы, изображенной на рис. 1,примут вид:

Ii=l2+b; Ь=14+1б ; 
E IH R o + R O ^ + R z b '+ R sb ^ R i+ R ^ + R ^ 2

Электрическая цепь ,с одним источником можно рассчитывать 
методом подобия (метод пропорциональных величин),который 
применим только для расчета линейных цепей, т.е. цепей с не
изменными значениями сопротивлений.

Воспользуемся свойствами линейных цепей для определения 
токов схемы, изображенной на рис.1 в такой последовательности: 
задаемся произвольным значением тока 16 в резисторе 
R6,наиболее удаленном от источника питания. По заданному току
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Is и сопротивлению определяем напряжение U са=Кб1б.
Далее определяем:

14 =16 =Ц cd/(R4+R5); I з=14+16; 7
U  ас- R 3I 3? U  аь_ U  ac^"U СЬ-

12= U  ab/R 2; Ii = 12 + 1з ;

После чего находим значение э.д.с.Е :

Е  =(R o+R i)I, + R 2I2

Однако найденное значение э.д.с. Е в общем случае отличается 
от заданной величины э.д.с. Е. Поэтому для определения дейст
вительных значений токов и напряжений вычисляем так назы
ваемый коэффициент подобия К=Е/Е. Умножая на него полу
ченные при расчете значения токов и напряжений, находим дей
ствительные значения токов цепи. Метод пропорциональных ве
личин особенно эффективен при расчете разветвленных линей
ных электрических цепей с одним источником.

2.3адание, выполняемое при домашней подготовке

2.1. Освоить методы расчета цепей постоянного тока с одним 
источником э.д.с. - метод свертывания схемы и метод пропор
циональных величин.
2.2. Освоить методы измерения потенциалов узлов схемы и ме
тодику составления уравнения энергетического баланса.
2.3. Выполнить расчет токов в ветвях схемы рис.З по методу 
свертывания схемы и методу пропорциональных величин для па
раметров схемы, приведенных в таблице 1.(вариант задания по
лучить у преподавателя).
2.4.Вычислить Ubc и UCf .
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R, В R4 С R3
CZD-----------4 = 3 -------- 1=>

R; R,

DR5 I}**

J------[— j---------;----------------
F R2 E D

Рис.З
_________________ Таблица 1

№
подг.

1 2 3

№
бриг.

1 2 з- 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

R . , 
Ом

100 200 270 470 330 470 100 470 200 330 470 270 200 470 330

r 2,
Ом

200 270 470 330 470 100 470 200 330 270 270 200 470 330 100

R з, 
Ом

270 330 330 470 100 470 200 330 270 470 200 470 330 100 470

R 4,
Ом

330 470 470 100 200 200 330 270 470 100 470 330 100 470 270

R j,
Ом

470 470 100 200 270 330 270 470 100 470 330 100 470 270 200

R 6, 
Ом

470 100 200 270 470 270 470 100 470 200 100 470 270 200 470

Е Ь В 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10 5 10 5

£*  ,# 2.4.Проверить правильность расчетов в ветвях схемы рис.З :
- сравнением результатов расчета токов в ветвях двумя методами;
- выполнением первого закона Кирхгофа для узлов схемы;
- соблюдением баланса мощностей.
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3. Экспериментальная часть

3.1. Собрать на лицевой панели стенда лабораторного К 4826 
схему рис.З.Параметры резисторов должны соответствовать за
данным значениям.
3.2. На источнике питания, используя вольтметр М 903/4 стенда 
лабораторного, выставить значение напряжения соответствую
щее заданному. Подсоединить источники питания собранной 
схемы согласно рис. 3 к точкам а й в .
3.3. Подключая тестер 43101 с помощью проводников вместо пе
ремычек в ветви схемы, содержащими резисторы
Ri, R 2, R з5 R 4> R 5> R 6 — измерить и записать в таблицу 2 значе
ние токов в этих ветвях. Перед включением тестера в схему сле
дует (включив защиту тестера от токовых перегрузок) нажать 
кнопку « ___» рода работы и установить переключатель преде
лов в положение 100 мА. Если после включения прибора в схему 
стрелка зашкаливает в обратную сторону, т.е. влево, то следует 
поменять местами зажимы на схеме либо на тестере (т.е. поме
нять полярность включения прибора) и значение тока записать со 
знаком «-».
ЗА  С помощью тестера 43101 измерить напряжение между точ
ками в и с  - U Bc  и точками с и f  - U Cf.

4. Контрольные вопросы

4.1. Что понимается под электрической цепью?
4.2. Что такое источник э.д.с. и источник тока?
4.3. Дать основные определения, относящиеся к электрической 
схеме?
4.4. Что такое эквивалентный источник э.д.с. и тока?
4.5. Как можно преобразовать треугольник сопротивлений в эк
вивалентную звезду?
4.6. Как можно преобразовать звезду в эквивалентный треуголь
ник?
4.7. Дать определение основных законов электрических цепей 
(законов Ома, законов Кирхгофа)?
4.8. Что такое энергетический баланс в электрических цепях?
4.9. Изложить методику расчета электрических цепей по методу
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пропорциональных величин.
4.10. Изложить методику расчета электрических цепей по методу 
свертывания схемы.

5. Требования к содержанию отчета

Отчет должен содержать:
- титульный лист;
- название и цель работы;
- таблицу результатов определения токов в ветвях схемы;
- таблицу сравнения результатов численных расчетов и экспери
ментов;
- проверку правильности расчетов и эксперимента.

аблица 2
Е, В Ii, мА 12, мА Ь, мА I4, мА 15, мА 16, мА

Таблица 3
Способ определения Ii, мА 12, мА 1з, мА I4, мА 15, мА 16, мА
Расчет по методу про
порцион. Величин
Расчет по методу 
свертки
Измеренные токи
Оценка пог решности
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Лабораторная работа № 3

Исследование сложной цени постоянного тока 

Цель работы:

освоить методы расчета токов в ветвях разветвленной схемы 
постоянного тока (законы Кирхгофа, метод контурных токов, 
метод наложения);
освоить методику расчета узловых потенциалов и построения 
потенциальной диаграммы;
приобрести навыки по измерению постоянных напряжений и 
токов в электрической цепи;

Продолжительность работы -  4 часа.

1. Сведения из теории

1.1. Методы общего анализа линейных электрических ценен 
с несколькими источниками

1.1.1.Метод расчета электрических ценен с применением 
законов Кирхгофа

Рассмотрим сложную электрическую цепь (рис. 1). Порядок 
расчета следующий:
- произвольно указываем направление токов во всех ветвях. Если 
принятое направление тока не совпадает с действительным, то 
при расчете такие токи получаются со знаком минус;
- составляют (N -  1) уравнение по первому закону Кирхгофа, где 
N -  число узлов;
- недостающие уравнения в количестве М -  (N -  1), где М -  число 
ветвей, составляем по второму закону Кирхгофа, при этом обход 
контура можно производить как по часовой стрелке, так и про
гни нее. При этом все э.д.с., направления которых совпадает с 
направлением обхода контура, записываются со знаком плюс, а 
все э.д.с., направление которых противоложно -  со знаком минус. 
Направление действия э.д.с. внутри источника всегда принимают 
от минуса к плюсу;
- число составленных уравнений по первому и второму законам
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- число составленных уравнений по первому и второму законам 
Кирхгофа должно быть равно числу неизвестных токов;
- полученную систему уравнений решают относительно неиз
вестных токов.

Составим расчетное уравнение для электрической цепи, изо
браженной на рис. I выбрав произвольно направления токов в 
ветвях цепи, составляем уравнения по первому закону Кирхгофа 
для узлов сие :

11 + 12 + 1з=0

Ь + Ь + Ь =0

Выбрав направления обхода контура, составляем уравнения по 
второму закону Кирхгофа для трех произвольно выбранных кон
туров:
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->
1Г Ь’

Ф VJIR4

R3
<-

Rs

h’

i v

h" h" R3

R2

b

R4 r 5\
1 Г 0

e2

Рис.З. Рис.4.

для контура a e k b c d l :  Ej = IjR) + I3R3 + I4R4 
для контура a f  p b с m n: E2 = № 2  + I3R3 + I5R5 
для контура e k b f: О = I5R5 -  I4R4

Решаем совместно записанные уравнения, определяем токи в 
ветвях электрической цепи.

1.1.2. Метод расчета электрических цепей с применением 
контурных токов

Метод заключается в том, что вместо действительных токов в 
ветвях на основании второго закона Кирхгофа определяются так 
называемые контурные токи. Контурным называется такой рас
четный ток, который замыкается только по своему контуру, оста
ваясь вдоль него неизменным. Согласно этому методу, действи
тельный ток в любой ветви, принадлежащий только одному кон
туру, численно равен контурному току, а в ветви принадлежащей 
нескольким контурам, равен алгебраической сумме контурных 
токов, приходящих через эту ветвь.

Число уравнений, составленных по второму закону Кирхгофа, 
в этом случае равно числу независимых контуров. Контур счита
ется независтмым, если в каждом из них имеется хотя бы одна 
ветвь, не принадлежащая другим контурам. Число независимых 
контуров определяется так М - (N - 1), где М -  число ветвей, N -  
число узлов. Составляя уравнения по второму закону Кирхгофа
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для контурных токов, принято сумму сопротивлений, входящих в 
контур, называть собственным сопротивлением, а сопротивления 
принадлежащие одновременно двум или нескольким контурам -  
общим сопротивлением. Направление обхода контура выбирают 
произвольно. Обычно принимают совпадающим с направлением 
контурного тока. Значение э.д.с. берется со знаком плюс, если 
направление обхода контура совпадают с положительным на
правлением э.д.с. и со знаком минус, если не совпадает.

Рассмотрим схему, изображаемую на рис. 2. Составим для нее 
уравнение по методу контурных токов:

для контура a k b с d 1: Е| = IuR.ii + I22Ri2 -  I33R13 
для контура а р b с m n: Е2 = Ii 1R21 + I22R22 + I33R23 
для контура a k b р: О = -Ii 1R31 + I22R32 + I33R33 
где:

R ii = Ri + R3 + R4; R12: R21 = R3
R22= R2 + R3 + Rsi R13= R31= R4
R33 = R) + R5; R23 = R32 = R5

Уравнение можно записать сразу и в таком виде:

Е] = Iu(R| + R3 + R4) + I22R3 - I33R4 

\J Е2 = Ii 1R3 + Ьг(1^+ R3 + + I33R5

О = -I||R4 + I22R5 + Ьз(^4 + Rs)

Решая совместно уравнения, определяем контурные токи. В том 
случае, когда контурный ток получается со знаком минус, это 
означает, что его направление противоположно помеченному на 
схеме. Зная контурные токи, определяем действительные токи. В 
данной задаче они определяются следующим образом.

Ii =  In , I2 “  122» 1з=  Ii 1 +  I22,

Ц = 1ц - 133, I5 = I33 + I22.
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1.1.3. Метод расчета электрических цепей с применением ме
тода наложении

Этот метод применим только в линейных электрических цепях, 
в которых сопротивления элементов цепи не изменяются при 
прохождении через них тока или приложенного к ним напряже
ния. Расчет основывается на том, что в ветвях цепи определяют 
токи от действия каждого источника в отдельности (частичные 
токи), а затем действительные токи определяются как алгеброи- 
ческая сумма частичных токов. Рассмотрим схему рис. 1. Исклю
чим в ней источник Е2 (Е2 = 0). Тогда схема имеет вид рис. 3.

Ток в разветвленной части цепи определим как

Исключим Ei (Ei = 0). Тогда схема имеет вид указанный на 
рис. 4. Ток в неразветвленной части цепи определим как:

Яээв'

где
( R  +  J V J k ) R

Ra + R,

E , - I , R ,  

r 2
' R 5

R-4 R-5
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Действительные токи, согласно выбранных направлений рис. 1 
определим как алгебраическую сумму частичных токов.

I , = I , ’ - I , ” ; U - h  - ^2  '• = Ij +I j " ;
I " i n

I 4 —I 4 —14 ; I5 = I 5 —15

1.1.4. Потенциальная диаграмма

Для анализа работы электрических цепей и улучшения режи
мов их работы, особенно в схемах электроники, важно знать рас
пределение потенциала в цепи. Графическое изображение рас
пределения потенциала в электрической цепи называется потен
циальной диаграммой.

Потенциальная диаграмма строится следующим образом. Одну 
из точек цепи соединяют с землей. Потенциал этой точки прини
мают равным нулю, а потенциалы других точек вычисляются по 
формулам. Тогда

Фа -  ФЬ = U = 1R
Затем по оси абсцисс откладывают в масштабе сопротивления 

в том порядке, в котором они следуют друг за другом при обходе 
цепи, а по оси ординат откладывают также в масштабе величины 
значения потенциалов точек цепи. Поясним построение потенци
альной диаграммы на примере.
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Пример. Построить потенциальную диаграмму для цепи, если 
Е, =12В, Е2 = 34В, Е3 = 22В, R, = 5 Ом, R2 = 4 Ом, R3 = 3 Ом, R4 
= 8 Ом, R5 = 2 Ом (рис. 5).

Внутренним сопротивлением источника э.д.с. пренебрежем. 
Если направление обхода контура совпадает с направлением
э.д.с. (от минуса к плюсу источника), то э.д.с. берется со знаком 
плюс, и со знаком минус -  если не совпадает.
Решение. Определяем величину тока в цепи:

I -  - Е ,  + Е 2 + Е 3 _  - 1 2  + 34 + 22 _  2Д  

R,  + R 2 + R 3 + R 4 + R 5 ~  5 + 4 + 3 + 8 + 2 ~

Начнем обход цепи с точки а, потенциал которой равен нулю, 
т. к. она соединена с землей.

При переходе от точки а в точку b проходим сопротивление R, 
в котором имеет место падение напряжения IR|, т. е. 
Ф а -Ф Ь  = I R , , откуда потенциал в точке b будет равен 

ФЬ = Ф а - I R ,  = 0 - 2 - 5  = -1 0 В .
Между точками b и с в цепи включен источник э.д.с. Разность 

потенциалов на его зажимах будет ФЬ — Фс =  Е , , откуда 

Фс = Ф Ь - Е ,  = - 1 0 - 1 2  = -2 2 В  .
Потенциал точки с! ниже потенциала точки с на величину паде

ния напряжения IR2, т.е. Фс-Фс1 = 1К2, откуда

Ф ё = Фс — IR  2 = -2 2  -  2 • 4 = —ЗОВ . Если положительный 
заряд источника э.д.с. присоединен к точке е, а отрицательный 
запишем -  к точке d, то Фе -  Ф ё = Е 2 . Потенциал точки f 
ниже потенциала т. е. на величину падения напряжения 1R3, т. е. 
Фе — ФГ = IR 3, откуда ФГ = Фе — IR 3 = 4 — 2 • 3 = —2 В . 
Потенциал точки g выше потенциала f  на величину э.д.с. Е3, т. е. 
ф£ -  ФГ = Е 2, откуда Ф £  = Фf  — Е 3 — —2 + 22 =  20 В .

Аналогично находим потенциал точки h Фg — ФИ = I R 4 , откуда 

ФЬ = Фg — IR 4 = 20 — 28 = 4В и конечная точка а 

ФИ — Фа = IR 5, откуда Фа = ФЬ — IR 5 = 4 — 2 • 2 = 0 .
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По результатам полученных вычислений строим потенциальную 
диаграмму (рис. 6).

С
b El е d Е2 е f

Ез

a h g

Рис.5

1.1.5. Энергетический баланс в электрической цепи

При протекании тока по сопротивлениям в последних выделя
ется тепло. На основании закона сохранения энергии, количество 
теплоты, выделяемое в единицу времени в сопротивлениях схемы 
(т. е. мощность) должна равняться энергии, доставляемой за тоже 
время источником питания. Уравнение энергетического баланса 
имеет вид

Zl f Rj  = SEI  + E U - I
где Е - э.д.с. источника напряжения. U -  разность потенциалов 
между узлами той ветви, в которой имеется источник тока с то
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ком I. При этом произведение Е • I входит со знаком плюс, если 
направление э.д.с. и ток через источник совпадает и со знаком 
минус -  если не совпадает. Произведение UI берется со знаком 
плюс при условии, что величина U равная разности потенциалов 
между узлами, к которым присоединяется источник тока, падение 
с учетом тока I (например, по методу узловых потенциалов).

2. Задание выполняемое при домашней подготовке

2.1. Изучить следующие методы расчета сложных цепей посто
янного тока:
- 1 и II законы Кирхгофа;
- метод контурных токов;
- метод наложения.

2.2. Рассчитать токи в ветвях схемы рис. 7 по 1 и 2 законам 
Кирхгофа, по методу контурных токов и методу наложения по 
заданным в таблице 1 параметрам схемы.

гп R 4 к

Рис. 7
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Таблица!.

подгр. 1 2 3

№ бриг. 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ri, Ом 100 100 200 470 470 330 100 200 470
R2, Ом 200 200 270 330 100 200 470 100 470
R3, Ом 270 200 100 470 470 470 200 270 330
Н4, Ом 330 470 330 100 200 470 470 470 270
R5, Ом 470 330 470 270 270 270 270 330 200
R6, Ом 470 470 470 200 330 100 330 470 1 оо
Еь (3 5 10 5 10 15 5 5 10 10
е 2, (3 10 5 10 5 5 15 10 5 5

2.3. По значениям и выбранным направлениям токов в схеме 7, 
рассчитанным в п. 2 .2 , рассчитать потенциалы узлов контура а, Ь, 
с, d, е, f, к, гп, а, приняв потенциал точки “а” за нулевой 
( Фа  =  0 ). Результаты расчета занести в таблицу 3.
2.4.Проверить правильность расчета токов в ветвях схемы 7. 

сравнение результатов расчета двумя методами (по п. 2 .2 .); 
выполнением первого закона Кирхгофа для узлов схемы; 
-соблюдением энергетического баланса в схеме (баланса 
мощностей).

3. Экспериментальная часть.

3.1. Собрать на монтажной панели стенда схему рис. 7 с парамет
рами из таблицы 1.

3.2. Подсоединить источник питания Е| к точкам схемы а и b с 
значением заданным в таблице 1., используя вольтметр этого 
стенда. Записать значение Е, в таблицу 2.

3.3. Подключая попеременно тестор с помощью проводников, 
измерить и записать в таблицу 2 значения токов на резисторах Rb 
R2, R3, Rt- Перед включением тестора в схему следует (включив
защиту тестора от токовых нагрузок) нажать конку “___” рода
работы и установить переключатель пределов в положение 100 
гпА. Если после включения прибора в схему стрелка зашкаливает
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влево, то следует поменять местами зажимы на схеме, либо на 
тесторе (т. е. поменять полярность подключения прибора). В ходе 
измерений клеммы e n d  должны быть соединены перемычкой.

3.4. Отсоединить источник Ej от схемы, соединив точки а и b пе
ремычкой, подключить источник Е2 (взяв его значение по табли
це 2 и соблюдая полярность) между точками e n d .  Измерить токи 
на резисторах Rb R 2, R3, R4, записав полученные результаты в 
таблицу 2.

3.5. Подключив источник Ei к точкам а и Ь, источник Е2 к точкам 
e n d  измерить токи на резисторах Ri, R2, R3, R4, данные занести в 
таблицу 2.

3.6. Для случая включенных источников Е] и Е2 , измерить с по
мощью тестера (в режиме вольтметра) потенциал точек а, Ь, с, d, 
е, f, k, ш, а, по методике предложенной в п.п. 1.1.4. Результаты 
занести в таблицу 3.

Примечание: токи на резисторах R5, Rs вычисляются по первому 
закону Кирхгофа.

4. Требования к содержанию отчета

Отчет должен содержать: 
титульный лист; 
тему и цель работы;
таблицы 2, 3, 4 результатов определения токов; 
построенную расчетную и экспериментальную потенциаль
ные диаграммы (на одном рисунке);
результаты проверки расчетов с применением уравнения 
энергетического баланса; 
выводы по работе.
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Таблица 2.

Задание Измерить Вычислить-
Включен 

источник Ei
е 2= о

Еь
В

Е2,
В

Ibm
А

I2,m
А

I3mA I4,m
А

I5,m
А

1б,тА

0

Включен 
источник Е2

е 2= о

Еь
В

Е2,
в

Ibm
А

h,m
А

I3,m
А

I4,m
А

I5,m
А

Гб, т А

0

Включены два 
источника 

Ei и Е2

Еь
В td 

^ Ibm
А

I2,m
А

1з,т
А

I4,m
А

I5,m
А

1б,тА

Таблица 3.

Обозначе
ние точек 
Способ оп
ределения 
потенциалов

Фа,В ФЬ,В Фс,В Фс1,В Фе,В Ф^В Фк,В Ф
т,В

Фа,р

Расчет

Измерения
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Таблица 4. Сравнение полученных результатов

Метод наложения

Ii.niA 12,тА 1з,тА I4,mA Iз, niA I&mA

асчет
\

змерения

огрешность

Метод контурных токов

1/,тА l2,mA I3,mA I4, mA I}, mA I6,mA

асчет

змерения

огрешность

1 и 2 законы Кирхгофа

Ii.inA I2, niA Iз, n гА I4,111 A I5,mA If„niA

Расчет

Измерения

Погреш
ность
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5. Контрольные вопросы

5.1.Дать формулировку первого и второго законов Кирхгофа.

5.2.Что понимается под электрической цепью, ее ветвью, конту
ром? Что такое узел электрической цепи?

5.3.Что понимается под источником э.д.с. (реальным, идеаль
ным)? Как отличается вольт-амперные характеристики реального 
и идеального источника э.д.с.?

5.4.Что понимается под источником тока (реального, идеально
го)? Как отличается вольт-амперная характеристика реального и 
идеального источника э.д.с.?

5.5.Что понимается под направлением э.д.с. источника напряже
ния?

5.6.Как составляется система уравнений для разветвленной цепи 
последовательного тока по законам Кирхгофа?

5.7.Какой контур называется независимым?

5.8.Какое сопротивление называется собственным, а какое об
щим?

5.9.Методика расчета сложной разветвленной цепи постоянного 
тока по методу контурных токов?

5.10.Изложить методику расчета разветвленной цепи постоянно
го тока по методу наложения?

5.11.Как определить потенциал двух точек цепи между которыми 
включен источник э.д.с., сопротивление?

5.12.Что понимается под энергетическим балансом электриче
ской схемы?

5.13.Объяснить как строится потенциальная диаграмма?
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Лабораторная работа №4 

Исследование цепей синусоидального тока 

Цель работы:
- усвоить основные понятия и величины, характеризующие элек
трические цепи однофазного синусоидального тока;
- изучить особенности применения закона Кирхгофа для расчёта 
цепей однофазного синусоидального тока;
- усвоить основы символического метода расчёта цепей однофаз
ного синусоидального тока (методом комплексных амплитуд);
- научиться строить векторные диаграммы, а также треугольники 
сопротивлений, проводимостей и мощностей;
- ознакомиться с резонансным явлением в колебательных конту
рах, с селективными свойствами контуров;
- приобрести навыки по расчёту и измерению синусоидальных 
напряжений и токов, параметров колебательных контуров.

Продолжительность работы 4 часа.

1.Сведения из теории
1.1.Последовательный колебательный контур.

Последовательным колебательным контуром называют такую 
цепь, в которой катушка и конденсатор соединены последова
тельно относительно входных зажимов (рис. 1).

Согласно второму закону Кирхгофа, уравнение для мгно
венных значений напряжения в такой цепи имеет вид:

U = U R + U L + U C
Так как общим для всех участков цепи является ток, то 

целесообразно, чтобы начальная фаза тока была равна нулю, т.е.

Iffj —0. Тогда, выразив в (1) напряжение через ток и 
сопротивления участков цепи, получим:

U=Im R- sin(py[JCL • s in £ /+ r |2 )+ 4 ^  • s in ^ -Щ )
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Известно, что напряжение на резистивном элементе совпадает по 
фазе с током цепи, на индуктивном элементе напряжение 
опережает ток на угол П/2, а напряжение на емкости отстаёт от 
тока на угол П/2.

Построение векторной диаграммы начинаем с вектора I, кото
рый откладываем на плоскости в произвольном направлении, на
пример горизонтальном (рис. 2); вектор UR откладываем по на
правлению вектора тока I; от конца вектора Ur откладываем век
тор Ul, направленный вертикально вверх (начальная фаза П/2); от 
конца вектора Ul вертикально вниз откладываем вектор Uc, (на
чальная фаза -  П/2). Складываем геометрические векторы UR , 
UL, Uc , получаем вектор результирующего напряжения всей це
пи:

U=UR+UL+UC
Треугольники oab и obc на векторных диаграммах напряжений 

(рис. 2) называют треугольником напряжений.
Связь между токами и напряжением, т.е. закон Ома для 

цепи последовательно соединенными R, L, С:

г_ U _ и  и
№ H X l - X c)2 z ’

где

Z  =  -Jr2 + (coL — l / O X )2 — ‘JR2 + X 2 - полное сопро
тивление цепи с R, L, С элементами;

X  =  X L — Х с =  ecL — 1 СОС - реактивное сопротивление
цепи, учитывающее реакцию самоиндукции и емкости.

Если каждую из сторон треугольника напряжений разделить на 
ток I, то получим треугольник сопротивлений (рис. 3). Умножая 
стороны треугольника напряжений на ток, получим треугольник 
мощностей (рис. 4).
Из треугольника мощностей получим:

Р  — URI  — U l COS 9̂ =  I 2R, Вт  - активная мощность
цепи;
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Q - Q l - Q c ~ U lI - UCI  = I X  = UIsin<p,BA - реак
тивная мощность цепи;

S — UI = , P +Q  , BA - полная мощность цепи;

R _ P
COS (p — —  — —  - коэффициент мощности цепи;

z S
X  X, - X c

(p — arctg— = arctg------------- - угол сдвига фаз между то-
R R

ком и напряжением цепи.

Согласно второму закону Кирхгофа, уравнение напряжений в 
комплексной форме для цепи г, 1, с имеет вид:

U = UR+UL + UC
Второй закон Ома в комплексной форме имеет вид:

/=___ и~___ Л
R + j ( X L - X c ) Z

Комплекс полной мощности:
S = P + j Q L- j Q e

При резонансе напряжений, возникающем в цепи с последова
тельным соединением индуктивных и емкостных элементов, ток 
и напряжение совпадают по фазе, емкостное и индуктивное со
противление взаимно компенсируются (XL=XC) и в результате 
чего реактивные сопротивления и мощности цепи равны нулю. В 
этом случае угол ф  сдвига фаз между током и напряжением ра
вен нулю (р=0 и полное сопротивление цепи равно ее активному 
сопротивлению.

Если (р — arctg—, то угол <р — 0 при X = 0 .
R

Следовательно, при резонансе

Z = ^ R 2 + Х 2 = ^ R 2 + ( X l - Х с) 2 = R
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и XL-Xc=0. Или coL = — , откуда угловая частота О)0 при резо-
соС

нансе ал, = \ / 1----  и резонансная частота f  - ___
° /  <LC V h  211 LC ’

Характеристическое сопротивление контура:

р  = a>0L = 1 = L/C.
(О0С

Отношение напряжения на индуктивности или емкости к на
пряжению, приложенному к цепи при резонансе, называют доб
ротностью контура или коэффициентом резонанса:

Q -  U L / U = UC / U  = p i  / RI = р /  R
Коэффициент резонанса показывает, во сколько раз напряже

ние на индуктивных или емкостных элементах при резонансе 
больше, чем напряжение, приложенное к цепи.

Добротностью контура называют также отношение характери
стического сопротивления контура р  к его активному сопротив
лению R.

Величину, обратную добротности, называют затуханием 
контура d:

</ = ! = *  
в  р

Понятие "затухания контура" связано с тем, что при от
ключении колебательного контура от источника питания, когда 
контур накоротко замкнут, колебательный процесс затухает тем 
быстрее, чем больше коэффициент d.

На рис.5 представлена векторная диаграмма напряжений 
для цепи рис.1 при резонансе напряжений. На рис.6 представлена 
зависимость напряжений на емкости, индуктивности и активном 
сопротивлении, а также величины тока, потребляемого цепью, от 
частоты.
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Рис. 2

Ф/

Рис. 3

Рис.4
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;UL

Uc

и=иг ;

Рис.5

Рис.6

1.2. Параллельный колебательный контур

Простейший вид параллельного колебательного контура пред
ставлен на рис.7.
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Характерной особенностью этого контура является то, что все 
приёмники и цепи в целом находятся под одним и тем же напря
жением U. Поэтому построение векторной диаграммы (рис.8) 
для этой цепи удобно начинать с вектора напряжения, после чего 
под соответствующими углами откладывают токи Ij и 1г, а ток в 
неразветвленной части цепи (как результирующий ток цепи) бу
дет представлять собой геометрическую сумму векторов в парал
лельных ветвях. Такая диаграмма называется векторной диа
граммой токов.

Согласно, первому закону Кирхгофа, ток в неразветвлённой 
части цепи в комплексной форме

I  = Il + l2,
где

X ,
arctg— = arctgU -  arctglx

12 - iL  - i j  - v
2 ~ -Z2 ~ R2 + j X c "  Z2e-J*

X c
(p -  arctg-----= arctg U -  arctg 12

R 2

Выразим токи через напряжение и полные сопротивления Z,
Zi, Z2:

•  •  •

и  и  и  

Z Z\ z2
где Z -  комплекс эквивалентного полного сопротивления це

пи;
Z], Z2 — комплексы полных сопротивлений соответствующих 

параллельных ветвей.
Величина, обратная комплексу полного сопротивления Z, на

зывается комплексом полной проводимости Y, т.е.
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Y = — =Yej(p • ?
Z

откуда I  = u y  = u y x+ u y 2
• • •

или Y  —Y-̂  +  Yj
Следовательно, комплекс эквивалентной проводимости Y при 

параллельном соединении приемников равен сумме комплексов 
полных проводимостей отдельных параллельных ветвей.

Для RL -  цепи

Y = 1  1 R , - j X L Д, X L 
Z, R,+JXL Rt2+X L2 z,2 z,2

или Y\  =  g ]  -  j b L =  Y  e j(/>15 

где 

- R \ /8 1 “  /у -  2 -активная проводимость;
/  A

u  - X l /vc ~ / у  2 -реактивная (индуктивная) проводимость;
/  А

\  -модуль полной проводимости первой ветвиYi =  ^ g i 2 + b . 2 
схемы (рис.7);

, Ь г /(рх — arcig у  -аргумент полной проводимости первой ветви. 
/  8\

Для RC -  цепи: Z2=R2-jXc- 
Комплекс полной проводимости
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у 2 ~ —  -  1 _  R 2 +J'x c  _  ^ 2  • x c  

2 ~ ' z 2 ~ R 2 + j X c  ~ r 22 + x c 2 ~  z 22 j  z 2

или Y  2 =  g 2 -  j b c  =  7  ,

где
> _хг/
Oc — у  2 -реактивная (емкостная) проводимость;

/  2
/ 2  2

2̂ = л]&2 -модуль полной проводимости второй ветви

схемы рис. 7.

-  /Фг — агсЩ /  -аргумент полной проводимости первой вет- 
/  <§2

ви.

Активная составляющая тока определяет активную мощность 
цепи:

P = UIc0S(p = UIa = U 2g
Реактивная мощность цепи:

Q - U l  sin (р = UIp = U2b

На рис.9 представлен треугольник проводимостей, из которого 
имеем:

g  =  Y c o s ( p , b =  Y s 'm (p ,  sm<p = - - ,  t g ( p ^ b~,
У g

Y = - J g 2 + b 2 ,

Резонансом токов называют такой режим параллельного коле-
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бательного конт\ ра, при котором ток в неразветвлённой части 
цепи совпадает по фазе с напряжением (<р = 0 ) , а мощность, по
требляемая из сети, равна активной мощности контура. Реактив
ная мощность при резонансе из сети не потребляется. Векторная 
диаграмма цепи при резонансе токов, представленная на рис. 10, 
выполнена соглас но уравнению:

• • • •
/ о  =  /  R+ I  L+ IС 

Комплекс полной проводимости параллельного колебательно
го контура:

Так как при резонансе угол сдвига фаз между током и напря-

При резонансе токов эквивалентная полная проводимость кон
тура Y минимальная (Y=g), т.е. входное сопротивление

достигает минимума, в следствии чего ток, идущий от сети, при 
резонансе токов будет минимален и равен Io=Ug.

Отношение индуктивного IL0 или емкостного 1Со токов при 
резонансе токов к суммарному току 1о называется добротностью 
параллельного колебательного контура:

у  = & >  +  & 2 - j ( b L- b c ) = g - j b  = Ye~JV,
где

Ь
ср =  a r c tg  — -  a rc tg  

g g

жением U равен нулю, т.е. (р — 0 ,  то при резонансе b = bL- bc = 0 
или b|=bc, a Y=g. Следовательно ток при резонансе

/ о  = U Y  = U [ g l- j ( b L- b c )] = u  g
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Затухание: d=l/Q
Выразив bL и bc через параметры цепи и частоту, определим 

резонансную частоту контура:

(o'0L _ 1 Kojf)  
R 2 + (coL)2 ~ R 2 + (1 / coC)2 ’

СOr
L / C - R ,

y f l c  \ L / C - R
T =c°o

IP 2 - ^
p 2 - R 2

Видно, что резонанс токов возможен в цепи, если сопротивле
ния Ri и R2 больше или оба меньше р ,  ибо при невыполнении 
этого условия частота со'0 окажется мнимой и, следовательно, в 
этом случае не существует частота, при которой был бы резонанс. 
При Ri= R2 резонансная частота со0 = 0 / 0 ,  резонанс токов может
наблюдаться при любой частоте, т.к. в этом случае эквивалентное 
сопротивление становится активным, не зависящим от частоты.
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I,

Рис.8

I= U b r

I , = U b ,

и

i r=u g = i 0

Рис. 9 Рис. 10
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fpes 

Рис.11

Рис. 12

Т.к. при резонансе токов <р = 0 , а значит cos (р - 1, то активная 

мощность равна полной мощности цепи, т.е. 
P = UI COS (р = UI = S

Реактивная мощность Q при резонансе токов равна нулю:

Q = Ql ~ Q c  = UIlo sin(p-UIcosm(p = 0 
Т-к. ILO= I co и sin^  = 0
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Зависимость токов от частоты представлена на рис. 11.
Для характеристики селективных (частотно-избирательных) 

свойств колебательных контуров применяется величина, назы
ваемая полосой пропускания, определяемая по соотношению

Применительно к последовательному контуру рис.1 определе
ние полосы пропускания поясняется рисунком 12.

2. Задание, выполняемое при домашней подготовке

2.1. По конспекту лекций, разделу 1 данной методички, изучить 
величины, характеризующие однофазный синусоидальный ток, 
особенности применения законов Кирхгофа для расчёта цепей 
однофазного тока. Изучить величины, характеризующие колеба
тельный контур. Усвоить принципы построения векторных диа
грамм.
2.2. Для схемы рис. 13, 14 записать выражения для комплексного 
входного сопротивления Z, модуля активной Р, реактивной Q и 
полной мощности S, угла сдвига фаз между током и напряжени
ем на входе цепи.
2.3. Для схемы рис. 15 записать выражение для расчета 
•

Z, Z , P , Q, S , ( p , а также выражений для расчета параметров 
последовательного колебательного контура

2.4. Для схемы рис. 16 записать выражение для расчета

3.1. Собрать на монтажной панели стенда схему рис. 13, подклю

2 А /  =  / о / 0 .

(o0 , f 0 , p , Q , d , 2 A f .

Y , y , g , b , P ,  Q , S , c p ,  а также выражений для расчета пара

метров параллельного колебательного контура

3. Экспериментальная часть
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чив ее к генератору трехфазного напряжения (клеммы О и А).
3.2. Включить питание стенда и осциллографа, подать сигнал 
от ГТН (клеммы О и А) на вход осциллографа, установив пере
ключатель режима работы осциллографа в положение
3.3.Пользуясь органами управления осциллографа (см. раздел

3.6. лабораторной работы №1 или техническое описание), полу
чить на экране устойчивое изображение нескольких (одного, 
двух) периодов синусоиды. Вращая ручку "ЧАСТОТА kH z " ГТН, 
установить частоту fi по таблице 1 (используя связь частоты с 
периодом колебания и определяя период по положению пере
ключателя "ВРЕМЯ/ ДЕЛ").

Таблица 1
№ подгруппы 1 2 3
№ бригады 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Fi, kH z 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

3.4. Измерить с помощью тестеров 4310 и Ц 4342 силу тока в це
пи I, напряжение на входе схемы U, напряжение на активном Ur 
и индуктивном сопротивлениях. Измерить (в обесточенной схе
ме) активное сопротивление RK катушки индуктивности тестером 
43101.
3.5. Собрать на монтажной панели стенда вместо схемы рис.13 
схему рис. 14.
3.6. Подключив вход схемы к генератору трехфазного напряже
ния ГТН (клеммы О и А), измерить на той частоте fi силу тока I в 
цепи, электрическое напряжение U на входе схемы, Uc - на кон
денсаторе, Ur -  на сопротивлении.
3.7. Собрать вместо схемы рис.14 схему рис.15, выбрав рези
стор по таблице 2.

Таблица 2
№ подгруппы 1 2 3
№ бригады 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ri, Ом 0 25 50 75 100 125 150 175 200

3.8. Измерить прибором 43101 в режиме омметра активное со
противление RK катушки и выставив величину Rj по таблице 2, 
применив переменный резистор на 470 Ом в режиме реостата.
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3.9. Подключив схему к клеммам О и А ГТН, вращая ручку 
частоты ГТН добиться резонанса напряжений в схеме (по макси
муму тока I в схеме). Измерить и записать ток I в цепи, напряже
ния на входе U цепи, на конденсаторе Uc, на катушке UL, и на 
сопротивлении U r . Измерить с помощью осциллографа резо
нансную частоту f0.
3.10. Вращая ручку частоты ГТН (сначала против. часовой 
стрелки, затем -  по часовой стрелке), снять зависимость тока 1 в 
цепи от частоты, заполнив таблицу 3.

__________________________________________________ Таблица 3
T,M s
f ,  kH z fo
I, mA Io/8 I0/4 I0/2 Io Iq/2 I0/4 Io/8

З.П.Собрать вместо схемы рис.15 схему рис.16, используя пере
менное сопротивление 470 Ом в режиме реостата и устанавливая 
его значение (омметром) по таблице 2.
3.12. Изменяя частоту ГТН, настроить схему в резонанс (по ми
нимуму тока в неразветвлённой части схемы). Измерить и запи
сать напряжение U на входе схемы, ток IL катушки, ток 1с 
конденсатора, ток I в неразветвлённой части схемы, резонансную 
частоту f0 (с помощью осциллографа), и активное сопротивление 
катушки RK (омметром в обесточенной схеме).
3.13.Вращая ручку частоту ГТН, снять зависимость токов I, IL от 
частоты, заполнив таблицу 4.

______________________________________________Таблица 4
T,mS
f ,  kH z

I, mA
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i

- с = ь
■ 0

PA-1

-t- О

L - катушка индуктивности трансформатора TV-1 (выводы 4,8), 
PA-1 - комбинированный прибор 43101, R - резистор 100 Ом.

Рис.13

- 0

РА-1

■о О

РА-1 - комбинированный прибор 43101, С - конденсатор 0,1 
мкФ, R - резистор 470 Ом.

Рис. 14
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L - катушка индуктивности трансформатора TV-1 (выводы 1,3), 
РА-1 - комбинированный прибор 43101, R - резистор (номинал по 
таблице 2), С - конденсатор 560пФ

Рис.15

f -

-о  А

-К г*.------ * - * -

L - катушка индуктивности трансформатора TV-1 (выводы 4,6), 
РА-1 - комбинированный прибор 43101, РА-2 - прибор Ц 4342, 
R - резистор (номинал но таблице 2), С - конденсатор 0,1 мкФ.

Рис. 16

4.Контролы1ые вопросы

4.1. Назвать основные величины, характеризующие синусоидаль
ный ток. В каких единицах они измеряются?
4.2. Сформулировать понятия мгновенного, амплитудного, дей
ствующего и среднего значений синусоидального тока. Указать 
связь между ними?
4.3. Как и для чего вводятся комплексные амплитуды (комплекс
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ные действующие значения) тока и напряжение э.д.с.?
4.4. Дать определение индуктивности. В каких единицах она из
меряется? Как реализуется на практике индуктивность как эле
мент цепи?
4.5. Дать определение емкости. В каких единицах измеряется ем
кость?
4.6. Как зависит от частоты индуктивное и емкостное сопротив
ления, записать соотношения?
4.7. Что такое векторная диаграмма электрической цепи, как она 
строится и для чего применяется?
4.8. Записать второй закон Кирхгофа для цепи, содержащей по
следовательное сопротивление R, L и С элементов и подключен
ных к источнику напряжения с мгновенным э.д.с. равным е.
4.10. Записать выражение по закону Ома для цепи вопроса 4.8

• • •

для комплексных амплитуд I , E , Z .
4.11. Дать определение активной, реактивной, полной мощности 
для цепи синусоидального тока. Что такое треугольник мощно
стей?
4.12. Что называется резонансом напряжения и в каком контуре 
это явление имеет место?
4.13. Как по показаниям миллиамперметра в последовательном 
колебательном контуре настроить его в резонанс?
4.14. Дать определение добротности, затухания, характеристиче
ского сопротивления, резонансной частоты и полосы пропуска
ния колебательного контура.

4.15. Как связаны между собой величины Q, f  и 2 А / ' ?
4.16. Охарактеризовать явление резонанса токов в параллельном 
колебательном контуре.
4.17. Записать выражение для комплексной проводимости схемы 
рис.1.
4.18. Можно ли по показанию одного амперметра определить 
момент наступления резонанса токов?
4.19. Какое практическое значение имеют явления резонанса то
ков, резонанса напряжений? Привести примеры применения ко
лебательных контуров.
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4.20. Изложить методику расчёта сложных цепей переменного 
тока с применением символического метода.

5.Требования к содержанию отчёта

Отчёт должен содержать:
4.1. Титульный лист.
4.2. Тему и цель работы.
4.3. Схему рис. 13. Результаты измерения тока I в цепи, напряже
ний U, Ul, Ur на элементах, сопротивления гк катушки индуктив
ности. Результаты расчёта величин z  Z X L= Xt -

’ 1 I  ' L’ 2П/,
активного сопротивления цепи

R =  RK+  Rj и сопротивления резистора R. = - ,  активной P, реак

тивной Q, и полной S мощности цепи и угла сдвига фаз (р на 
входе схемы. Векторную диаграмму.
4.4. Схему рис. 14. Результаты измерений тока I, напряжений U,

Uc, U r. Результаты расчёта Z цепи X с , R, P,Q, S ,(р на час

тоте fj , а так же величины емкости с  _ 1__. Векторную диа-
£y(Xc

грамму цепи.
4.5. Схему рис. 15. Результаты измерения I] величин U, Uc, Ur, Uk 
, для резонансной частоты. Таблицу 3 частотной зависимости то
ка в цепи. Результаты расчёта Z K = U „11, R = U„ / I ,

Х с — Uс /  / ,  X  j = -Jz k2 ~RK2, P,Q,S,<p. Г рафик зависимости
/ / / 0 от частоты и результаты расчёта параметров контура

, векторную диаграмму.

5.7. Схему рис. 16. Результаты измерений U, I, IK, Ic, Rk., Для ре
зонансной частоты f0. Таблицу 4 частотной зависимости токов I,

1L- Результаты расчетов ZK -  U /1К, 

X C= U  / 1 с , Р, Q, S, (р для f0.
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Лабораторная работа № 5

Исследование трехфазной цепи 

Цель работы:
-  усвоить основные понятия, определения и величины, харак

теризующие трехфазные электрические цепи;
-  изучить основные способы соединения трехфазных цепей;
-  установить экспериментально взаимосвязь между линейными 

и фазными напряжениями и токами соединения трехфазных 
приемников звездой и треугольником;

-  усвоить особенности применения законов Кирхгофа для рас
чета цепей трехфазного синусоидального тока;

-  научиться строить векторные диаграммы и определять мощ
ности и коэффициент мощности;

Продолжительность работы -  4 часа.

1. Сведения из теории

Ы.Основные понятия, определения и величины, 
характеризующие трехфазные электрические цепи

Под трехфазной симметричной э.д.с. понимают совокупность 
трех синусоидальных э.д.с. одинаковой частоты и амплитуды, 
сдвинутых по фазе на 120°. Графики их мгновенных значений и 
векторная диаграмма изображена на рис. 1а,б соответственно.

Э.д.с. трехфазной системы (трехфазного генератора) обозна
чают следующим образом: одну из э.д.с. обозначают ЕА, отстаю
щую от нее на 120° э.д.с.- Ев, а опережающую на 120° -  Ес.

Совокупности трехфазной системы э.д.с., трехфазной нагрузки 
(нагрузок) и соединительных проводов называют трехфазной це
пью.

Таким образом, трехфазная цепь образуется тремя однофазны
ми цепями, называемыми фазовыми цепями, или фазами.
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1.2. Основные схемы соединения трехфазного генера
тора и трехфазных нагрузок. Линейные и фазные величины

На электрической схеме трехфазный генератор принято обо
значать в виде трех обмоток, расположенных под углом 120° друг 
к другу. Один из зажимов каждой обмотки генератора называют 
началом фазы и обозначают буквами А, В, С. Другой зажим каж
дой обмотки называют концом и обозначают соответственно бук
вами X, Y, Z.

При соединении обмоток генератора звездой одноименные за
жимы (например концы X, Y, Z) обмоток объединяют в одну точ
ку О, называемую нулевой точкой генератора (рис.2,а).

При соединении обмоток генератора треугольником (рис.2,6) 
конец первой обмотки генератора соединяют с началом второй, 
конец второй -  с началом третьей, конец третьей -  с началом 
первой. Геометрическая сумма э.д.с. в замкнутом треугольнике 
равна нулю, поэтому, если к зажимам А, В, С. не присоединена 
нагрузка, то по обмоткам генератора не будет протекать ток.

Пять простейших способов соединения трехфазного генератора 
с трехфазной нагрузкой изображены на рис.З -  рис.7.

Точку О ', в которой объединены три конца трехфазной нагруз
ки при соединении ее в звезду, называют нулевой точкой нагруз
ки.

Провода, соединяющие точки А, В, С генератора с точками А ', 
В ', С ' нагрузки называют линейными проводами, а токи 1А, 1в, 1с 
в них называют линейными токами.

Схема рис.4 называется “звезда-звезда” без нулевого провода, 
схема рис.5 - “звезда-треугольник”, схема рис.6 - “треугольник- 
треугольник”, схема рис.7 - “треугольник-звезда”.

Условно положительные направления токов в проводах пока
заны на рисунках. •

Напряжение между линейными проводами называют линей
ными напряжениями Uab, Ubc, Uca-

Каждую из трех обмоток генератора называют фазой генерато
ра. Каждую из трех нагрузок -  фазой нагрузки. Протекающие по
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ним токи -  фазовыми токами генератора или нагрузки 1ф, а на
пряжения на них -  фазовыми напряжениями Уф.

i

б)

Рис.

С.у
а)

В

Рис. 2

В '

Рис. 3 
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Рис. 5
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Рис. 6

Рис. 7
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1.3.Соотношения между линейными и фазовыми 
напряжениями и токами

При соединении генератора в звезду (рис.З -  рис.5) линейное 

напряжение по модулю в л/3 раз больше фазового напряжения 
генератора.
Это соотношение следует из рис.8 :

и л= и Ав=2ифсо530о= л/3 и ф,
Линейный ток равен фазовому току генератора:

1ф
При соединении генератора в треугольник (рис.6 , рис.7) ли

нейное напряжение равно фазовому напряжению генератора:
и л= и ф

При соединении нагрузки в звезду (рис.З, рис.4, рис.7) линей
ный ток равен фазовому току нагрузки:

При соединении нагрузки в треугольник положительные на
правления для токов выбирают по часовой стрелке. Индексы у 
токов соответствуют выбранным для них положительным на
правлениям: первый индекс отвечает точке, от которой ток утека
ет, второй -  точке, к которой ток притекает. Для этого соедине
ния (рис.5, рис.6 ) линейные токи связаны с фазовыми токами по 
первому закону Кирхгофа:

Iа ~^ав~^с > h = l BC~hn, ~Ь:л~^вс ■

1.4.Расчет трехфазных цепей

Трехфазные цепи являются разновидностью цепей синусои
дального и поэтому расчет и исследование процессов в них про
изводится теми же методами и приемами, применяемыми при 
однофазных цепей синусоидального тока.

1.4.1. Расчет трехфазных цепей при соединении 
“звезда - звезда” с нулевым проводом

Если нулевой провод в схеме рис.З обладает пренебрежимо
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малым сопротивлением, то разность потенциалов точек О и О' 
равна нулю и поэтому эта схема представляет собой три обособ
ленных контура, через которые проходят токи:

Ё ■ Ё г 
I -  л I  = 3 I = —А гу 9 В А  > у

“ Л ~В i±C
По первому закону Кирхгофа ток в нулевом проводе равен 

геометрической сумме фазовых токов:

К  ^ а + ^ в + ^ с -

Если Z A = Z B = Z c (равномерная нагрузка), то 1о=0 и нулевой 
провод может быть изъят из схемы без изменения режима ее ра
боты.

При неравномерной нагрузке фаз ток 10 в общем случае не ра
вен нулю. При наличии в нулевом проводе некоторого сопротив
ления расчет производится методом двух узлов.

1.4.2. Расчет трехфазных цепей при соединении 
“звезда - звезда” без нулевым проводом

Для расчета токов в схеме рис.4 целесообразно пользоваться 
методом двух узлов. 11апряжение U оа, между двумя узлами рав
но:

Ё. • Y. +Ё„ • Y„ +Ё^ • Y--
U ,„ =- "Л ХА 1 В ХВ 1 С ХС

у  + у  + у
1 А ^  ХВ ^  *С

Если нагрузка равномерная ( Y A = Y B = Y c = Y  ) то U 00- =0 , и
напряжение на каждой фазе нагрузки равно соответствующей
э.д.с.:

Ua'o' = Ед» U b-q. = Ев, Uco. =ЕС;

Если нагрузка неравномерная, то U qq ^ 0  и
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Ц ш  -  Ел U 0O; U gg — Eq U00;

U c o ' =  E c “ U 0-0 ;

Токи в фазах наг рузки:

i _  U AU # j _  U B-o- _ . ^ U c.0. _
lA ~ ~ X  ’ B ~  7  ’ c ~ ~ 5  ’

_  A — В _ C

1.4.3. Расчет трехфазной цепи при соединении 
"звезда - треугольник"

Для расчета токов при соединении нагрузки в треугольник 
(рис.5, рис.6 ) выберем направления токов в фазах треугольника 
по часовой стрелке. Тогда

Г _  ^АВ . т _  U BC . Т _ U c a .
а АВ у  ’  А ВС ~  у  ’  СА у  ’

— АВ ^ В С  _ С  А

Линейные токи определяются через фазовые токи по первому 
закону Кирхгофа:

^А =  ^АВ ^СА ’ 1 в “ 1вС—^АВ’ ^ С —^СА_  ^ВС’

При равномерной нагрузке фаз линейные токи по модулю в 

раз больше фазовых токов нагрузки.

1.5. Активная, реактивная и полная мощность 
трехфазной системы

Под активной мощностью трехфазной системы понимают сум
му активных мощностей фаз нагрузки и активной мощности в 
сопротивлении, включенном в нулевом проводе:

Р=РА+Рв+Рс+Ро'
Реактивная мощность трехфазной системы представляет собой 

сумму реактивных мощностей фаз нагрузки и реактивной мощ
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ности в сопротивлении, включенном в нулевой провод:
Q=Qa+Qb+Qc+Qo-

Полная мощность

s = 7 p 2+Q2
Если нагрузка равномерная, то:

Ро ~ Qo ~ ®

Р А ~~ Р В ~  Р С = и ф ! ф С 0 5 (Рф  к

Q a = Q b = Q c = и ф1ф s iП(Рф,
где фф -  угол между напряжением U<j, на фазе нагрузки и током 1ф 
фазы нагрузки.

Таким образом, при равномерной нагрузке фаз

Р=Зиф1фС05фф; (3=3иф1ф5тфф; 8=3иф1ф;

З и ф1ф= л/3 ( л/З и ф1ф)= л/З и л1л

где и л, 1л -  линейное напряжение на нагрузке и ток нагрузки. Со
отношение верно для равномерной нагрузки и не зависит от спо
соба соединения нагрузки, поэтому часто используют следующие 
соотношения:

Р= л/3 и л1лсозфф; Q= л/З и л1лз1пфф; S= л/З и л1л

1.6. Построение векторных и потенциальных 
(топографических диаграмм)

Векторные диаграммы для трехфазных цепей, как и для одно
фазных цепей, позволяют иллюстрировать и упрощать расчеты, а 
также делать проверку правильности расчетов электрических це
пей.

Как и для однофазных цепей, векторные диаграммы представ
ляют собой совокупность векторов токов и напряжений на ком-
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гшексной плоскости, изображающих синусоидально изменяющие 
функции времени одной и той же частоты и построенных с со
блюдением правильной ориентации их относительно друг друга 
по фазе.

Векторные диаграммы симметричной системы э.д.с. трехфаз
ного генератора при соединении фаз генератора в звезду и в тре
угольник представлены на рис. 1,6 ) и рис.2 ,6 ) соответственно.

Для схемы "звезда - звезда" без нулевого провода и симмет-

Ъс векторная диаграмма имеет вид

рис.9. Токи ^А’ ^В’^С в такой схеме одинаковы и сдвинуты на

одинаковый угол ф относительно соответствующих э.д.с..
При расчетах трехфазных цепей часто считают заданными не 

фазные э.д.с. а фазные напряжения, которые равны фазным, ко
гда сопротивлением обмоток генератора можно пренебречь по 
сравнению с сопротивлениями приемников. Для этого случая, 
приняв точку (нулевую) генератора за условную точку потенциа
ла, можно (для схемы "звезда - звезда") представить линейные и 
фазные напряжения векторной диаграммы рис. 10. При этом ли
нейные и фазные напряжения связаны соотношениями

и  АВ =  и  д -  й  в; й к  = й в -  й с; й СА= й с -  й  А;

ричнои нагрузке

Рис. 8 Рис. 9
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Рис. 12

Для схемы "звезда - треугольник" для симметричной нагрузки 
векторная диаграмма приведена на рис.11. В начале наносятся 
линейные напряжения U АВ, U BC и U CA,затем фазные токи

i - U ab т = L k  i _ U ca
х л в  а. > ВС j  > а с а  j

_  АВ =ТЗС —СА

Которые (для ZAB =  Z BC =  ZCA ) сдвинуты на одинаковый
угол ф относительно линейных напряжений (равных фазным на
пряжениям). Линейные токи находятся по первому закону Кирх

гофа: А АВ СА> 1в = 1 вС -* ав; — ̂ СА ^В •

(см.рис.5). В соответствии с этими соотношениями любой из ли
нейных токов равен геометрической разности токов двух фаз.

Диаграмма трехфазной системы, в которой векторы линейных 
напряжений образуют треугольник, именуются топографической 
диаграммой напряжения или потенциальной диаграммой. В этой 
диаграмме каждой ее точке соответствует определенная точка
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цепи, расстояние между двумя точками диаграммы в масштабе 
построения изображает по величине и фазе вектор напряжения 
между соответствующими точками цепи. Вершинам треугольни
ка соответствуют точки А', В', С' схемы рис.4, а нейтральной 
точке О, генератора -  центр тяжести треугольника линейных на
пряжений. При несимметричной нагрузке концы звезды векторов 
фазных напряжений приемника всегда находятся в вершинах 
треугольника линейных напряжений, а центральная точка прием
ника О' смещается из центра тяжести треугольника. Расстояние 
между точками О и О' на диаграмме определяет напряжение 
смещения нейтрали (рис. 12)

2. Задание, выполняемое при домашней подготовке 
По конспекту лекций, разделу 1 данной методички и рекомен

дуемой литературы изучить основные понятия, определения и 
величины, характеризующие трехфазные цепи синусоидального 
тока, методы расчета трехфазных цепей, усвоить принципы по
строения векторных и топографических диаграмм и методику 
расчета мощности и коэффициента мощности.

3. Экспериментальная часть

3.1. Собрать на монтажной панели стенда схему рис. 13, подклю
чив ее проводниками к клеммам ГТН.
3.2. Настроить ГТН с помощью осциллографа на частоту, задан
ную в таблице 1.

_________________________________________Таблица 1
№ подгруппы 1 2 3
№ бригады 1 2 3 1 2 3 1 2 3
fi, kHz 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

3.3. Для симметричной нагрузки (R|=R2=R3=680Q) измерить и 
записать линейные и фазные напряжения и токи:

а) без нулевого провода;
б) с нулевым проводом.

3.4. Для несимметричной нагрузки (R|= 100Q, R2= 2,2 kfi, R3=10 
kfi) измерить и записать линейные и фазные напряжения и токи, 
а также напряжения 1Л и Ur на индуктивностях и резисторах в
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а) без нулевого провода;
б) с нулевым проводом.

3.5. В место схемы рис. 13 собрать схему рис. 14, подключив ее к 
клеммам ГТН.
3.6. Для симметричной нагрузки измерить и записать линейные и 
фазные напряжения и токи.
3.7. Для несимметричной нагрузки измерить и записать линейные 
и фазные напряжения и токи, а также U|<, Uri, Ur2, Ur3 в каждой 
фазе.
3.8. Для обесточенной схемы измерить и записать активное со
противление rk в каждой из катушек Li, L2, L3.

4. Контрольные вопросы
4.1. Дать определение трехфазной симметричной системы э.д.с.
4.2. Что представляет собой трехфазная цепь?
4.3. Как обозначается трехфазный генератор на схеме?
4.4. Что такое нулевая точка генератора (нагрузки)?
4.5. Какой провод в 4-х-проводной трехфазной системе называет
ся нулевым (нейтральным)?
4.6. Что понимается под фазой генератора (нагрузки)?
4.7. В чем разница между фазами э.д.с. и фазными напряжения
ми?
4.8. Дать определение фазных и линейных напряжений и токов.
4.9. Что представляет собой соединение фаз генератора (прием
ника) в звезду, каковы соотношения между линейными и фазны
ми величинами для этого способа соединения?
4.10. Что представляет собой соединение фаз генератора (прием
ника) в треугольник? Каковы соотношениями между линейными 
и фазными величинами для этого способа соединения?
4.11. Чем обусловлено широкое применение трехфазных систем в 
промышленности?
4.12. Перечислить известные вам способы соединения трехфазно
го генератора и приемника между собой.
4.13. К чему приводит обрыв или отсутствие нейтрального про
вода при несимметричной нагрузке фаз?
4.14. Перечислить этапы расчета трехфазной цепи в схеме 
"звезда-звезда" с нулевым приводом?

каждой фазе:
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Ri

R 2

R -La_
j  АЛЛА ^

PV-l>«•— JT

SA-1X

K2>-
PA-l

> A

>B

»C

.О

PA-1 - комбинированный прибор 43101; P V -l-комбинированный 
прибор Ц 4342; Li , L2 , L3 - катушки индуктивности (выводы 4,8 
обмотки трансформатора TV-1); Яг резистор 680 Ом (100 Ом); R2
- резистор 680 Ом (2,2 кОм); R3 - резистор 680 Ом (10 кОм); SA-1
- тумблер.

Рис. 13

РА-1 - комбинированный прибор 43101; PV-1- комбинированный 
прибор Ц 4342; L] , L2 , L3 - катушки индуктивности (выводы 4,8 
обмотки трансформатора TV-1); Rr pe3HCTop 680 Ом (100 Ом); R2
- резистор 680 Ом (2,2 кОм); R3 - резистор 680 Ом (10 кОм).

Рис. 14

4.15. Перечислить этапы расчета трехфазной цепи в схеме
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"звезда-звезда" без нулевого провода.
4.16. Перечислить этапы расчета трехфазной цепи в схеме 
"звезда-треугольник".
4.17. Как рассчитываются активная, реактивная и полная мощ
ность трехфазной цепи?
4.18. Что такое коэффициент мощности, и какую роль он играет в 
электроэнергетике?
4.19. Как и для чего строятся векторные и потенциальные (топо
графические) диаграммы?

5. Требования к содержанию отчета

5.1. Титульный лист.
5.2. Тема и цель работы.
5.3. Схемы соединения приемников звездой.
5.5. Результаты измерений линейных и фазных токов и напряже
ний для симметричной нагрузки без нулевого провода. Соотно
шения между линейными и фазными величинами, найденными

по результатам измерений. Вычисленные значения: Рф =  1ф ■ Гф; 

Р
cos(p < t> = ^ ; Q t , = 4 , - V s in q v  р =з р ф; q =3q *; s =3s *. 

ь ф

8 ф = и ф -1ф;

5.6. Результаты измерений линейных и фазных напряжений и 
токов в несимметричной схеме без нулевого провода. Соотноше
ния между линейными и фазными величинами. Величины напря
жений Uk, Uri, Ur2, и гз, в каждой фазе. Вычисленные величины

Х{>; Х|)2 ; ^ ф 3; U q -q ; UA-0 ; U B0; Uc o ; I A; IB; I c ; (см. рис.4) 

и топографическую диаграмму (см. рис. 12). Результаты расчета 

мощности и коэффициента мощности гфа — Г1 +ГК’

Р  = 1 2 + Га ФА ^ФА^ФА’
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$ ф А - и ф А '1 ф А ?  cos фФЛ =  соэффв =

ФА ^ФВ

еоэффс = — ; Р — Рфл+РФВ+РФС,
^ФС

S = ^ A + S 0 B+ S OC; q  = Vs 2 - P 2

5.7. Результаты измерений линейных и фазных напряжений и то
ков в несимметричной схеме с нулевым проводом. Соотношение 
между линейными и фазными величинами, результаты расчета 
мощности Р, S, ф, Q трехфазной цепи.
5.8. Результаты измерений линейных и фазных величин в схеме 
симметричного треугольника. Соотношения между линейными и 
фазными величинами. Результаты расчета Р, S, ф и Q.
5.9.Результаты измерений линейных и фазных величин в схеме 
несимметричного треугольника. Соотношения между линейными 
и фазными величинами. Результаты расчета Р, S, ф и Q.
5.10. Выводы.
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