Лабораторная работа № 4

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗОНАНСА НАПРЯЖЕНИЙ

Цель работы: экспериментальное определение параметров активного сопротивления и индуктивности, исследование соотношений между током и напряжением при последовательном соединении активного сопротивления, индуктивности и ёмкости.

Основные теоретические положения

Определить параметры активного сопротивления R и индуктивности L катушки можно несколькими методами.

Метод трёх вольтметров

Для определения параметров катушки (Rк и Lк) необходимо иметь три вольтметра (или один вольтметр с возможностью переключения) и реостат с известным сопротивлением R.

Реостат и катушка индуктивности включаются последовательно (рис. 1)
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Рис. 1. Последовательное включение реостата и катушки

С помощью вольтметра определяется действующее значение напряжения на зажимах цепи U, на участке с резистором UR и на участке с катушкой индуктивности UК.

По измеренным значениям U, UR, UК методом засечек строится векторная диаграмма цепи (рис. 2).
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Рис. 2. Векторная диаграмма цепи
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Построение векторной диаграммы начинают с вектора тока 
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, произвольно ориентируя его на плоскости. Вектор падения напряжения на реостате  совпадает по направлению с вектором тока . Таким образом, точки 0 и а определены. Точка б определяется методом засечек. Для определения параметров (активного сопротивления и индуктивности) катушки вектор напряжения на катушке  проецируют на направление вектора тока 
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 и на направление, ему перпендикулярное.

Отрезок ав в масштабе напряжения равен активной составляющей напряжения на катушке

Uка = I · Rк.

Искомое активное сопротивление равно
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Отрезок бв в масштабе напряжения равен реактивной составляющей напряжения на катушке

UКр = U · XL = I · ωL.
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Индуктивность катушки равна

Метод амперметра, вольтметра и ваттметра
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Для определения параметров катушки собирают схему, показанную на рисунке 3.

Рис. 3. Схема для определения параметров катушки

По показаниям измерительных приборов: амперметра, вольтметра и ваттметра определяют действующие значения тока I, напряжения U, а также активную мощность Р.

Зная эти величины, можно найти параметры катушки.

На основании закона Ома
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Активная мощность цепи
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Активное сопротивление цепи равно
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Индуктивное сопротивление определяется из выражения для полного сопротивления цепи
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Индуктивность катушки определяется, используя выражение для индуктивного сопротивления:
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Исследование соотношений между токами и напряжениями в цепях переменного тока при изменении какого-либо параметра цепи в общем случае можно провести аналитически, используя символический метод. В ряде случаев исследование цепей переменного тока проще и нагляднее осуществляется с помощью простейших линейных и круговых диаграмм, т.е. графическим методом.

Например, пусть необходимо исследовать характер изменения тока I на элементах цепи при изменении активного сопротивления от нуля до бесконечности (рис. 4 а).
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При постоянном значении напряжения на зажимах цепи U и индуктивности L конец вектора будет перемещаться по окружности. Каждому значению сопротивления R соответствует вполне определённая точка окружности (рис. 4 б).
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а)                                                         б)

Рис. 4. Схема электрической цепи (а) и её векторная диаграмма (б)

Действительно, на основании второго закона Кирхгофа имеем

U = UR + UK = R · I + јХL · I.

Сумма векторов UK и UR при любых значениях сопротивления R и тока I остаётся величиной постоянной и равной U. Три вектора U, UK и UR образуют прямоугольный треугольник, в котором вектор U является гипотенузой             (UK ( UR). В этих условиях вершина В прямоугольного треугольника АВD при изменении катетов UK и UR будет перемещаться по дуге окружности от точки А, что соответствует R = 0, до точки D, что соответствует R = ∞. Если катушка имеет некоторое активное сопротивление, то только часть полуокружности будет рабочей.

Для построения круговой диаграммы цепи необходимо знать только действующее значение напряжения U на зажимах цепи.

Однако для того чтобы пользоваться круговой диаграммой, необходимо знать величину активного и индуктивного сопротивлений элементов цепи.

Рассмотрим некоторые задачи, которые могут быть решены с помощью круговой диаграммы.

1. Пусть необходимо определить ток I в цепи и значение сопротивления R, если задан угол сдвига между векторами тока и напряжения, индуктивное и активное сопротивления цепи.

Для этого в выбранном масштабе откладывают вектор 
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напряжения питающей сети, который является диаметром  окружности  АD  (рис. 5), из точки А под углом φ проводят прямую и отмечают точку пересечения её с окружностью (точка В). Точку В соединяют с точкой D.
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Рис. 5. Круговая диаграмма электрической цепи

Так как индуктивное сопротивление является величиной постоянной, то отрезок DВ пропорционален току, протекающему в цепи. 

Величина тока равна: 
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где mV – масштаб напряжения;

mXL – масштаб сопротивления;

mI – масштаб тока.

Отрезок АВ в масштабе равен активной составляющей напряжения на зажимах цепи

Ua = UR = I · R = АВ· mU.

2.С помощью круговой диаграммы можно определить угол сдвига между вектором тока и  вектором напряжения, активную, реактивную и полную мощности цепи, соответствующие известному значению тока I.

Решение задачи начинают с определения отрезка DВ, соответствующего заданному току I.
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Затем из точки D циркулем с раствором, равным DВ, делают засечку на полуокружности АВD. Таким образом определяется точка В. После этого соединяют точки А и В, а затем измеряют угол φ, отвечающий условию задачи.

Активная мощность, потребляемая цепью равна: 
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где МВ – высота прямоугольного треугольника АВD.

Следовательно, отрезок МВ равен активной мощности всей цепи
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Активная мощность Р всей цепи будет максимальна, если отрезок МВ будет иметь максимальное значение. Как видно из круговой диаграммы, отрезок МВ имеет наибольшее значение, когда точка М совпадает с центром круговой диаграммы, т.е. когда угол φ1 = 45(.

Из этого следует условие получения максимальной активной мощности

ХL = R.

Отрезок DМ в масштабе мощности mP равен реактивной мощности всей цепи, а отрезок DВ в том же масштабе – полной мощности S всей цепи.

Действительно, реактивная мощность равна

Q = U ·I · sinφ = U · DВ · mI · sinφ = U · mI · DВ · sinφ = U· mI· DМ,

или

Q = DМ· mQ,

где mQ = mI – масштаб реактивной мощности.

Полная мощность равна

S = U · I = U · DВ · mI = DВ · mS.
Обобщая изложенное выше, можно сделать следующие выводы:

- отрезки АВ и DВ в масштабе напряжения mU равны соответственно активной и реактивной составляющим напряжения;

- отрезок DВ в масштабе мощности mР равен полной мощности всей цепи;
- отрезок DВ в масштабе тока mI равен току цепи;

- отрезок МВ в масштабе мощности равен активной мощности всей цепи;

- отрезок DМ в масштабе мощности mР равен реактивной мощности всей цепи.

Последовательное соединение активного сопротивления, индуктивности

и ёмкости

При последовательном соединении активных и реактивных элементов (рис. 6) угол сдвига между векторами напряжения и тока
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Из полученного выражения следует, что при ХL > ХC угол φ > 0 (ток отстаёт по фазе от напряжения) – цепь носит индуктивный характер, а при       ХL < ХC угол φ < 0 (ток опережает по фазе напряжение) – цепь носит ёмкостный характер.
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Рис. 6. Последовательное соединение активных и реактивных элементов

Состояние цепи при последовательном соединении элементов R, L и C, характеризующееся тем, что цепь носит активный характер (( = 0),называется резонансом напряжений.

Таким образом, условием резонанса напряжений является равенство реактивных сопротивлений цепи:
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Явление резонанса напряжений может быть получено изменением частоты f, индуктивности L или ёмкости С.

Особенности состояния цепи при резонансе напряжений:

1. Ток имеет максимальное значение.

2. Активная мощность Р имеет максимальное значение.

3. Реактивная мощность Q равна 0.

4. Напряжение на индуктивности UL равно напряжению на ёмкости UС.

5. Полное сопротивление цепи Z минимально и равно активному сопротивлению R.

Явление резонанса напряжений в настоящее время широко применяется в таких областях, как радиотехника, связь и т.д. 

Описание лабораторной установки

Лабораторная работа выполняется с использованием части оборудования стенда переменного тока. Питание схемы исследуемой цепи осуществляется от промышленной сети через лабораторный автотрансформатор (напряжением 30 В при исследовании резонанса напряжений).

Для определения параметров катушки используются амперметр и вольтметр электромагнитной системы с пределом измерения 0…1 А и 0…150 В соответственно, ваттметр электродинамической системы типа Д539, реостат полным сопротивлением 15 Ом.

При исследовании явления резонанса напряжений используются: амперметр РА с пределом измерения 0…1 А, вольтметры с пределами измерения РV – 0…30 В, РV1 – 0…150 В, РV2 – 0…15 В,  РV3 – 0…150 В, блок конденсаторов, катушка индуктивности.

ЗАДАНИЕ НА ЛАБОРАТОРНУЮ РАБОТУ 

Определение параметров индуктивной катушки
1. Собрать схему для определения параметров катушки методом амперметра, вольтметра и ваттметра (рис. 3).

2. По показаниям измерительных приборов рассчитать параметры катушки.

3. Результаты наблюдений и вычислений свести в таблицу 1.

Таблица 1

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ КАТУШКИ

	Результаты наблюдений
	Результаты вычислений

	I, A
	U, B
	P, Вт
	RК, Ом
	LК, Гн
	ZК, Ом
	XL, Ом
	cos φ
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4. Собрать схему (рис. 1) для определения параметров катушки методом трёх вольтметров.

5. По показаниям вольтметров построить векторную диаграмму цепи. Зная сопротивление реостата R, по векторной диаграмме определить параметры (R и L) катушки.

6. Результаты наблюдений и вычислений свести в таблицу 2.

Таблица 2

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ КАТУШКИ

	Результаты наблюдений
	Результаты вычислений

	U, B
	UК, B
	UR, B
	R, Ом
	RК, Ом
	LК, Ом
	ZК, Ом
	ХLК,Ом
	сosφК
	(

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Исследование цепи при последовательном соединении активного и реактивных сопротивлений

1. Собрать схему с последовательным соединением катушки (с известными параметрами), батареи конденсаторов и активного сопротивления (рис. 6).

2. Изменяя ёмкость батареи конденсаторов от максимального значения до нуля, записать показания приборов для 3 – 4 состояний цепи до резонанса и       3 – 4 состояния после резонанса. Выявить точку резонанса и точку максимального значения напряжения на конденсаторе.

3. По показаниям приборов и параметрам катушки вычислить значения полного сопротивления цепи Z, ёмкостного сопротивления ХС ёмкости С, напряжения на индуктивности UL, полной мощности S, реактивной мощности Q и коэффициента мощности сosφ.

4. Данные наблюдений и вычислений свести в таблицу 3.

Таблица 3

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ И ВЫЧИСЛЕНИЙ

	Результаты наблюдений
	Результаты вычислений

	U,B
	I, A
	UR,B
	UК,B
	UС,B
	Z,Ом
	S,BA
	XL,Oм
	C,мкФ
	XС,Oм
	UL,B
	Q,Bap
	сosφ

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Содержание отчёта

1. Схемы исследуемых электрических цепей.

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

3. Таблицы экспериментальных и расчётных данных и формулы расчёта.

4. Векторные диаграммы цепи при резонансе, индуктивном и ёмкостном характере.

5. Выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. Условия возникновения резонанса напряжений.

2. Признаки резонанса напряжений.

3. Треугольник сопротивлений и его соотношения.

4. Треугольник напряжений и его соотношения.

5. Достоинства и недостатки векторного анализа цепей.
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