Лабораторная работа № 7

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАССИВНОГО ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА

Цель работы: опытное исследование четырехполюсника в режимах холостого хода, короткого замыкания и нагрузки для нахождения его постоянных для Т-образной схемы замещения, приобретение навыков в построении круговой диаграммы и определении по ней требуемых параметров.

Основные теоретические положения

Четырехполюсником называют электрическую схему, имеющую два входных и два выходных зажима. Он является передаточным звеном между источником питания и нагрузкой. Предполагается, что нагрузка четырехполюсника и напряжение на входе при работе четырехполюсника в качестве связующего звена могут изменяться, но схема внутренних соединений четырехполюсника и значения сопротивлений остаются неизменными.

Для любого пассивного четырехполюсника напряжение и ток на входе связаны с напряжением и током на выходе с помощью комплексных коэффициентов двумя основными уравнениями:

U1 = А · U2 + B · I2;

I1 = С · U2 + D · I2.

В этих уравнениях коэффициенты А, В, С и D зависят от схемы внутренних соединений четырехполюсника, значений сопротивлений схемы и частоты. Для каждого конкретного четырехполюсника их можно определить расчетным или опытным путем.

Если известны постоянные четырехполюсника А, В, С и D, то с помощью уравнений можно ответить на важнейшие, с точки зрения практики, вопросы о работе схемы. Так, например, если потребителю ZН необходимо обеспечить некоторый заданный режим, характеризующийся величинами U2, I2, cos(2, то можно определить соответствующий режим источника питания U1, I1, Р1. Также эти уравнения позволяют судить о режиме работы потребителя при известном режиме источника энергии.

Постоянные А, В, С и D могут быть определены расчетным путем. Для этого необходимо знать параметры Т- или П-образной схемы замещения (рис. 1). По известным значениям комплексов сопротивлений Z1, Z2, Z0 коэффициенты А, В, С и D определяются из следующих соотношений:
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Рис. 1. Схема замещения четырехполюсника

Определение постоянных А, В, С и D опытным путем основано на проведении трех измерений:

- опыта прямого холостого хода (при питании со стороны входных зажимов 1 – 1 и разомкнутых выходных зажимах 2 – 2);

- опыта прямого короткого замыкания (при питании со стороны входных зажимов 1 – 1 и замкнутых накоротко выходных зажимах 2 – 2);

- опыта обратного короткого замыкания (при питании со стороны выходных зажимов 2 – 2 и замкнутых накоротко входных зажимах 1 – 1).

Следует помнить, что короткое замыкание – это аварийный режим и проводить его напрямую при питании номинальным напряжением нельзя. Опыты короткого замыкания следует проводить только при пониженном напряжении питания и при этом не превышать номинальные токи, которые могут быть указаны в заводском щитке (шильдике).

Схемы для проведения опытов холостого хода, прямого и обратного коротких замыканий представлены на рисунках 2, 3 и 4.
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По результатам опыта холостого хода определяется:

[image: image15.wmf]),

(

1

1

2

I

I

B

U

K

-

×

=


По результатам опыта прямого короткого замыкания определяется:
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По результатам опыта обратного короткого замыкания определяется:
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Знаки фаз (10, (1К, (2К определяются по характеру четырехполюсника (индуктивный или емкостной). Если характер четырехполюсника неизвестен – специальными измерениями.

Зная сопротивления Z10, Z1K, Z2K, определяют постоянные А, В, С и D, совместно решая систему уравнений:

[image: image18.wmf]B

U

2


[image: image19.wmf].

1

;

;

;

1

0

2

0

0

2

1

2

1

0

1

У

Z

de

D

У

се

С

У

Z

Z

Z

Z

вe

В

У

Z

ае

А

j

j

j

j

×

+

=

=

=

=

×

×

+

+

=

=

×

+

=

=

h

g

b

a


Для проверки результатов вычислений используют равенства

А ( D – В ( С = 1
и
(2К = ( – (.

Отсутствие наглядности и громоздкость вычислений являются существенным недостатком анализа работы четырехполюсника с помощью его уравнений. В некоторых случаях анализ его работы может быть произведен с помощью круговой диаграммы. При инженерных расчетах графический метод предпочитают аналитическому.
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Определим условия существования круговой диаграммы четырехполюсника и способ ее построения. Пусть известна Т-образная схема замещения четырехполюсника (рис. 1). Составим уравнение энергетического равновесия для контура
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Следовательно,

где I10 – ток холостого хода четырехполюсника.

Воспользуемся первым уравнением четырехполюсника

U1 = А · U2 + B · I2,
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и запишем его в виде 

(1)

При условии U1 = const справедливо равенство:
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Рассмотрим отношение слагаемых выражения (1)
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Из него следует, что при постоянстве аргумента нагрузки угол

между вектором, соответствующим 
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 и вектором, соответствующим 
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 остается постоянным при любом значении сопротивления нагрузки ZН , т.е. ( = const, если ( = const (неизменном характере нагрузки).

Таким образом, из (1) следует, что значение тока I1, отвечающее определенному току нагрузки I2, равно геометрической сумме постоянного вектора тока холостого хода и вектора, соответствующего 
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 (рис. 5).

При изменении тока I2 точка Б будет перемещаться от точки Х, для которой справедливо I1 = I10, до точки короткого замыкания К ( I2 = I2КЗ, U2 = 0 ), для которой справедливо
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Учитывая, что 
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Если U1 = const и ( = const, то сумма векторов 
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 остается величиной постоянной и угол ( между ними не меняется. Следовательно, точка Б     при изменении режима на выходе четырехполюсника перемещается по дуге окружности с хордой ХК.

Таким образом, круговая диаграмма четырехполюсника существует при выполнении следующих условий:

- если напряжение U1 на входе четырехполюсника остается постоянным;

- если при изменении величины сопротивления нагрузки его характер не меняется, т.е. (Н = const.
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Рис. 5. Круговая диаграмма четырехполюсника

Для построения круговой диаграммы четырехполюсника необходимо знать: ток холостого хода I10, ток короткого замыкания I1КЗ, угол (.
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Для построения круговой диаграммы требуется не опытный ток КЗ I1К (при пониженном U1К), а реальный I1КЗ при U1Н, поэтому его необходимо рассчитать по имеющимся данным:

Порядок построения круговой диаграммы сводится к следующему:

- ориентируем вертикально вектор U1;

- выбираем масштаб тока mI;

- в масштабе под углами (10 и (1КЗ строим токи I10 и I1КЗ соответственно. Концы этих векторов будут точками Х и К, лежащими на окружности, а отрезок ХК является хордой. Следовательно, центр окружности лежит на перпендикуляре ЕП, восстановленном из середины хорды ХК.

- продолжим хорду ХК и под углом ( отложим луч КТ, являющийся касательной к окружности в точке К (полагаем движение против часовой стрелки положительным);

- восстановим перпендикуляр КН к касательной КТ и на пересечении КН и ЕП получим точку О', являющуюся центром круговой диаграммы;

- циркулем из центра О' через точки Х и К проводим окружность.

По круговой диаграмме можно определить: ток I2, напряжение U2, мощности Р1, Р2, Q2 и S2, сопротивление нагрузки Zн. Отрезок ХБ в определённом масштабе mI2 даёт действующее значение тока I2 на выходе четырёхполюсника. Из выражения (2) следует
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или по абсолютному значению
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где mI2 = а·mI1 – масштаб тока I2.

Отрезок БК в масштабе mU2 равен действующему значению напряжения U2 на выходе четырёхполюсника
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или по абсолютному значению
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где mU2 = в·mI1 – масштаб напряжения U2.

Отрезок ОМ в масштабе мощности mР1 равен активной мощности Р1
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где mP1 = U1·mI1 – масштаб активной мощности Р1 на входе четырёх-полюсника.

Если через точку Б под углом δ к хорде провести прямую, то отрезок БЛ в соответствующих масштабах (mP2, mQ2, mS2) равен активной Р2, реактивной Q2 и полной S2 мощностям на выходе четырёхполюсника:

Р2 = БЛ·mP2;   Q2 = БЛ·mQ2;   S2 = БЛ·mS2,

где mP2 = mP1·cosφ;   mQ2 = mP1·sinφ;    mS2 = mP1. 

Если из точки К провести прямую под углом ( (угол отсчитывается от направления ХК) и найти точку пересечения этой прямой с продолжением направления ХБ, то отрезок КИ в масштабе сопротивления равен полному сопротивлению нагрузки ZН. 
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Из подобия треугольников ХКБ и ХКИ следует

(3)

Сопротивление нагрузки равно
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(4)

Из соотношений (3) и (4) вытекает
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где 
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 – масштаб сопротивления.

Рассмотрим решение некоторых задач с помощью круговой диаграммы. Пусть необходимо определить режимы на входе и выходе четырёхполюсника при некотором заданном значении сопротивления ZН нагрузки. В этом случае по известному значению ZН находят точку И, затем определяют рабочую точку Б на круговой диаграмме. Для этого соединяют точку Х с точкой И. Пересечение отрезка ХИ с окружностью даст точку Б. Определив положение точки Б, легко дать ответы на вопросы о значениях тока I2, напряжения U2, мощностей P2, Q2, S2, тока I1и мощности P1.

Описание лабораторной установки

Для проведения лабораторной работы используется часть оборудования стенда переменного тока: четырехполюсник; лабораторный автотрансформатор; амперметры РА1 и РА2 электромагнитной системы с пределами измерения 0…5 А; вольтметры электромагнитной системы PV1 и PV2 с пределом измерения 0…150 В; переносные ваттметры PW1 и PW2 электродинамической системы с пределами по току 0…2,5 А и батарея конденсаторов.

Задание на лабораторную работу

1. Собрать схемы для проведения опытов холостого хода, прямого и обратного короткого замыканий (рис. 2, 3 и 4).

2. Выполнить опыты холостого хода, прямого и обратного короткого замыканий.

3. По опытным данным вычислить постоянные А, В, С и D четырехполюсника.

4. Результаты наблюдений и вычислений свести в таблицу 1.

Таблица 1

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ И ВЫЧИСЛЕНИЙ

	Вид опыта
	Результаты измерений
	Результаты вычислений

	
	U1,

В
	I1,

А
	U2,

В
	I2,

А
	Р1,

Вт
	Р2,

Вт
	Z1
	Z2
	Z0
	А
	В
	С
	D

	Холостой ход
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Прямое КЗ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обратное КЗ
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5. Собрать схему для исследования четырехполюсника под нагрузкой (рис. 6).

6. Изменяя емкость С конденсаторной батареи, снять показания измерительных приборов для 6 – 7 состояний схемы, включая режимы холостого хода и короткого замыкания.

7. По данным измерений вычислить значения сопротивлений нагрузки.

8. Результаты наблюдений и вычислений свести в таблицу 2.

Таблица 2

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ И ВЫЧИСЛЕНИЙ

	Результаты измерений
	Результаты вычислений

	U1,

В
	I1,

А
	I2,

А
	U2,

В
	P1,

Вт
	С,

мкФ
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	Снятые с круговой диаграммы

	
	
	
	
	
	
	
	


9. Построить круговую диаграмму четырехполюсника. Для одного из вычисленных сопротивлений нагрузки (ZН), полученного при выполнении опыта, определить по круговой диаграмме значения токов, напряжений и мощностей. Результаты вычислений занести в таблицу 2.

10. По данным опыта построить графики зависимостей токов I1 и I2, напряжения U2 и мощностей P1 и P2 от величины сопротивления нагрузки. На графики нанести точки, соответствующие значениям указанных величин, полученных из круговой диаграммы.

Содержание отчёта

1. Схемы исследуемых электрических цепей.

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

3. Таблицы экспериментальных и расчётных данных.

4. Формулы для расчета постоянных четырехполюсника.

5. Круговая диаграмма по п. 9.

6. Графики зависимостей по п. 10.

7. Выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. Основные уравнения четырехполюсника.

2. Методы определения постоянных четырехполюсника.

3. Последовательность и особенности экспериментального определения постоянных четырехполюсника.

4. Порядок построения круговой диаграммы четырехполюсника.

5. В чем достоинства и недостатки круговых диаграмм.













U








U




















U








U2
































2,5 А 





ЛАТР





I2








220





























U2=0








2,5 А 





U1=0








I1





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





ЛАТР





I2





220





I





























I10








ЛАТР





U20








2,5 А 





РW1





U








(





(





U10








Рис. 2. Схема лабораторной установки для опыта холостого хода
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Рис. 3. Схема лабораторной установки для опыта


прямого короткого замыкания
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Рис. 4. Схема лабораторной установки для опыта


обратного короткого замыкания
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Рис. 6. Схема для исследования четырехполюсника под нагрузкой
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