Лабораторная работа № 5

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗОНАНСА ТОКОВ

Цель работы: экспериментальное определение соотношений между напряжениями и токами при параллельном соединении активных и реактивных элементов.

Основные теоретические положения

Большой практический интерес представляет вопрос об изменении тока в неразветвлённой части цепи и мощности цепи при изменении параметров участка с параллельным соединением активных и реактивных элементов.

В случае параллельного соединения потребителя индуктивного характера (R1, L1) и активного потребителя R2 (рис. 1) Уменьшение сопротивления R2 приводит к увеличению тока I и активной мощности Р всей цепи; а увеличение сопротивления R2 – к уменьшению тока и активной мощности.
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Рис. 1. Схема цепи при параллельном соединении активного и индуктивного сопротивлений

На рисунке 2 приведена векторная диаграмма цепи, характеризующая изменение токов (I, I2) и мощности цепи Р при изменении сопротивления R2.    Исходным (основным) масштабом при построении диаграммы является масштаб тока mI. Из диаграммы видно, что при изменении сопротивления R2 конец вектора тока 
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 скользит по прямой, параллельной вектору напряжения  от точки А (случай R2 = ∞), уходя затем в бесконечность (случай R2 = 0).

Активная мощность, рассеиваемая в цепи равна

P = U·I·cosφ.

В масштабе мощности mР она равна отрезку ОМ. Масштаб мощности определяется следующим образом

P = U·I·cosφ = U·OB·mI·cosφ = OB·cosφ·U·mI = OM·U·mI.

Последнее выражение можно представить в виде

P = OM·mР,

где mР = U·mI - масштаб мощности.
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Рис. 2. Векторная диаграмма электрической цепи

Если отрезок ОМ выражает активную мощность всей цепи, то из диаграммы (рис. 2) следует, что мощность Р меняется от значения

P = P1 = U·I·cosφ1, когда R2 = ∞,

до Р = ∞, когда R2 = 0.

Реактивная мощность цепи Q пропорциональна длине отрезка МВ

Q = U·I·sinφ = OB·sinφ·U·mI = MB·mP.

Полная мощность цепи S пропорциональна длине отрезка ОВ

S = U·I = U·OB·mI = OB·mP.

Из диаграммы видно, что реактивная мощность цепи Q не меняется при изменении сопротивления R2.

Отрезок АВ в масштабе тока равен току I2 . Этот же отрезок в масштабе проводимости mg равен проводимости ветви с сопротивлением R2.

Действительно, ток I2 может выражен двояко
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Приравняв правые части полученных выражений, получим

g2 = АВ·mg,

где mg = 
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 - масштаб проводимости.

Аналогично можно получить, что в том же масштабе проводимостей     отрезки ОА и ОВ выражают проводимость y1 первой ветви и y – проводимость всей цепи.

Особый практический интерес представляет случай параллельного соединения индуктивного потребителя (R1, L1) и ёмкостного – С (рис. 3).
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Рис. 3. Схема электрической цепи при параллельном соединении

индуктивности и ёмкости
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На рисунке 4 представлена векторная диаграмма рассмотренной электрической цепи.

Рис. 4. Векторная диаграмма цепи

Из диаграммы следует, что при изменении ёмкости С2 от нуля (ХС2 = ∞) до бесконечности (ХС2 = 0) ток I2
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растёт пропорционально ёмкости от нуля до бесконечности. Ток I в неразветвлённой части цепи сначала уменьшается от значения I = I1 (точка А (С2 = 0),    ХС2 = ∞), до значения І((1 = U·g1 = I1a (точка В(), а затем увеличивается до бесконечности при С → ∞ (ХС → 0). В области от точки А до точки В( цепь носит индуктивный характер, от точки В( до В(( и далее – ёмкостный характер.

Точка В( является точкой резонанса токов. Условием резонанса тока является равенство реактивных проводимостей
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Реактивная составляющая тока в ветви с индуктивностью равна
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В случае резонанса она равна значению тока в ветви с ёмкостью
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Особенностью состояния цепи при резонансе токов является то, что ток I в неразветвлённой части имеет минимальное значение, а токи в ветвях будут больше, чем в неразветвленной части.

Важным, с точки зрения практики, является постоянство активной мощности Р всей цепи. На векторной диаграмме это обстоятельство подчёркивается тем, что отрезок ОМ, выражающий активную мощность цепи, остаётся неизменным.

На практике включение ветви, имеющей чисто ёмкостной характер, параллельно индуктивной нагрузке применяется с целью повышения коэффициента мощности (cosφ) всей цепи. В качестве компенсирующих элементов применяют конденсаторы и синхронные компенсаторы.

На рисунках 5 и 6 приведены кривые изменения токов I, I1 и I2, сопротивления всей цепи Z, мощностей P, Q, S и коэффициента мощности cosφ цепи в зависимости от величины сопротивления ХС2.
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Рис. 5. Характер изменения токов и полного сопротивления цепи
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Рис. 6. Характер изменения мощностей и коэффициента мощности

Описание лабораторной установки

Для проведения лабораторной работы используется часть оборудования стенда переменного тока. Питание электрической цепи осуществляется от промышленной сети через лабораторный автотрансформатор напряжением 100 В. Измерительные приборы электромагнитной системы с пределами измерения: вольтметр PV – 0…150 В, амперметры PA – 0…1 А, РА1 – 0…2,5 А, РА2 – 0…2,5 А.

Задание на лабораторную работу

Параллельное соединение индуктивной катушки и реостата

1. Собрать схему (рис. 1) с параллельным соединением индуктивной катушки (с известными параметрами) и реостата R2.

2. Изменяя сопротивление реостата от максимального значения до значения, определяемого пределом измерения приборов, записать показания приборов для 5 – 6 значений R2.

3. По данным опыта вычислить значения: полной S, реактивной Q мощностей, коэффициента мощности cosφ всей цепи, сопротивления R2. 

4. Используя известные параметры катушки (R1, L1), построить векторную диаграмму цепи.

Используя полученные значения сопротивления R2, определить по диаграмме величины токов I, I2, мощностей P, Q, S и коэффициента мощности cosφ.

5. Результаты наблюдений и вычислений свести в таблицу 1.

Таблица 1

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ И ВЫЧИСЛЕНИЙ

	Результаты

наблюдений
	Результаты вычислений

	
	по результатам

наблюдений
	из векторной диаграммы

	U,

B
	I,

A
	I1,

A
	I2,

A
	P,

Bт
	R2,

Ом
	Q,

ВАр
	S,

ВА
	cosφ
	I,

A
	I2,

A
	P,

Bт
	Q,

ВАр
	S,

ВА
	cosφ

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. По данным опыта построить графики изменения токов I, I2, мощностей P, Q, S и коэффициента мощности cosφ в зависимости от величины сопротивления R2. На графики нанести точки, соответствующие результатам, полученным из векторной диаграммы.

Параллельное соединение индуктивной катушки и конденсатора

переменной ёмкости

1. Собрать схему с параллельным соединением индуктивной катушки и конденсатора переменной ёмкости С (рис. 3).

2. Изменяя ёмкость С конденсатора от наибольшего значения до нуля, записать показания измерительных приборов для 5 – 6 состояний цепи. Особенно тщательно при этом выявить точку резонанса токов.

3. По данным опыта вычислить полное сопротивление цепи Z, мощности Q и S, коэффициент мощности cosφ, активную Ia и реактивную IP составляющие тока I в неразветвлённой части цепи, сопротивление ветви с конденсатором (ХС2).

4. Построить векторную диаграмму. Для значений сопротивления ХС2, полученных в п.3, определить по диаграмме значения токов I, I2, мощностей P, Q, S, коэффициента мощности cosφ и сопротивления Z.

5. Результаты наблюдений и вычислений свести в таблицу 2.

Таблица 2

РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ И ВЫЧИСЛЕНИЙ

	Результаты

наблюдений
	Результаты вычислений

	
	по результатам

наблюдений
	из векторной

диаграммы

	С
	U,B
	I,A
	I1,A
	I2,A
	P, Bт
	Z, Ом
	Q, ВАр
	S, ВА
	cosφ
	Iа,A
	IР,A
	ХС2, Ом
	I1,A
	I2,A
	P, Bт
	Q, ВАр
	S, ВА
	cosφ
	Z, Ом

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. По данным опыта построить графики изменения токов I, I1 и I2, мощностей P, Q, S, сопротивления Z, коэффициента мощности cosφ в зависимости от величины сопротивления ХС2.

На графики нанести точки, соответствующие результатам, полученным из векторной 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. Векторные диаграммы цепи (п.п. 4 и 6) при резонансе, индуктивном и ёмкостном её характере.

5. Выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. Условия возникновения резонансов токов.

2. Признаки резонанса токов.

3. Треугольник токов и его соотношения.

4. Треугольник проводимостей и его соотношения.
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