Лабораторная работа № 6

ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА СО ВЗАИМНОЙ ИНДУКТИВНОСТЬЮ

Цель работы: экспериментальное исследование процессов в цепях переменного тока при последовательном и параллельном соединении элементов с индуктивной связью.

Основные теоретические положения

1. Разметка выводов катушек

Многие электромагнитные устройства содержат катушки, создающие общий рабочий магнитный поток. Величина результирующего магнитного потока зависит от многих причин и в первую очередь от способа включения катушек. Различают согласное и встречное включение.

Катушки включены согласно, если их магнитодвижущие силы складываются. При встречном включении катушек их магнитодвижущие силы вычитаются. Помимо согласного и встречного включения, они могут быть соединены между собой последовательно или параллельно.

На рисунке 1а представлено последовательное согласное соединение. На рисунке 1б – последовательное встречное. На рисунке 1в – параллельное согласное и на рисунке 1г – параллельное встречное соединение. Буквами Н и К обозначены, соответственно, начала и концы катушек.

Разметка выводов катушек (определение начала и конца) может быть произведена на переменном токе.

При последовательном согласном соединении (рис. 1а) уравнение электрического равновесия цепи с учётом взаимной индукции имеет вид:

U = I1((R1 + jωL1) + I1(jωМ + I1((R2 + jωL2) + I1(jωМ

или
U = I1([(R1 + R2) + jω(L1 + L2 + 2M)] = (R1 + R2) + jωLсогл.

Из последнего равенства следует, что полное сопротивление равно

Zсогл. = (R1 + R2) + jω(L1 + L2 + 2M) = (R1 + R2) + jωLсогл.,

где Lсогл = L1 + L2 + 2M – эквивалентная индуктивность при согласном включении.

При последовательном встречном соединении (рис. 1б) уравнение электрического равновесия цепи имеет вид

U = I2((R1 + jωL1) - I2(jωМ + I2((R2 + jωL2 ) - I2(jωМ
или
U = I2([(R1 + R2) + jω(L1 + L2 - 2M)].
Полное сопротивление цепи при встречном включении катушек равно

Zвстр. = (R1 + R2) + jω(L1 + L2 – 2M) = (R1 + R2) + jωLвстр.

где Lвстр = L1 + L2 – 2M – эквивалентная индуктивность при встречном включении.

Сравнив Lсогл и Lвстр получим, что полное сопротивление при согласном включении больше полного сопротивления при встречном включении катушек. На использовании этого явления основан метод определения выводов катушек.

Любой вывод выбирается за начало первой катушки, затем определяется вывод, соответствующий концу этой катушки. Для этого путём попыток образуют замкнутую цепь из последовательно соединённых амперметра и катушки.

Сравнивая показания амперметра при двух возможных способах последовательного их соединения, определяют начало и конец второй катушки: вывод второй катушки, соединённый с концом первой, при меньшем показании амперметра является началом.
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Рис. 1. Способы соединения катушек

2. Определение параметров катушек

Определение параметров катушек (R1, L1, R2, L2, M) может быть произведено методом амперметра и ваттметра или методом трёх вольтметров. Для определения коэффициента взаимной индуктивности можно воспользоваться одним из следующих методов.

2.1. Метод трансформаторной связи

На рисунке 2 представлена схема определения взаимной индуктивности (М) методом трансформаторной связи.
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Рис. 2. Схема определения коэффициента взаимной индуктивности методом трансформаторной связи

Показания вольтметра, подключённого к зажимам второй катушки, равно

U2 = M·W2(I1.

Коэффициент взаимной индуктивности
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2.2. Метод согласного и встречного включения катушек

Индуктивность системы (рис. 1а и 1б) при согласном и встречном включении соответственно равна:
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(1)

Решая систему уравнений (1) получим
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(2)

Таким образом, определив из опыта значения сопротивлений Zсогл., Zвстр. а также R1, R2 и зная активное сопротивление обмоток, определяют величину М.
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где Uсогл. – напряжение на двух катушках при согласном включении;

Iсогл. – ток при согласном включении;

Uвстр. и Iвстр. – напряжение и ток при встречном включении.

Коэффициент магнитной связи двух катушек определяется из выражения
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Теоретически он может быть больше единицы. Практически не может быть равен единице. Поэтому цепь, состоящая из двух катушек с учётом взаимной индукции, всегда носит индуктивный характер (как при согласном, так и при встречном включении), т.е. всегда имеет место соотношение:

L1 + L2 ± 2M > 0.

На рисунке 3 представлена векторная диаграмма для последовательной цепи при М > L2.
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Рис. 3. Векторная диаграмма для последовательной цепи

Как видно из диаграммы, участок второй катушки имеет ёмкостный характер. В этом случае можно говорить либо об отрицательной индуктивности на участке второй катушки

L2отр = L2 – M,

либо о некоторой эквивалентной ёмкости
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Сущность эквивалентной ёмкости С2 заключается в том, что совместное влияние самоиндукции и взаимной индукции на величину и фазу напряжения на участке второй катушки приводит к такому же результату, как и включение ёмкости С2 при условии, что ток в цепи и сопротивление второго участка R2 остаются прежними, а влияние самоиндукции и взаимной индукции на втором участке исключается.

3. Параллельное соединение двух индуктивно связанных катушек

При параллельном соединении двух катушек, связанных индуктивно, особый интерес представляет энергетический баланс цепи.

На рисунке 4 представлена схема, на которой показано включение измерительной аппаратуры при исследовании энергетического баланса.
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Рис. 4. Схема для исследования энергетического баланса цепи

Если вектор напряжения ориентировать по оси вещественных чисел

U = U,

то комплексы токов I1 и I2 в ветвях будут иметь вид

I1 = I1 ℮-jφ1;          I2 = I2 ℮-jφ2.
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Активная мощность первой ветви (показание ваттметра РW1) равна вещественной части произведения комплекса напряжения на сопряжённый комплекс тока I1
P1 = R℮[U·I1] = R℮(I1·Z ± I2ZM)·I1
или
[image: image14.wmf](

)

.

1

2

2

2

L

М

С

-

=

w

[image: image15.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

.

4

4

4

2

2

1

2

встр

2

2

1

2

согл

2

2

2

1

2

встр

2

2

2

1

2

согл

встр.

согл.

w

+

-

-

+

-

=

=

w

+

-

-

w

+

-

=

-

=

R

R

Z

R

R

Z

R

R

Z

R

R

Z

L

L

M


P1 = R℮[ I1 ·I1· Z1 ± I1· I2·ZM] = I12R1 ± I1· I2ωsin(φ1 - φ2).

Выражение для активной мощности Р2 имеет аналогичный вид

P2 = I22 ·R2 ± I 1· I2·ω·M·sin(φ1 - φ2).

Из выражений для мощностей P1 и P2 следует, что мощность ветви определяется не только мощностью тепловых потерь I12·R1 или I22·R2, но и мощностью передачи энергии через магнитную связь

Pм = I1·I2·ω·M·sin(φ1-φ2).

Так, например, при φ1>φ2 мощность

Pм = I1·I2·ω·M·sin(φ1-φ2) > 0,

следовательно, при согласном включении обмоток активная мощность первой ветви меньше тепловых потерь в ней

Р1 = I12·R1 - I1·I2 ω·M·sin·(φ1-φ2),

а мощность второй ветви больше тепловых потерь в ней

Р2 = I12·R1 - I1·I2 ω·M·sin(φ1-φ2).

Значит в этих условиях энергия через магнитную связь (магнитное поле) передаётся из второй ветви в первую, т.е. из ветви с меньшим углом сдвига между векторами тока и напряжения в ветвь с большим углом сдвига.

Активная мощность Р всей цепи (показание ваттметра PW) на основе закона сохранения энергии должна равняться сумме активных мощностей ветвей, а по существу понятия об активной мощности – тепловым потерям в цепи

Р = Р1 + Р2 = I12·R1 ± I1·I2 ω·M·sin(φ1-φ2) + I2·R2 ± I1·I2 ω·M·sin(φ1-φ2) =
= I12·R1 + I22·R2.

Описание лабораторной установки

Для проведения лабораторной работы используется часть оборудования стенда переменного тока: лабораторный автотрансформатор; амперметры электромагнитной системы с пределами измерения 0…5 А – РА и РА2, с пределом измерения 0…1 А – РА1; вольтметр электромагнитной системы с пределом измерения 0…150 В. Для измерения активной мощности используются переносные ваттметры электродинамической системы с пределами по току 0…5 А (PW2 и PW), 0…1 А (PW1).

Задание на лабораторную работу

Разметка выводов и определение параметров катушек

Собрать схемы (рис. 5) и произвести разметку выводов катушек.


Рис. 5. Схемы для разметки выводов катушек

Определение параметров катушек методом амперметра,

вольтметра и ваттметра

Собрать схему (рис. 6), произвести необходимые измерения и вычислить параметры первой и второй катушек. Результаты наблюдений и вычислений занести в таблицу 1.

Рис. 6. Схема для определения параметров обмоток

Таблица 1

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ И ВЫЧИСЛЕНИЙ

	Результаты наблюдений
	Результаты вычислений
	Примечание

	U, В
	I, А
	P1, Вт
	R1, Ом
	L1, Гн
	Z, Ом
	ХL, Ом
	

	
	
	
	
	
	
	
	Первая

катушка

	
	
	
	
	
	
	
	Вторая

катушка


Определение коэффициента взаимной индукции

1. Собрать схемы (рис. 2) для определения коэффициента взаимной индукции (М) методом трансформаторной связи. Произвести необходимые измерения и вычисления. Результаты наблюдений и вычислений занести в таблицу 2.

Таблица 2

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ И ВЫЧИСЛЕНИЙ

	Результаты

наблюдений
	Результаты вычислений
	Примечание

	I, А
	U, В
	M, Гн
	M, Гн (сред)
	

	
	
	
	
	В качестве первичной катушки использована первая

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	В качестве первичной катушки использована вторая

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


2. Собрать схемы (рис. 7) для определения взаимной индуктивности методом согласного и встречного включения катушек.

Изменяя напряжение питающей сети, установить одинаковое значение тока I в цепи (не более 1 А) при согласном и встречном включении катушек. Произвести необходимые измерения и вычисления. Результаты опыта занести в таблицу 3.


    а)


    б)

Рис. 7. Схема для определении коэффициента взаимной

индуктивности катушек

Таблица 3

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ И ВЫЧИСЛЕНИЙ

	Примечание
	Результаты наблюдений
	Результаты вычислений

	
	U, В
	I, А
	Z, Ом 
	L, Гн
	М, Гн

	Согласное включение
	
	
	
	
	

	Встречное включение
	
	
	
	
	


Исследование цепи со взаимной индуктивностью

при последовательном соединении катушек

1. Собрать схемы (рис. 7а и 7б) последовательного соединения катушек, предусмотрев вольтметр со свободными концами для измерения напряжений на отдельных участках цепи.

2. Записать показания измерительных приборов при согласном и встречном включении катушек (с помощью ЛАТРа поддерживать в обоих случаях одинаковое значение тока порядка 1 – 2 А).

3. Построить векторные диаграммы цепи для двух случаев включения катушек.

Если при встречном включении на одном из участков цепь будет иметь емкостный характер, вычислить эквивалентную емкость. Данные наблюдений и вычислений занести в таблицу 4.

Таблица 4

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ И ВЫЧИСЛЕНИЙ

	Способ включения
	Результаты наблюдений
	Результаты вычислений

	
	I,
А
	U,
В
	U1,
В
	U2,
В
	UL1,
В
	UR1,
В
	UL2,
В
	UR2,
В
	UM,
В
	С,
мкФ

	Согласное 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Встречное
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Исследование цепи со взаимной индуктивностью при параллельном

соединении катушек

1. Собрать схему параллельного соединения двух катушек (рис. 4).

2. Записать показания измерительных приборов при согласном и встречном включении катушек. По показаниям приборов вычислить значения величин, необходимые для построения векторной диаграммы.

3. Построить векторные диаграммы для случаев согласного и встречного включения. Построение начинать с вектора 
[image: image1.wmf]I
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 в подводящих проводах. Векторы остальных токов определить методом засечек.

4. Вычислить мощность тепловых потерь в каждой катушке и мощность передачи энергии из одной ветви в другую. Зная мощность тепловых потерь и мощность РМ, определить значения sin((1 – (2) и угла ((1 – (2). Сделать заключение об энергетическом балансе. Сравнивая показания ваттметров с мощностью тепловых потерь в обмотках, убедиться в правильности сделанного заключения.

5. Определить значение угла ((1 – (2) из векторной диаграммы и сравнить его с результатом расчета.

Результаты наблюдений и вычислений занести в таблицу 5.

Таблица 5

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ И ВЫЧИСЛЕНИЙ 

	Результаты наблюдений
	Результаты вычислений

	U1,
B
	I,
A
	I1,A
	I2,

A
	P1,
Вт
	P2,
Вт
	P,
Вт
	UR1,
B
	UL1,
B
	UR2,
B
	UL2,
B
	UM1,

B
	UM2,

B
	I12R1,

Вт
	I22R1,

Вт
	PM,
Вт
	(1 – (2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	из вычисл.
	из диагр.

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Содержание отчета

1. Схемы исследуемых электрических цепей.

2. Перечень используемых приборов с указанием их типа и системы.

3. Таблицы экспериментальных и расчетных данных.

4. Векторные диаграммы.

5. Выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. Какое включение катушек называется встречным, а какое согласным?

2. Какими методами можно определить коэффициент взаимной индуктивности магнитосвязанных катушек.

3. Может ли индуктивная цепь иметь емкостный характер.

4. Как определяется мощность тепловых потерь в катушках, имеющих магнитную связь.
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