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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №31

ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИФАЗНОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО КОЛА 
ПРИ З'ЄДНАННІ ДЖЕРЕЛА І ПРИЙМАЧА ЗІРКОЮ

Мета     роботи:

1) ознайомити студентів з особливостями симетричних та несиметричних  режимів  трифазного  електричного кола при з'єднанні приймачів зіркою з нульовим проводом та без нього;

2) навчити  студентів побудові суміщених векторних діаграм напруг та струмів для різних режимів.
31.1. СТИСЛІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ ТА МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ
Генерування, розподіл та споживання електричної енергії на промисловій  частоті звичайно реалізується за допомогою трифазних систем, які складаються з трифазних джерел, споживачів та ліній  електропередачі.  Трифазне джерело генерує,  як правило, симетричну систему електрорушійних сил (ЕРС), що є  сукупністю трьох синусоїдних ЕРС однакової частоти та амплітуди,  зсунутих за фазою на кут 
[image: image482.wmf].  Електричне коло, в якому діє трифазне джерело, називається трифазним. Ділянка трифазного кола, через яку проходить один і той же струм, називається  фазою цього кола.  Вирізняють фази джерела, приймача та лінії електропередачі. Їх позначають початковими літерами латинського алфавіту А, В, С.  Приймач, який отримує енергію від трьох фаз трифазного джерела, називається трифазним. Миттєві значення ЕРС окремих фаз джерела позначають: 
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e

, 
[image: image3.wmf]B
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. Відповідно діючі значення ЕРС 
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На практиці застосовуються зв'язані трифазні системи, в яких ЕРС окремих фаз джерела з'єднані зіркою (рис.31.1), або трикутником.
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Рис. 31.1

Вважаємо, що внутрішні опори окремих фаз трифазного джерела дорівнюють нулю.

Спільний вузол  фазних ЕРС називається нульовим, або нейтральним вузлом генератора N.
Напруги між затискачами А, В, С та нульовою точкою N трифазного джерела
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називаються фазними напругами джерела. Напруги між затискачами А, В, С трифазного джерела
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називаються лінійними напругами джерела.

На рис. 31.2  показана векторна діаграма напруг трифазного симетричного генератора з прямою послідовністю фаз.
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Рис. 31.2

Враховуючи, що 
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, з векторної діаграми одержимо:
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Отже, діючі значення лінійної та фазної напруг в симетричному трифазному джерелі зв'язані між собою співвідношенням 
[image: image20.wmf]ф
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. Трифазний приймач називається симетричним, якщо комплексні опори всіх його фаз однакові. Трифазне коло  називається  симетричним, якщо воно складається з симетричного генератора, симетричного приймача та симетричної трифазної лінії. В симетричному трифазному колі трифазні системи струмів і напруг також будуть симетричними. Режим трифазного кола, в якому трифазні системи напруг і струмів симетричні, називається симетричним.

Якщо опори фаз джерела та приймача з’єднані  зіркою, отримаємо чотири-провідне трифазне коло, в якому нульові точки генератора N ,та споживача N’ з'єднані нульовим (нейтральним) проводом (рис. 31.3). Нульовий провід використовується для забезпечення незалежності режиму кожної з фаз від зміни навантаження інших фаз.
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Рис. 31.3

Режим трифазного кола при з’єднанні  фаз генератора та приймача зіркою розраховують звичайно методом двох вузлів. Спочатку визначають напругу між нульовими точками:
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де 
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- комплексні провідності фаз споживача та нейтрального проводу:
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Далі за другим законом Кірхгофа обчислюються напруги на фазах приймача:
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       (31.3)
Напрямок струмів в фазах та в нульовому проводі звичайно обирають таким, як на рис. 31.3. 

Тоді:
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Чим меншим буде опір 
[image: image39.wmf]N
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, тим меньшою буде напруга зміщення нейтралі 
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, і тим менше відрізняються напруги споживача від однойменних фазних напруг трифазного джерела. Якщо нульовий провод  відсутній (
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При відсутності  нульового проводу рационально використовувати не фазні, а лінійні напруги генератора. В цьому випадку фазні напруги споживача визначають за формулами:
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Струм та напругу симетричного трифазного кола звичайно розраховують тільки для однієї фази, наприклад, для фази А. Дійсно, як випливає з (31.1), при 
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,  напруга між нульовими точками дорівнює нулю, незалежно від величини опору 
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.  Тоді струми інших фаз будуть дорівнювати: 
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У трифазному електричному колі виконується баланс потужностей, зокрема, сумарна активна потужність всіх фаз генератора дорівнює  сумарній активній потужності трифазного споживача.

У чотирипровідному трифазному електричному колі сумарну активну потужність вимірюють за допомогою трьох ватметрів (рис.31.5). Кожен з них вимірює активну потужність, яка генерується однією з фаз джерела:
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де 
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- кути зсуву фаз, відповідно, між фазними напругами генератора 
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У трипровідному трифазному електричному колі активну потужність, що споживається трифазним приймачем, визначають як суму показів двох ватметрів, підключених за схемою рис. 31.б:
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де 
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- кут зсуву фаз між лінійною напругою 
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 - кут зсуву фаз між лінійною напругою 
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 або 
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) за модулем може перевищувати 90 градусів. У цьому випадку стрілка електродинамічного ватметра відхилиться вліво від нулевої відмітки шкали. У цьому випадку перемикач полярності ватметра з положення "+" переводять в положення "-" і показ ватметра записують  від'ємним.

Результати вимірювань, чи розрахунків струмів та напруг трифазного кола, супроводжують побудовою суміщеної векторнї діаграми. На рис. 31.4, як приклад, наведена суміщена векторна діаграма трифазного кола, зображеного на рис.31.3 при несиметричному навантаженні фаз, коли комплексні опори 
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Рис. 31.4

При побудові діаграми комплексний потенціал нульової точки генератора рекомендується вважати нулевим. На діаграмі позначаються комплексні напруги фаз генератора.

За результатами вимірювань діаграма будується у такій послідовності:

1) 3 точок А, В, С роблять засічки радіусами, які в масштабі дорівнюють, відповідно, напругам 
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2) 3 точки N' згідно з масштабом струмів, відкладають вектори струмів 
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 в нульовому проводі.

Під час експерименту кути зсуву фаз визначають за допомогою фазометра, чи обчислюють через покази ватметра, вольтметра та амперметра. При цьому слід чітко уявляти, відносно якої напруги визначається кут (фазної або лінійної, генератора або споживача), в залежності від того, куди підключена обмотка напруги вимірювального приладу.
31.2. КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ

1. Що називається симетричною системою трифазних ЕРС, напруг, струмів?

2. Що розуміють під фазою трифазного кола ?

3. Які переваги мають трифазні системи порівняно з однофазними?

4. Дати визначення поняттям : "симетричний приймач", "симетричне трифазне коло", "симетричний режим трифазного кола". 

5. Які співвідношення між фазними та лінійними напругами і струмами при симетричному режимі ?

6. Яке призначення нульового проводу в трифазному електричному колі ?

7. Як будується суміщена векторна діаграма трифазного кола ?

8. Як виміряти активну потужність трифазного споживача ?

9. Як визначити кут зсуву фази між напругою і струмом, користуючись амперметром, вольтметром та ватметром ?
31.3. ОПИС ЛАБОРАТОРНОЇ УСТАНОВКИ

Трифазним джерелом  енергії  є блок трифазної напруги навчально-дослідного стенду (НДЛС), який складається а трьох незалежно регульованих від 0 до 39В джерел синусоїдної напруги частотою 50 Гц. Зсув фази між напругами дорівнює 120 електричних градусів. Максимальний струм кожного джерела  1 А.  Діючі значення напруг і струмів вимірюються універсальними електронними приладами. Активні потужності вимірюються ватметрами електродинамічної системи. Досліджуване електричне коло складається на наборному полі стенду.
31.4 ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ.

1. З'єднати зіркою окремі фази трифазного джерела (рис.31.1).

2.У відповідності з номером бригади встановити напруги кожної в фаз однаковими у межах, зазначених в табл. 31.1.
Таблиця 31.1

	Номер бригади
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
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3. Виміряти фазні та лінійні напруги симетричного трифазного джерела. Результати вимірювань занести до табл.31.2 (режим 1). 

4. Поміняти місцями полюси джерела фази А. Знову виміряти фазні та лінійні напруги трифазного джерела. Результати вимірювань занести до табл.31.2 (режим 2).
Таблиця 31.2

	
	Режим
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5.Відновити схему симетричного трифазного джерела, яка відповідає  режиму 1.

6. Скласти на наборному полі схему, що зображена на рис. 31.5. Виміряти та занести до табл. 31.3 значення напруг, струмів та потужностей для таких режимів:

а) симетричне активне навантаження  
[image: image101.wmf]R
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;

б) обрив однієї з фаз при симетричному активному навантаженні;

в) несиметричне активне навантаження;

г) несиметричне різнохарактерне навантаження .

Значення та характер опорів 
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 , 
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 в фазах приймача обираються за вказівкою викладача.
[image: image105.png]



Рис. 31.5c
Таблиця 31.3

	Режим
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7. Перетворити схему рис.31.5 до вигляду, зображеного на рис.31.6. Для цього слід вилучити нульовий провід та ватметр фази С.  Крім того, кінці       обмоток напруги ватметрів фаз А та В слід з'єднати між собою і підключити до фази С джерела.
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Рис. 31.6

Виміряти величини, зазначені в табл. 31.4 для таких режимів:

а) симетричне активне навантаження  
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;

б) обрив однієї з фаз при симетричному активному навантаженні;

в) коротке замикання в одній з фаз при симетричному активному навантаженні;

г) несиметричне активне навантаження;

д) несиметричне різнохарактерне навантаження .

Значення та характер опорів 
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 в фазах приймача обирають за вказівкою викладача.
Таблиця 31.4

	Режим
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31.5. ОБРОБКА РЕЗУЛЬТАТІВ ЕКСПЕРИМЕНТУ
Всі розрахунки проводяться в системі CI . Записи експериментальних даних – в кратних одиницях (міліамперах, міліватах тощо).
31.5.1. Для режиму 1 (табл. 31.2)  впевнитися,  що  виконується співвідношення 
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31.5.2. Для режиму 2 (табл.31.2) за допомогою векторної діаграми  визначити величину лінійних напруг 
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 через відомі фазні напруги та порівняти їх з вимірами цих напруг.
31.5.3. За даними експериментів, наведеними в табл. 31.3 та 31.4,  побудувати суміщені векторні діаграми напруг і струмів для кожного з досліджених режимів.
31.5.4. Для  досліджених  режимів обчислити комплексні значення опорів фаз навантаження 
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, використовуючи значення величин наведених у табл. 31.3. Результати обчислень занести до табл. 31.5
31.5.5. Вважаючи відомими лінійні  напруги  та комплексні опори фаз      навантаження схеми рис. 31.6, розрахувати та занести до табл. 31.5 значення напруг, струмів та потужностей для зазначених викладачем режимів
Таблиця 31.5
	Ре​жим
	Задані величини
	Обчислені значення

	
	
[image: image140.wmf]AB

U


	
[image: image141.wmf]BC

U


	
[image: image142.wmf]CA

U


	ZA
	ZB
	ZC
	
[image: image143.wmf]'

AN

U


	
[image: image144.wmf]'

BN

U


	
[image: image145.wmf]'

CN

U


	
[image: image146.wmf]A

I


	
[image: image147.wmf]B

I


	
[image: image148.wmf]C

I


	
[image: image149.wmf]1

P


	
[image: image150.wmf]2

P



	а
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	б
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	в
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	г
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	д
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


31.5.6. Порівняти результати  розрахунків  та  експериментальні дані.

31.5.7. Зробити висновки по роботі:

а) про вплив нейтрального проводу на режим роботи трифазного електричного кола;

б) про вплив зміни характеру та величини опорів навантаження на напруги  окремих фаз при наявності нейтрального проводу та при його відсутності.
31.6. ЗАВДАННЯ ДЛЯ УЧБОВО - ДОСЛІДНОЇ РОБОТИ

31.6.1. Проаналізувати, за яких умов послідовність чергування фаз напруг приймача стане зворотньою у порівнянні з послідовністю чергування фаз генератора в схемі, що зображена на рис. 31.6.

31.6.2. Визначити, за яких умов один з  ватметрів схеми рис. 31.6, при симетричному навантаженні:

а) показує нуль;

б) дає від'ємний показ.
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №32

ДОСЛІДЖЕННЯ ТРИФАЗНОГО ЕЛЕКТРИЧНОГО КОЛА ПРИ 

З'ЄДНАННІ ПРИЙМАЧА ТРИКУТНИКОМ.

Мета роботи:

1) ознайомити студентів з особливостями симетричного  та несиметричного режимів трифазного електричного кола при з'єднанні споживачів трикутником;

2) навчити  студентів побудові суміщених векторних діаграм для різних режимів роботи.
32.1. СТИСЛІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ ТА МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ.

 Загальна характеристика трифазного електричного кола та основні положення щодо нього наведені у методичних вказівках до лабораторної роботи №31. Розглянемо особливості роботи та розрахунку трифазного кола при з'єднанні споживачів трикутником.

Початки обмоток трифазного джерела позначають літерами  А, В, С,  а їх кінці, відповідно, літерами х,  у,  z.  При з'єднанні обмоток джерела трикутником, об'єднуються кінець першої обмотки х з початком другої В, кінець другої у з початком третьої С,  а кінець третьої  z  з початком першої А,  як це показано на рис. 32.1. Вузли трикутника навантаження позначають літерами А',  В', С'. Вони з'єднуються з затискачами А, В, С джерела лінійними проводами  А-А',    В-В', С-С’. 
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Рис. 32.1
Кожна обмотка джерела називається фазою джерела.  Кожний опір навантаження 
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 називається фазою  навантаження.  Фази джерела та навантаження характеризуються фазними напругами та фазними струмами. Струми в лінійних проводах називаються лінійними. Фазні напруги джерела позначають: 
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.  За другим законом Кірхгофа: 
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. У потужного трифазного генератора опорами фазних обмоток можна знехтувати і вважати, що в кожній фазі напруга дорівнює ЕРС (рис. 32.1):  
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Лінійні напруги на початку трифазної лінії електропередачі дорівнюють відповідним фазним напругам трифазного джерела.  Лінійні напруги в кінці трифазної лінії електропередачі  дорівнюють  відповідним фазним напругам трифазного споживача. Напруга на проводах лінії, відрахована у напрямку лінійного струму, називається спадом напруги на лінії і позначається: 
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. Напрямки  позитивного відліку струмів, напруг та ЕРС при з'єднанні трикутком обмоток джерела і опорів навантаження по​казані на рис. 32.1.
Трифазне джерело буде симетричним, якщо система його ЕРС симетрична, а комплексні опори всіх фаз дорівнюють один одному:
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Симетрична трифазна лінія  електропередачі  має  однакові опори лінійних проводів: 
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. Трифазне навантаження буде симетричним,  якщо комплексні опори всіх його фаз дорівнюють один одному: 
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. Трифазне електричне коло, складене а симетричного джерела,  з'єднаного з симетричним навантаженням симетричною лінією електропередачі, буде симетричним.

У симетричному трифазному колі:

1) лінійні струми 
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2) фазні струми також утворюють симетричну систему:
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3) діюче значення лінійного струму в 
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4) взаємне розміщення  векторів фазних та лінійних  струмів при прямій послідовності фаз показане на рис. 32.2.


[image: image181.emf]A

A’

B

B’

C

C’

I I

I

I

I

I

A

B C

A’B’

B’C’

C’A’


Рис. 32.2

У трифазному колі рис.32.1 лінійні струми зв'язані рівнянням за першим законом Кірхгофа: 
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. Лінійні та фазні струми зв'язані також першим законом Кірхгофа :

для вузла 
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                                        для вузла 
[image: image185.wmf]'

B

   
[image: image186.wmf]'

'

'

'

B

A

C

B

B

I

I

I

&

&

&

-

=

                                 (32.1)

для вузла 
[image: image187.wmf]'

C

   
[image: image188.wmf]'

'

'

'

C

B

A

C

C

I

I

I

&

&

&

-

=


Напруги, обумовлені цими струмами в опорах лінії та споживача, зв'язані  з напругою джерела рівняннями за другим законом Кірхгофа:
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Напруга та струм у кожному з опорів зв'язані законом Ома:
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Розрахунок струмів  у трифазному колі,  при з'єднанні приймачів трикутником та відомих лінійних напругах, виконується за формулами:
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Лінійні струми розраховують за рівняннями (32.1).

Якщо лінійні  проводи мають опори,  якими знехтувати не можна, розрахунок слід виконувати у такій послідовності:

1) перетворити  трикутник  опорів  навантаження на еквівалентну зірку;

2) розрахувати лінійні струми за методикою розрахунку зірки без нульового проводу, наведеною в лабораторній роботі №31;

3) за другим законом Кірхгофа через відомі лінійні струми роз​рахувати напруги на лінійних поводах та фазах споживача;

4) за законом Ома обчислити струми в фазах споживача,  з'єдна​ного трикутником.

Результати розрахунків або вимірювань струмів та напруг доцільно ілюструвати побудовою векторної діаграми кола. Приклад такої діаграми для електричного  кола,  зображеного на рис. 32.4 з активними опорами лінійних провідників та фаз навантаження наведений на рис. 32.3.
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Рис. 32.3
Користуючись вимірами активних потужностей 
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 та 
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, діючих значень всіх струмів та напруг цього електричного кола. подібну діаграму будують у такій  послідовності:

1)У  масштабі  напруг 
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будують трикутник векторів лінійних напруг джерела, при цьому спочатку горизонтально відкладають вектор 
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2) Обчислюють за показом першого ватметра 
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 з довільної точки малюнку відкладають вектор 
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Для перевірки порівняємо величину 
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 із значенням, виміряним під час досліду. Якщо перевірка не виконується, необхідно послідовно змінювати знаки кутів 
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 до виконання рівняння (32.2).
3) Із точок А, В, С  відкладають вектори спадів напруг на проводах лінійних проводів. З’єднуючи точки А',  В', С', одержують вектори напруг навантаження. Таким чином  знаходимо напруги
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 на затискачах споживача.  Для перевірки правильності побудови діаграми порівнюємо ці напруги з виміряними під час досліду.

4) За першим законом Кірхгофа лінійні та фазні струми зв’язані між собою залежностями:
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Отже, з кінців відповідного вектора лінійного струму радіусами, які дорівнюють значенням фазних струмів приймача 
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 робимо засічки, які дають можливість визначити вектори 
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 між напругою та струмом на кожному з опорів трикутника навантаження. Ці кути не повинні перевищувати 90 градусів і відповідати  характеру підключеного до електричного кола споживача. 

Остаточна перевірка розрахунків електричного кола виконується за рівнянням енергетичного балансу.

32.2. КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ

1. Що розуміють під трифазною симетричною системою ЕРС ?

2. Яке трифазне електричне коло називають симетричним ?

3. Що розуміють під фазою трифазного електричного кола ?
4. Які  можливі  способи з'єднання трифазного генератора а три​фазним приймачем ?

5. Як з'єднати трикутником: а) фази джерела; б) фази приймача ?

6. Які напруги називаються: а) фазними; б) лінійними (міжфаpними)? Як умовились відраховувати їх позитивні значення при з’єднанні трикутником?

7. Які  співвідношення між фазними та лінійними струмами і нап​ругами в  симетричному трифазному колі при з'єднанні трикут​ником?
8. Як розрахувати струми в трифазному колі при з'єднанні  прий​мача трикутником  через  відомі  комплексні лінійні напруги 
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 на вході лінії, та комплексні опори фаз 
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10. Як вимірюється активна потужність трифазного кола ?

11. Як визначити кут зсуву фаз між напругою та струмом, користу​ючись показами амперметра, вольтметра і ватметра ?

32.3. ОПИС ЛАБОРАТОРНОЇ УСТАНОВКИ
Трифазним джерелом  енергії  є блок трифазної напруги навчально-дослідного стенду (НДЛС), який складається з трьох незалежно  регульованих від нуля до 39 В джерел синусоїдної напруги частотою 50 Гц.  Зсув фази між напругами дорівнює  120 електричних градусів.  Максимальний струм кожного джерела  1А.  Діючі значення напруг і струмів вимірюються універсальними електрон–ними прила​дами. Активні потужності вимірюються ватметрами електродинамічної системи. Досліджуване електричне коло складається на наборному полі стенду.

32.4. ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

32.4.1. На наборному полі НДЛС скласти коло (рис.32.4), з однаковими опорами лінійних провідників 
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Рис. 32.4
Занести до таблиці 32.1 значення струмів, напруг та потужностей таких режимів роботи резистивного кола:

1.а - при симетричному навантаженні всіх фаз;

1.б - при обриві лінійного проводу однієї з фаз;

1.в - при відключенні одного з приймачів енергії.

32.4.2. Створити несиметричний  режим роботи.  Для цього замість активного опору 
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 підключити конденсатор С2,  а  замість активного опору 
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 підключити індуктивну котушку L2. Занести до таблиці 32.1 значення струмів, нaпруг та покази ват​метрів, для таких режимів роботи:

2. а - при несиметричному навантаженні фаз;
2. б - при обриві лінійного проводу однієї з фаз;

2. в - при відключенні одного з приймачів енергії.
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Таблиця 32.1

32.5.ОБРОБКА РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДУ
32.5.1. За даними табл.  32.1 для кожного з досліджених режимів побудувати у масштабі векторно-топографічні діаграми  напруг та струмів.

32.5.2. Користуючись діаграмами для  дослідів за пунктом 32.4.2 визначити кути зсуву фаз між  напругою  та струмом  кожного приймача енергії.  Результати  розрахунків занести до табл. 32.2.

Таблиця 32.2

	Номер досліду
	Кути зсуву фази
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32.5.3. Користуючись результатами вимірів  напруг,  струмів  та кутів зсуву фаз,  обчислити для всіх досліджених режимів ак​тивну потужність трифазного кола. Зіставити її з сумою пока​зів ватметрів.

32.5.4. Зробити  висновки  по  роботі
а) про вплив несиметрії навантаження на режим роботи трифазно​го електричного кола;

6) про  особливості режиму роботи фаз,  що залишились в роботі при аварійних ситуаціях в трифазному колі.
32.6. ЗАВДАННЯ ДЛЯ УЧБОВО - ДОСЛІДНОЇ РОБОТИ

32.6.1. Пояснити,  як подати несиметричну систему напруг трьома симетричними складовими.

32.6.2. Активну потужність трипровідного трифазного електричного кола звичайно вимірюють двома ватметрами. Визначити, при яких кутах зсуву фаз симетричного кола:

а) покази ватметрів однакові (
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 33.

ДОСЛІДЖЕННЯ ПАСИВНОГО ЧОТИРИПОЛЮСНИКА ЗМІННОГО СТРУМУ

Мета  роботи:

1) оволодіння методикою експериментального дослідження пасивно​го чотириполюсника змінного струму;

2) визначення параметрів чотириполюсника та перевірка  співвід​ношень, встановлених для цих параметрів.
33.1. СТИСЛІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ ТА МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ. 
Чотириполюсником називається  електротехнічний  пристрій, або частина елекричного кола,  які розглядаються відносно двох пар затискачів.  Схематичне зображення чотириполюсника наведене на рис. 33.1. 
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Рис.33.1
Затискачі 1-1' називаються вхідними,  а затискачі 2-2' -  вихідними.  Якщо чотириполюсник складається з лінійних пасивних елементів R, L, С, то він називається пасивним ліній​ним чотириполюсником.  Цей чотириполюсник може вміщувати в собі і джерела електричної енергії,  але дія їх повинна бути взаємно скомпенсованою.  Існують різні  форми  рівнянь,  які  зв'язують вхідні і вихідні струми та напруги чотириполюсника.  З цих рів​нянь найчастіше використовують рівняння у формі [
[image: image281.wmf]A

].

При прямому включенні чотириполюсника,  коли джерело підк​лючене до затискачів 1-1',  а навантаження до  затискачів  2-2' та при вказаних напрямках струмів і напруг, рівнян​ня чотириполюсника, записані у формі [
[image: image282.wmf]A

], мають вигляд:
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Сталі комплексні коефіцієнти 
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 називають​ся первинними параметрами чотириполюсника. Bони характеризують чотириполюсник  і залежать тільки від величини активних i реактивних опорів та схеми їх з'єднання між собою.

Коефіцієнти 
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 та 
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 нерозмірні.  Коефіцієнт 
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 вимірюється в омах [Ом], коефіціент 
[image: image291.wmf]21
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 - в сіменсах [См].
Коефіцієнти системи рівнянь чотириполюсника у формі [
[image: image292.wmf]A

] зв'язані між  собою  спів​відношенням: 
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З наведеного  випливає,  що тільки три коефіцієнти з чотирьох є незалежними.

При зворотному включенні чотириполюсника,  тобто коли дже​рело підключене до затискачів 2-2',  а навантаження до затиска​чів 1-1` (рис.33.2), одержимо іншу систему рівнянь:
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Рис. 33.2
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Зіставляючи системи (33.1) та (33.3),  бачимо, що коефіці​єнти 
[image: image296.wmf]11
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 та 
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 помінялись місцями.

Чотириполюсники, які мають однакові коефіцієнти 
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, будуть еквівалентними; чотириполюсник у якого 
[image: image302.wmf]22

11

A

A

=

 називають симетричним.
Складний чотириполюсник з ві​домими коефіцієнтами, можна замінити еквівалентним чотириполюс​ником елементарної структури.  Такими є Т- та П- образні схеми заміщення чотириполюсників. Параметри Т-образної схеми заміщення чотириполюсника (рис. 33.3) обчислюються за формулами:
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Рис.33.3
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Параметри П- образної схеми заміщення чотириполюсника (рис. 33.4)  обчис​люються за іншими формулами:
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Рис. 33.4.
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Виходячи з даних,  отриманих з  дослідів  неробочого  ходу (
[image: image311.wmf]0
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) та короткого замикання (
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) на вихідних  затиска​чах, коли джерело енергії підключене до вхідних затискачів, об​числимо первинні параметри:
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Первинні параметри чотириполюсника, тобто його коефіцієнти 
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,  обчислюють, попередньо визначивши аналітич​ним чи дослідним шляхом опори неробочого ходу (
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) та коротко​го замикання (
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- відносно затискачів 1-1' при розімкнених затискачах 2-2';

б) 
[image: image324.wmf]1

1

1

1

1

K

j

K

K

K

K

U

ZZe

I

j

==

&

&

- відносно  затискачів  1-1' при замкнених накоротко затискачах 2-2';

в) 
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- відносно затискачів 2-2' при розімкнених затискачах 1-1';
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- відносно  затискачів  2-2' при замкнених накоротко затискачах 1-1'.

Зазначені опори зв'язані між собою співвідношенням: 
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. Таким, чином, тільки три з них є незалежними. 
Тоді:
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Перевірка виконується за рівнянням (33.2).

Вторинні параметри  чотириполюсника характеризують  умови проходження сигналу через нього.  Тому їх ще називають характе​ристичними параметрами і визначають за такими формулами:

1) характеристичний опір з боку вхідних затискачів:


[image: image332.wmf]22

21

12

11

1

1

1

А

А

А

А

Z

Z

Z

к

о

c

=

=


2) характеристичний опір з боку вихідних затискачів:
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3) коефіцієнт поширення (передачі) чотириполюсника: .
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При навантаженні чотириполюсника з боку виходу опором 
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 і навпаки, при навантаженні чо​тириполюсника  з боку входу опором 
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Коефіцієнт передачі Г -  комплексне число:
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де А -  характеристичний  коефіцієнт згасання,  який характеризує зміну амплітуди (чи діючого значення) напруг  або  струмів  при  проходженні електричної енергії через чотириполюсник. Він вимі​рюється у неперах [Нп] або у децибелах [дБ]. В -  коефіцієнт фази,  який характеризує зміну фази напруги або  струму при проходженні сигналу через чотириполюсник. Він визна​чається у радіанах [рад].

Система рівнянь  пасивного чотириполюсника може бути запи​сана через його вторинні параметри:
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33.2. КОНТРОЛЬНІ  ЗАПИТАННЯ

1. Що називають чотириполюсником ?

2. Який чотириполюсник буде активним, а який пасивним ?

3. Які чотириполюсники називаються еквівалентними ?
4. Які чотириполюсники називаються симетричними ?
5. Що розуміють під первинними  параметрами  чотириполюсника і які співвідношення між ними?

5. Що розуміють під вторинними  (характеристичними) параметрами чотириполюсника ?
6. Які досліди необхідно виконати для визначення параметрів чо​тириполюсника ?

7. Що називають характеристичним опором чотириполюсника та який зв'язок між ним та опорами неробочого ходу та короткого замикання ?

8. Що називають сталою передачі чотириполюсника,  які  складові до неї входять ?

6. Які досліди необхідно виконати для визначення параметрів чо​тириполюсника ?

33.2. ОПИС ЛАБОРАТОРНОЇ УСТАНОВКИ

Джерелом енергії служить одне  з  джерел  блока  трифазної напруги навчально-дослідного стенда. Досліджуване  електричне коло складається на набір​ному полі з елементів, вказаних викладачем.  Значення напруги встанов​люється за вказівкою викладача.  Діючі значення напруг та стру​мів вимірюються за допомогою універсального електронного прила​ду. Зсув фаз між напругою та струмом  вимірюється  електронним фазометром. 
33.4. ПОРЯДОК ВИКОНАННЯ РОБОТИ

1. Скласти Т-схему чотириполюсника з підключеними  до  неї приладами,  згідно  схеми  рис.33.5  Параметри елементів схеми встановлюються за вказівкою викладача.
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Рис. 33.5

2. Підключити електричне коло до джерела енергії синусоїдного  струму.  Діюче значення вхідної  напруги  обирають за рекомендацією викладача.

3. При живленні з боку вхідних затискачів, виконати:

а) дослід неробочого ходу (до затискачів 2-2' підімкнути вольт​метр) ;

б) дослід  короткого  замикання  (до затискачів 2-2' підімкнути амперметр);

в) дослід з навантаженням на активний  опір  
[image: image342.wmf]H

R

, значення якого задає викладач.

4.Виконати досліди неробочого ходу та короткого  замикання при зворотному підключенні чотириполюсника. Отримані результати занести до табл. 33.1
Таблиця 33.1
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33.5. ОБРОБКА РЕЗУЛЬТАТІВ ЕКСПЕРИМЕНТУ
33.5.1. За результатами експерименту обчислити комплексні значення вхідних опорів та перевірити справедливість співвідношення: 
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33.5. 2.Розрахувати, користуючись результатами вимірювань:

а) коефіцієнти 
[image: image351.wmf]11
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, 
[image: image352.wmf]12
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, 
[image: image353.wmf]21
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, 
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 і перевірити правильність їх розрахунку через співвідношення (33.2);

б) характеристичні (вторинні) параметри: сталу передачі Г, сталу згасання А, сталу фази В, характеристичні опори Zс1, Zс2.  

33.5.3.Користуючись [А] рівняннями чотириполюсника i визначеними в досліді напругою та струмом навантаження, розрахувати напругу та струм джерела і порівняти їх з дослідними значеннями.

33.5.4. Через коефіцієнти чотириполюсника визначити параметри його заступноі П - схеми.

33.5.5. Зробити висновки по роботі.
33.6. ЗАВДАННЯ ДЛЯ УЧБОВО-ДОСЛІДНОЇ РОБОТИ

1. Методом вольтметра, амперметра та фазометра визначити комп​лексні значення опорів Т-схеми досліджуваного чотириполюсника.

2. Використовуючи А - коефіцієнти чотириполюсника, визначити пара​метри заступноі Т - схеми чотириполюсника та порівняти їх із значеннями, знайденними в п.1.

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА N 34.

ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ В ЕЛЕКТРИЧНИХ КОЛАХ З ПОСЛІДОВНИМ З’ЭДНАННЯМ ЕЛЕМЕНТІВ
Мета роботи:

Дослідження перехідних  процесів  в електричних колах пос​тійного струму при послідовному з’єднанні: а) резистивно-індук​тивних  (RL) елементів;  б) резистивно-ємнісних (RС) елементів; в) резистивно-індуктивно-ємнісних (RLС) елементів.
34.1. СТИСЛІ ТЕОРЕТИЧНІ ВІДОМОСТІ ТА МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ.

Перехідним називається електромагнітний процес,  що відбувається  в  електричному  колі під час переходу його від одного усталеного стану (режиму) до іншого. Зміну стану кола може вик​ликати стрибкова зміна його структури (вмикання, вимикання, коротке замикання віток чи окремих ділянок тощо),  або  зміна фізичних  величин (значень ЕРС,  параметрів елементів). Такі зміни звичайно називають комутаціями.

Тривалість перехідного  процесу визначається запасом енер​гії в електромагнітному полі електричного кола на момент почат​ку комутації та швидкістю, з якою цей запас змінюється.

Електромагнітні  процеси в лінійних електричних колах зі стали​ми параметрами в загальному випадку описуються системами ліній​них інтегро-диференційних рівнянь, оскільки напруги на резистивних, індуктивних і ємнісних елементах відповідно записуються такими виразами:
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Рис. 34.1

Відповідно, перехідний   електромагнітний   процес у колі рис.34.1 при підключенні послідовно з'єднаних резистивно-індуктивних елементів до джерела постійної напруги опису​ється рівнянням: 
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Розв'язавши рівняння (34.2) відносно струму, отримаємо:
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[image: image362.wmf]уст
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- усталений струм кола рис.34.1 після закінчення перехідного процесу.

Напруга на індуктивності  
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Графіки залежностей 
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 у розглянутому режимі  наведені на рис. 34.2.
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Рис. 34.2

Після відключення електричного кола RL від джерела ЕРС, з наступним його коротким замиканням (рис.34.3). 
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Рис. 34.3
Перехідний про​цес буде описуватись рівнянням:
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Розв’язавши рівняння (34.3) відносно струму, одержимо вираз:
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Напруга на індуктивності  
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Графіки залежностей 
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 у розглянутому режимі наведе​ні на 
рис. 34.4.
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Рис.34.4
Перехідний процес  у  колі з послідовним з’єднанням резистивного і ємнісного елементів при вмиканні  його  на джерело постійної напруги (рис. 34.5) 
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рис. 34.5
описується рівнянням (34.4) .
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Звідки  
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Графіки залежностей 
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 у наведені на рис. 34.6.
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Рис. 34.6

Перехідний процес  під  час розряду ємності С через опір R (рис. 34.7) описується рівнянням:
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Рис. 34.7

Розв’язок рівняння (34.5)  дає вирази напруги на ємності та струму у колі відповідно:
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Графіки залежностей 
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 у розглянутому режимі наведені на       рис. 34.8.
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Рис. 34.8
Звернемо увагу на деякі важливі обставини, враховані при розв'язку рівнянь (34.2) - (34.5).

Комутація електричного кола в реальних умовах відбувається протягом певного часу. Однак, для спрощення розрахунків звичай​но припускають, що комутація здійснюється миттєво, і за початок перехідного процесу вибирають момент комутації.

Практичний досвід свідчить, що в електричних колах під час перехідних процесів струми та напруги не можуть  досягати  нес​кінченних значень. Враховуючи це, з співвідношень (34.1) випли​ває неможливість стрибкоподібної зміни струмів в індуктивностях і напруг на ємностях в момент комутації.
До такого ж висновку приводить і скінченне значення миттє​вої  потужності  електричного кола під час перехідного процесу. Це значить, що в елементах електричного кола енергія магнітного поля індуктивності
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, та енергія електричного поля єм​ності 
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 не можуть змінюватися стрибком. Звідси на ос​нові закону збереження енергії випливають два закони комутації. 

Перший закон  комутації
В будь-якій вітці електричного кола з iндуктив​ністю струм та зв’язане з ним потокозчеплення у мить комутації зберігають ті значення, які вони мали безпосередньо до комутацією, і далі змінюються саме з цих значень.
Другий закон  комутації
В будь-якій вітці електричного кола з електричною ємністю заряд і зв’язана з ним напруга на ємності у мить комутації зберігають ті значення, які вони мали безпосередньо до комутацієї, і далі змінюються саме з цих значень.
Струми та  напруги  на елементах кола під час перехідного процесу мають дві складові: усталену (вимушену) та вільну. Ус​талені  (вимушені)  значення струмів та напруг встановлюються у електричному колі після закінчення перехідного процесу. Енерге​тична сторона  вільного  режиму  забезпечується зміною запасів енергії магнітного поля котушки індуктивності та енергії елект​ричного поля конденсатора.

У електричних  колах  при послідовному з'єднанні резистивно-індуктивних елементів (RL) або резистивно-ємнісних еле​ментів (RС) складові струмів та напруг, які характеризують вільний режим, змінюються за законом експоненти. Тривалість пе​рехідного процесу визначається показником експоненти і характе​ризується сталою часу.
Для кола RС  τ= RС,  а для кола RL   τ =R/L стала часу τ - це проміжок часу, протя​гом  якого  вільна складова струму або напруги зменшується у е разів (
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Рис. 34.9
Сталу часу в електричному колі з одним накопичувальним елементом (індуктивністю або ємністю) можна визначити графічним шляхом. Для цього в будь-якій точці кривої струму або напруги проводять дотичну до її перетину з усталеним (вимушеним) значенням. 
За проміжок часу t = (3... 5)τ перехідний процес практично закінчується, хоч теоретично він продовжується нескінченно довго.
При підключенні до джерела постійної напруги  електричного кола  з послідовно з'єднаних резистивного,  індуктивного та єм​нісного елементів (коло RLC,  рис. 34.10), 
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            Рис. 34.10
рівняння кола має та​кий вигляд:
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З урахуванням (34.1) одержимо:
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Для розв’язку рівняння (34.6) запишемо відповідне до нього характе​ристичне рівняння:
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Корені цього квадратного рівняння визначимо так
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Введемо позначення: 
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В залежності від співвідношення між величинами R, L та С отрима​ємо три варіанти коренів характеристичного рівняння:

а) при 
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 корені будуть дійсними та різними, а перехідний процес - аперіодичним;

б) при 
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 одержимо два дійсних, однакових кореня 
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,  що відповідає граничному аперіодичному режиму.  Пара​метри кола, за яких відбувається цей режим, називаються кри​тичними i між ними існує така залежність:  
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в) при 
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  корені 
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 вийдуть комплексно-спряженими
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а перехідний процес матиме коливальний характер, в якому ( характеризує згасання амплітуди коливань, а 
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w

- їх частоту.

Графіки залежностей 
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 під час аперіодичного та коливального перехідного процесу в колі RLC наведені на рис. 34.11.
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Рис. 34.11
При аперіодичному заряді ємності струми та напруги  змі​нюються як показано на рис. 34.11а. При коливальному заряді ємності струми та напруги змінюються як показано на рис. 34.11б.
Для критичних параметрів елементів електричного  кола,  що відповідають граничному режиму,  криві залежностей 
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мало відрізняються від тих, що наведені на рис. 34.11а. 
34.2. КОНТРОЛЬНІ  ЗАПИТАННЯ
1. Чому виникають перехідні процеси ?

2. Які складові містять  струми або напруги на елементах елект​ричного кола під час перехідного процесу ?

3. Якою енергією  забезпечується  вільна складова  перехідного процесу ?

4. Чи можуть змінюватись  стрибком  струм і напруга котушки індуктивності або струм і напруга на конденсаторі ?

5. Яким чином стала часу (  характеризує перехідний процес, і як її визначити у колі при послідовному з'єднанні резистивного та індуктивного елементів (коло RL),  або при  послідовному з'єднанні резистивного та ємнісного елементів (коло RС) ?
6. Від чого залежить  характер  перехідного  процесу у колі при послідовно​му з'єднанні резистивного, індуктивного та ємніс​ного елементів (коло RLС) ?
34.3. ОПИС ЛАБОРАТОРНОЇ УСТАНОВКИ

Для електропостачання  використовується джерело регульова​ної постійної напруги стенду НДЛС, яке підключається до дослід​жуваного електричного кола через транзисторний комутатор. Схема пристрою наведена на рис. 34.14 а.

Ключі К1  та К2 працюють синхронно:  коли один замкнений, інший 
розімкнений.  Період перемикань  при застосуванні внут​рішньої синхронізації, дорівнює періоду промислової частоти (Т = 0.02 с). Таким чином кожен з ключів замкнений протягом 0,01с.
                                                                      а)                   б)                        в)
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Рис. 34.14

Досліджуване коло (RL,  RС або RLС) складають на наборному полі  стенду  з елементів,  розміщених у блоках змінного опору, змінної ємності та змінної  індуктивності.  Для  спостереження кривих струму і напруги на окремих ділянках досліджуваного електричного кола під час  перехідного  процесу використовується осцилограф.

34.4.1. КАЛІБРОВКА  ОСЦИЛОГРАФА
Скласти електричне коло,  зображене на рис.  34.14,  та підключити до вихідних затискачів резистор 
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Ом. Встано​вити  напругу регульованого джерела постійної напруги U = 12 В. Підключити гніздо "Вход 1" осцилографа до резистора R4. Увімкнути  транзисторний  комутатор з ключами К1 та К2 в режимі внутрішньої синхронізації після чого спостерігати  на  екрані осцилографа прямокутні імпульси напруги. Обертанням ручок "Длительность развертки" (2 mс) та "Стабильность"  домогтися того,  щоб  на екрані спостерігався один період прямокутної iм​пульсної напруги.  Виміряти в міліметрах розмір одного  періоду 
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  та  визначити масштаб часу за формулою:
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 мс/мм. Поворотом руч​ки  "Чувствительность"  встановити розмір амплітудного значення імпульсної напруги на екрані осцилографа 30 мм та об​числити  масштаб  напруги  за формулою                     mu = 12/30 = 0,4 В/мм. Масштаб струму визначаеться за формулою:
 mi = mu / R4.
34.4.2. ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕХІДНОГО ПРОЦЕСУ У КОЛІ RL.

Підключити до  джерела імпульсної напруги послідовно з’єднані           резистор 
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 Ом та котушку iндуктивності L2,  яка має невідомі параметри 
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 (рис. 34,14а).

Змалювати у масштабі з екрану осцилографа криві  зміненння 
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. Користуючись осцилограмою 
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побудувати у масштабі графік струму 
[image: image431.wmf]t

i

.

Повторити дослід при 
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 Ом. За даними дослідів розрахувати активний опір котушки 
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,  сталу часу τ, а через неї - індуктивність котушки 
[image: image435.wmf]K

L

.
Користуючись осцилограмами 
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 для різних  режимів,  впевни​тись у виконанні першого закону комутації.

Зробити висновок про вплив величини активного опору в колі RL на тривалість перехідного процесу.

Користуючись осцилограмою одного з режимів,  записати ана​літичні вирази для 
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34.4.3. ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕХІДНОГО ПРОЦЕСУ У  КОЛІ RС.
 
Підключити послідовно з'єднані резистор 
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Ом  та конденсатор 
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 (рис.34.14.б) до джерела імпульсної напруги. Подати на вхід осцилографа напругу конденсатора.  Спостерігати на екрані  закон  змінення напруги конденсатора під час двох пере​хідних процесів: при включеному джерелі енергії -   заряд конденсатора;  при виключеному – його розряд. Ручками "(" та "Синхронизация" сумістити початок перехідного процесу при заряді конден​сатора з початком розгортки осцилографа, слідкуючи за тим, щоб розмір періоду сигналу дорівнював розміру 
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, який використову​вався при визначенні масштабу mt.

Замалювати у масштабі з екрану осцилографа криві  змінення 
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під час заряду та розряду конденсатора. Користуючись кривою 
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Повторити дослід при 
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Користуючись даними дослідів, для кожного з режимів визна​чити сталу часу  τ кола та ємність конденсатора 
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За осцилограмою 
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для різних режимів,  впевнитись у виконанні другого за​кону комутації.

Зробити висновок про вплив величини опору резистора 
[image: image451.wmf]4
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  на тривалість перехідного процесу.
Користуючись осцилограмою одного з режимів, записати аналітичні вирази для 
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.
34.4.4. ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕХІДНОГО ПРОЦЕСУ У КОЛІ RLС.

Підключити послідовно з'єднані резистор 
[image: image454.wmf]50
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 Ом,  кон​денсатор 
[image: image455.wmf]3
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мкФ, та котушку індуктивності  
[image: image456.wmf]60

4

=

L

мГн  (з параметрами 
[image: image457.wmf]к
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,
[image: image458.wmf]к
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) до джерела імпульсної напруги.

Змалювати у масштабі з екрану осцилографа криві зміненни 
[image: image459.wmf]Rt
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[image: image460.wmf]Ct
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 та 
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 при коливальному заряді та розряді конден​сатора.          

Користуючись осцилограмою 
[image: image462.wmf]Rt

u

 визначити частоту коливань 
[image: image463.wmf]'

w

 та згасання 
[image: image464.wmf]d

.

Підібрати ємність С контура, при якій частота коливань 
[image: image465.wmf]'

w

 подвоїться (при цьому період коливань зменшиться вдвічі). 
Змалювати графік 
[image: image466.wmf]Rt

u

. Розрахувати ємність цього режиму аналітичнo, враховуючи, що загальний активний опір кола дорівнює 
[image: image467.wmf])
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к

R

R

+

. Порівняти розраховане та підібране значення єм​ності конденсатора. Звернути увагу, що обвідні кривих 
[image: image468.wmf]Rt

u

 на осцилограмах обох режимів збігаються; пояснити це явище.

Розрахувати значення опору критичного режиму за формулою 
[image: image469.wmf]C
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. при параметрах:  
[image: image470.wmf]60
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 мГн та 
[image: image471.wmf]3
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 мкФ.

Підібрати експериментально,   користуючись зображенням кривої 
[image: image472.wmf]Rt

u

, величину опору резистора 
[image: image473.wmf]4
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, яка відповідає критичному режиму при вказаних параметрах 
[image: image474.wmf]L

 та 
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. Впевнитись, що сума опорів 
[image: image476.wmf]к
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 збігається з розрахованим значенням 
[image: image477.wmf]R

.

Змалювати графіки 
[image: image478.wmf]Rt

u

, 
[image: image479.wmf]Ct
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 та 
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  критичного режиму.
34.5. ЗАВДАННЯ ДЛЯ УЧБОВО - ДОСЛІДНОЇ РОВОТИ.
1.В імпульсній техніці доволі часто використовують диференціючі та інтегруючі RС-кола. Пояснити, як здійснюється "диференцюювання" та "інтегрування" за допомогою RС-кола. Як пі​дібрати параметри цього кола, щоб воно було диференціючим. Чи можна диференціювання або інтегрування здійснити за допомогою RL кола.

2. Для синхронізації електронних пристроїв  часто  використову​ється "ударний" контур. Пояснити, як він працює.

3. Дослідити причину того,  що вільна складова перехідного про​цесу завжди згасаюча.         
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