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ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Методические указания содержат сведения по теории линейных 
и нелинейных электрических цепей, порядок выполнения лаборатор­
ных работ, а также требования к их оформлению и защитам. 

Содержание и последовательность изложения материала в ука­
заниях соответствуют программе дисциплин «Электротехника и ос­
новы электроники», «Общая электротехника и электроника», «Теоре­
тические основы электротехники» для технических специальностей 
вузов. 

Цель лабораторного практикума - дать студентам достаточно 
полное представление об электрических цепях, их составных элемен­
тах, а также математических описаниях, основных методах анализа и 
расчета этих цепей. При этом студенту предполагается практически 
продемонстрировать основные законы электротехники; привить на­
чальные навыки экспериментальной работы; дать практическое пред­
ставление о системах единиц измерения и их практическом исполь­
зовании; дать качественное представление о некоторых явлениях 
электротехники; закрепить навыки статистической обработки данных 
реальных экспериментов. 

Задачей лабораторного практикума является освоение теории 
физических явлений, положенных в основу создания и функциониро­
вания различных электротехнических устройств, а также в привитии 
практических навыков использования методов анализа и расчета 
электрических цепей для решения широкого круга задач. 

При изучении дисциплины предполагается, что студент имеет 
соответствующую математическую подготовку в области дифферен­
циального и интегрального исчислений, комплексных чисел и триго­
нометрических функций, а также знаком с основными понятиями и 
законами электричества и магнетизма, рассматриваемыми в курсе 
физики. 

Требования к оформлению лабораторной работы 

Лабораторные работы необходимо выполнять в виде отдельно­
го отчета для каждого студента индивидуально. 

На титульном листе отчета помещаются следующие сведения: 
наименование работы, номер группы, фамилию и инициалы студента 
и преподавателя, вариант задания. Бланки к лабораторным работам 
представлены в приложении 1. 
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Отчет должен содержать кратко сформулированную цель рабо­
ты, схему, порядок выполнения работы (номера и названия опытов), 
результаты опытов в табличной форме, формулы, необходимые для 
расчетов, графики и векторные диаграммы, построенные по резуль­
татам проведения лабораторной работы. Графики и векторные диа­
граммы строят в масштабе на миллиметровке. 

Текст, формулы и числовые выкладки должны быть выполнены 
аккуратно и без помарок. 

Буквенные обозначения и единицы физических величин долж­
ны соответствовать ГОСТу. 

При расчетах придерживаются определенного порядка: сначала 
искомую величину выражают формулой, затем подставляют в неё из­
вестные значения величин, записывают результат расчета. 

Правила выполнения и защиты работ 

Для успешного выполнения работы студент обязан подгото­
виться к ее выполнению дома, используя описание работы. В практи­
куме для каждой работающей группы каждая работа выполняется в 
соответствии со своим вариантом в единственном экземпляре. По­
скольку, студентам (особенно в первой половине семестра) часто 
приходится выполнять работы, теоретические основы которых еще 
не прочитаны в лекционном курсе, то для более глубокого понима­
ния рекомендуется изучить материал, представленный на соответст­
вующих страницах учебного пособия. 

Каждый студент сдает работу в индивидуальной беседе с пре­
подавателем, предъявляя ему письменный отчет, обязательно вклю­
чающий в себя основы теории, схему эксперимента, таблицы и гра­
фики исходных данных, а при необходимости - результаты статисти­
ческой обработки. Все параметры и данные измерений должны быть 
приведены с указанием их размерностей. Форма защиты лаборатор­
ных работ определяется преподавателем. 

КРАТКОЕ РУКОВОДСТВО К ПРОГРАММЕ MULTISIM 

Приступая к выполнению лабораторной работы необходимо за­
пустить программу Multisim. 

После запуска появится рабочее поле экрана (рис. 1). На рабо­
чем поле экрана производят сборку электрической схемы цепи. 
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Электрические элементы схемы буксируются на рабочее поле 
экрана из панели, расположенной в верхней части поля экрана. 

Панели элементов 
Электротехнические элементы сгруппированы по функцио­

нальному назначению и расположены в верхней и боковой панелях 
элементов (рис. 1): Источники питания; основные элементы; полу­
проводниковые диоды; полупроводниковые транзисторы; аналоговые 
интегральные схемы; смешанные интегральные схемы; цифровые ин­
тегральные схемы; логические элементы; триггеры и прочие дис­
кретные устройства; индикаторы; контрольные приборы; прочие уст­
ройства; инструменты. 

§ Design! - Mulbsim - [Uesignlf^ 

File Edit View Place MCU Simulate Transfer I c c l : Report: Option: V:inclc:\ [Help 

Р Й й Л ( 4 • -ц E i-1 IB Q, <3L Ц. .Q' «£> H Ш Ш %* Ш *ь I Ш С • °й <e * • |-inustust- •г]1в ? 
•w-<«-£>H5(GIWilEi « • Y &• У„ 5 °= J" SS > ii |T • 5"i ITi -i •* 

Панели элементов • 

a 

} Designl 

Рис. 1. Рабочее поле экрана 

Ниже перечислены некоторые из них. 
Верхняя панель элементов: 
1. Источники питания. 
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S e l e c t a C o m p o n e n t 

D a t a b a s e : 

M a s t e r D a t a b a s e 

G roup : 

•* S o u r c e s 

Fami ly : 

Se lec t all families 

POWER_SOURCES 
@ S I G N A L _ V O L T A G E _ S O U R < 

(§) SIGNAL_CURRENT_SOURi 
0Ф CONTROLLED_VOLTAGE_: 
0Ф CONTROLLED_CURRENT_ 
HI CONTROL_FUNCTION_BLi 
iQl DIGIT AL_SOURCES 

« Г 

C o m p o n e n t : 

A C _ P O W E R 

Symbo l (ANSI) 

A B M _ C U R R E N T 

AB M _V О LT A G E 
AC CURREtIT П 
A C _ V O L T A G E 

A M _ V O L T A G E 

A R B I T R A R Y _ L A P L A C E _ F U N C T I O t 

B I P O L A R _ C U R R E N T 

B I P O L A R _ V O L T A G E 

C L O C K _ C U R R E N T 

C L O C K _ V O L T A G E 

C O N T R O L L E D _ O N E _ S H O T 

C U R R E M T _ C O N T R O L L E D _ C U R R E 

C U R R E N T _ C O N T R O L L E D _ V O L T A ( 

C U R R E N T _ L I M I T E R _ B L O C K 

D C _ C U R R E N T 

D C _ P O W E R 

D G N D 

D I G I T A L _ C L O C K 

D I G I T A L _ C O N S T A N T 

D I V I D E R 

E X P O N E N T I A L _ C U R R E N T 

O K 

C l o s e 

S e a r c h . 

Deta i l r e p o r t 

V iew mode l 

Help 

F u n c t i o n : 

A C P o w e r S o u r c e 

Mode l m a n u f a c t u r e r / I D : 

Ml 

Foo tp r i n t m a n u f a c t u r e r / t y p e : 

Hyper l ink : 

Components : 67 Searching: 

Рис. 2. 

2. Основные элементы. 
S e l e c t a C o m p o n e n t 

D a t a b a s e : Component : 

Mas te r D a t a b a s e 

Group : 

чял Basic 

Family: 

3C 
-еь 
£ 

St 

Select all families 

B A S I C _ V I R T U A L 

R A T E D _ V I R T U A L 

3 D _ V I R T U A L 

R P A C K 

S W I T C H 

T R A N S F O R M E R 

N O N _ L I N E A R _ T R A N S F 

Z _ L O A D 

R E L A Y 

C O N N E C T O R S 

S O C K E T S 

S C H C A P S Y M S 

H|- C A P A C I T O R 

I N D U C T O R 

4 I Ш 

l k a 
698 
700 

7 1 5 

7 3 2 
750 

768 

769 
7 8 7 

800 

806 

820 о 
8 2 5 
8 4 5 

8 6 6 
8 8 7 

9 0 0 

9 0 9 
910 

9 3 1 

9 5 3 

976 

l k 
1.0k 

Symbol (ANSI) 
O K 

C l o s e 

S e a r c h . 

Deta i l r e p o r t 

View model 

S a v e unique component o n p lacement | Help 

C o m p o n e n t t y p e : 

<no t y p e > 

T o l e r a n c e ( % ) : 

0 

Model manufacturer ДО: 

Gener ic / VIRTUAL R E S I S T A N C E 

Footpr int m a n u f a c t u r e r / t y p e : 

IPC - 7351 / Chip - R 0 2 0 1 
I P C - 7 3 5 1 / C h i p - R 0 4 0 2 
I P C - 7 3 5 1 / C h i p - R 0 6 0 3 
T D T . 7 T : I / <~Kir% j s n a n c 

• 
Hyperl ink: 

Components : 1090 S e a r c h i n g : 

Рис. 3. 
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3. Полупроводниковые диоды. 
Щ$ S e l e c t a C o m p o n e n t 

D a t a b a s e : 

| M a s t e r D a t a b a s e 
G r o u p : 

| -И - D i o d e s 

Fami ly : 

S e l e c t all famil ies 

В D I O D E S _ V I R T U A L 

+r ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

Z E N E R 

V? LED 

- 0 - F W B 

+% S C H O T T K Y J D I O D E 

+fc S C R 

"I* D I A C 

•Bt T R I A C 

•HI- V A R A C T O R 

C o m p o n e n t : 

1BH62 

S y m b o l (ANSI ) 

1 1BH62 
1DH62 • 1 G H 6 2 
1 J H 6 2 
1LH62 
1 N 1 1 9 9 C 
1 N 1 2 0 0 C 
1 N 1 2 0 2 C 
1 N 1 2 0 4 C 
I N 1206C 
I N 3 0 6 4 
1 N 3 2 0 8 
1 N 3 4 9 1 
I N 3 4 9 2 
I N 3 4 9 3 
1 N 3 4 9 4 
1 N 3 4 9 5 
1 N 3 6 1 1 G P 
1 N 3 6 1 2 G P 
1 N 3 6 1 3 G P 
1 N 3 6 1 4 G P 
I N 36 59 
I N 3 6 6 0 

O K 

C l o s e 

S e a r c h . 

Deta i l r e p o r t | 

V iew m o d e l 

H e l p 

F u n c t i o n : 

M o d e l m a n u f a c t u r e r / I D : 

F o o t p r i n t m a n u f a c t u r e r / t y p e : 

Hyper l ink : 

C o m p o n e n t s : 755 S e a r c h i n g : 

Рис. 4. 

4. Полупроводниковые транзисторы. 
S e l e c t a C o m p o n e n t 

Database : Component: 

Master Database 
Group: 

•< Transistors 
= amily: 

1 Select all families 

В TRANSISTORS_V IRTU 
<J BJTJMPN 

<! BJT_PNP 

« B J T _ A R R A Y 

<<j DARLINGTON_NPN 

DARLINGTON_PNP = 
J j ! IGBT 

J Б MOS_3TDN 

J 5 MOS_3TEN 

J S MOS_3TEP 

X JFETJVI 
* C J F E T _ P —1 

J E ^ P O W E R _ M O S _ N 

Jlijj* P O W E R _ M O S _ P 

j£J P O W E R _ M O S _ C O M P -4 1 »' i • 

Symbol (ANSI) 

2N2222A 

2N2222A 
2N2608 • 
2N2609 
2N2712 
2N2714 
2N2923 
2N2924 
2N2925 
2N3055A 
2N3370 
2N3390 
2N3391 
2N3391A 
2N3392 
2N3393 
2N3394 
2N3414 
2N3415 
2N3416 
2N3417 
2N3458 
2N3459 
2N3684 

O K 

Close 

Search. , 

Detail report 

View model 

Help 

Function: 

Model manufacturer / ID: 

Footprint manufacturer / type : 

Hyperlink: 

C o m p o n e n t s : 1401 S e a r c h i n g : 

Рис. 5. 
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5. Логические элементы 
Se lect a C o m p o n e n t 

Database: 

Master Database 
Group: 

J3 Misc Digital 
= amily: 

Select all families 

О TIL 

Q MEMORY 

1BS1L INE TRANSCEIVER 

2K8RAM 
ALU_4BTT 1 
AND_OR_ I T 

AND3 
A N D * 1 
AND 5 
AND6 
A N D 7 
AND8 
BCD_7SEG_DCD 
BUFFER 
CNTR_16SBIN 
CNTR_4ABIN 
CNTR_4ADEC 
CNTR_4SBIN 
CNTR_4SDEC 
CNTR_8SBIN 
D_FF 
D_FF_NEGSR 
D_FF_POSSR 
D_LATCH 
D LATCH NEGSR -

Close 

Search . . . 

[ Detail report 

View model 

Help 

2-INPUT AND 

Model manufacturerflD: 

Footprint manufacturer / type: 

Hyperlink: 

C o m p o n e n t s : 105 S e a r c h i n g : 

Рис. 6. 

Боковая панель элементов: 

Мультиметр 
Функциональный генератор 
Ваттметр 
Осциллограф 

Рис. 7. 

Параметры всех элементов задаются в диалоговом окне свойств 
элемента, которое появляется автоматически при двойном щелчке 
левой кнопкой мыши. 

Для соединения элементов схемы необходимо подвести курсор 
к подсоединяемому концу одного элемента до появления точки на 
конце этого элемента, нажать левую кнопку мыши и, подвести линию 

8 



- «провод» к началу следующего элемента до появления точки, снова 
нажать левую кнопку мыши. 

Чтобы схема начала функционировать, необходимо нажать 
Ш 1 кнопку в верхнем правом углу (положение «I»). Цепь выклю­

чается нажатием той же кнопки (положение «О»). 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 . 

Цепи постоянного тока 

Цель работы: опытным путем проверить основные законы для 
цепи постоянного тока со смешанным соединением приемников 
электрической энергии. 

Основные теоретические положения 
Важнейшим электрическим явлением является электрический 

ток - упорядоченное движение заряженных частиц (электронов). Для 
существования тока необходимо наличие электрической цепи. 

Электрическая цепь - это замкнутый путь для тока, состоящий 
из источников электрической энергии, приемников электрической 
энергии, соединительных проводов, коммутационных устройств, из­
мерительных приборов. 

Источник преобразует в электрическую энергию любой другой 
вид энергии. Приемник - преобразует электрическую энергию в лю­
бой нужный потребителю вид энергии. 

Для расчета неразветвленных электрических цепей применяется 
закон Ома. 

Закон Ома для электрической цепи, содержащей источник ЭДС 
(рис. 1.1): ток прямо пропорционален ЭДС источника и обратно про­
порционален суммарному сопротивлению всей цепи: 

L « i 

J 
Рис. 1.1. 

9 



Закон Ома для участка цепи: 

Ток, протекающий по сопротивлению R\, пропорционален на­
пряжению U[, действующему на данном участке, и обратно пропор­
ционален его сопротивлению. 

Для расчета разветвленных цепей применяют два закона Кирх­
гофа, называемые также правилами Кирхгофа. Оба закона установле­
ны на основании многочисленных опытов и являются следствием за­
кона сохранения энергии. 

В соответствии с первым законом Кирхгофа алгебраическая сумма 
токов в точке разветвления электрической цепи равна нулю (рис. 1.2): 

По второму закону Кирхгофа алгебраическая сумма ЭДС, дейст­
вующих в замкнутом контуре равна алгебраической сумме напряжений и 
падений напряжения в этом контуре электрической цепи (рис. 1.3). 

к 
Е ± / * = о . 
k=l 

Рис. 1.2. 

N К 

2> , 
и=1 k=l 

I R 

1 

J -2 

Рис. 1.3. 
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При составлении уравнений для расчета в соответствии с ука­
занными законами необходимо учитывать, каким способом соедине­
ны элементы рассматриваемой электрической цепи. 

При последовательном соединении по всем элементам электри­
ческой цепи протекает один и тот же ток (рис. 1.4). 

R2 R3 

b C Z H Z Z 

U 
R =R]+R7+R,-

цепи 1 2 5 i 
E I = -

R. цели 

Рис. 1.4. 

Параллельным соединением элементов (ветвей) цепи называет­
ся такое, при котором все эти элементы находятся под одним и тем 
же напряжением (рис. 1.5). 

U 

R2 R> 

IR2 

1 
D _ 

цепи i J 1 
R^ R2 R3 

E 
I=-

R. ifenu 

Рис. 1.5. 

При смешанном соединении потребителей электрической энергии, 
одна часть потребителей соединена параллельно, а другая - последова­
тельно. 

Методические указания по выполнению работы 

1. Собрать на рабочем поле экрана электрическую цепь посто­
янного тока (рис. 1.6) при разомкнутом ключе. 
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U5 

DC 1e-009Ohm 

DC 1e409Ohm 
: : U 6 : : : : : : : : 

DC 10MOhm 

Key = A : : : 
DC 1e-009Ohm 

U8 

DC 10MOhm 

.v i : : 
-100 V 

U2 U4 
: : : R2 : : : г : : 

Ц - A V V — ' -
:IDQ : : f: 

DC 1e-009Ohm 

-ЛЛЛ-
4DQ: 

DC 1e-009Ohm 

U7 

DC 10MOhm 

U9 

DC 10MOhm 

U1fl 

DC 10MOhm 

Рис. 1.6. Схема цепи 

2. Задать параметры элементов цепи согласно варианту (табл. 1.1). 

Табл. 1.1. 

№ 
варианта 1 2 3 4 5 6 7 

J, А 2 4 1 2 4 1 2 
Е,В 100 200 400 100 200 400 200 
Ri, Ом 20 10 50 20 40 20 40 
/?2, Ом 10 20 50 40 20 40 20 
R?,, Ом 60 40 20 60 40 60 40 
/?4, Ом 40 60 40 40 60 20 60 
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3. Записать в таблицу 1.2 показания приборов. 
Табл. 1.2. 

Положение Параметры Показания Вычисленные 
ключа цепи приборов значения 

иаЬ,в 
/ ,А 

hi, А 
URU В 

Ключ Ы, А 
разомкнут UR2, В 

Схема с 
1Ю, А 

Схема с ию, в 
источником IRA, А 

ЭДС С/Л4, В 
£ U B 
/ ,А 

Ключ 
замкнут 

/ль А 
Ключ 

замкнут С/ль В 
Ключ 

замкнут 
/и , А 
С/Л2, В 
/дз, А 
£/*з, В 
IRA, А 
С/Л4, В 

4. Рассчитать значения токов в ветвях схемы и напряжения на 
участках цепи и записать их значения в таблицу 1.2. Расчетные зна­
чения должны совпасть с показаниями приборов. 

Расчет цепи выполнить, используя закон Ома: 
4.1 Определить эквивалентное сопротивление цепи: 

4.2 Определить ток в неразветвленной части цепи /: 
Е 

R3KB 

4.3 Определить напряжения UR[ и UR2. Напряжения UR\ и UR2 

равны, так как элементы R[HR2 включены параллельно. 
R^2 

uRl=uR2 Rl+R2 
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4.4 Определить напряжения UR3 И UR4. 
UR3 = 0, так как в ветви с сопротивлением R3 обрыв. 

UR4=IR4. 
4.5 Определить токи в ветвях схемы: 

R R ' 

IR3 = 0 5 так как в ветви с сопротивлением R 3 обрыв; 
ивл I 4 R 4 

4.6 Проверить выполнение законов Кирхгофа: 

Первый закон Кирхгофа: I = IR[+ IR2

 = IRA, 
Второй закон Кирхгофа: Е = UR[ + UR4 = UR2 + UR4. 

4.7 Записать уравнение баланса мощностей. 

5. Замкнуть ключ, подключив в схему резистор R3. 
Записать в таблицу 2 показания приборов. 

6. Рассчитать значения токов в ветвях схемы и напряжения на 
участках цепи и записать их значения в таблицу 2 при замкнутом 
ключе. Расчетные значения должны совпасть с показаниями прибо­
ров. 

Расчет цепи выполнить, используя закон Ома: 

6.1 Определить эквивалентное сопротивление цепи: 
R _ ^ Л + _ ? А 

ЭКВ R1+R2 R3+R4' 

6.2 Определить ток в неразветвленной части цепи /: 

/=-=-. 
R3KB 

6.3 Определить напряжения URi и UR2. Напряжения UR\ и UR2 

равны, так как элементы R[HR2 включены параллельно. 

и»=и» -!ffk-
6.4 Определить напряжения UR3 и UR4. Напряжения UR3 и UR4 

равны, так как элементы R3 и R4 включены параллельно. 
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UR3=IR3; UR4=IR4. 

6.5 Определить токи в ветвях схемы: 
т _ URI . т _ UR2 . т _ UR3 . т _ UR4 

1 R l ~ „ ^ R 2 - r, ^ R S - r, ' 4 ~ П • 

Ki к2 к3 K4 

6.6 Проверить выполнение законов Кирхгофа: 

Первый закон Кирхгофа: I = IR[ + IR2 = IR3 + IRA', 
Второй закон Кирхгофа: Е = UR[ + UR3 = UR2 + UR4. 

6.7 Записать уравнение баланса мощностей. 

7. Заменить источник ЭДС на схеме источником тока (рис. 1.7). 

Рис. 1.7. Схема цепи 

Снять показания приборов при разомкнутом и замкнутом клю­
че. Занести данные в таблицу 1.3. Рассчитать схему при разомкнутом 
и замкнутом ключе, используя закон Ома. Проверить выполнение за­
конов Кирхгофа. Записать уравнение баланса мощностей. 
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Табл. 1.3. 

Положение Параметры Показания Вычисленные 
ключа цепи приборов значения 

UAB, В 
/ ,А 

Ключ hi, А 
разомкнут URU В 

hi, А 
UR2, В 

Схема с 1ю, А Схема с UR3, В 
источником IRA, А 

тока UR4, В 
UAH, В 
/ ,А 

Ключ 
замкнут 

hi, А 
Ключ 

замкнут С/ль В 
Ключ 

замкнут 
/й2, А 
UR2, В 
/дз, А 
UR3, В 
/й4, А 

С/Л4, В 

Контрольные вопросы 

1. Написать формулы для расчета сопротивления цепи постоян­
ного тока при последовательном и параллельном соединении сопро­
тивлений. 

2. Сформулировать закон Ома для участка цепи и для замкнуто­
го контура. 

3. Сформулировать первый и второй законы Кирхгофа, объяс­
нить правила знаков. 

4. Дать определение источника ЭДС и источника тока. 
5. Дать определение мощности электрической цепи. Сформули­

ровать уравнение баланса мощностей. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2. 

Исследование нелинейной электрической цепи постоянного тока 

Цель работы: применение законов Ома и Кирхгофа для расчета 
разветвленных электрических цепей постоянного тока, снятие вольт-
амперных характеристик для нелинейных элементов цени, использо­
вание графического метода расчета нелинейных электрических цепей 
постоянного тока. 

Основные теоретические положения 
В отличие от линейных электрических цепей, при расчете нели­

нейных цепей, параметры которых зависят от тока и напряжения и 
имеют криволинейные характеристики, удобно пользоваться графи­
ческим методом с использованием экспериментальных вольт-
амперных характеристик элементов цепи, т.е. зависимостей тока в 
цепи от напряжения на элементах цепи I=f(U). 

На рис.2.1 представлена схема последовательного, а на рис. 2.2 
- параллельного соединений линейного элемента - резистора R и не­
линейного элемента - полупроводникового диода Д, вольт-амперные 
характеристики которых приведены на рис. 2.3 и 2.4. 

I R I 
+ •-

R 
•CD-

и 
UR 

U Л 2 д и +R R 7Д Д 

- #-

Рис. 2.1. Рис. 2.2. 

Так как при последовательном соединении элементов ток обоих 
участков цепи одинаков, а подведенное напряжение и = UR + ид опре­
деление зависимости тока на входе от значения приложенного на­
пряжения производят суммированием абсцисс заданных кривых (на­
пряжений) при заданном значении тока / (рис. 2.3). 

При параллельном соединении элементов цепи указанную зави­
симость находят суммированием соответствующих токов I = 1к+1д 

при заданном значении напряжения U (рис. 2.4). 
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Рис. 2.3. 

Рис. 2.4. 

Аналогично находят остальные координаты результирующих 
вольт-амперных характеристик цепи путем изменения значений / и 
U. 
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Методические указания по выполнению работы 
1. Собрать схему электрической цепи - последовательное соеди­

нение линейного элемента - резистора и нелинейного - диода (рис. 2.5.). 
Задать величину сопротивление резистора 10 Ом. 

Рис. 2.5. Схема цепи. 

Изменяя значения напряжения источника в заданном диапазоне, 
снять показания приборов, записать их в таблицу 2.1. Отобразить за­
висимость тока цепи от величины напряжения на резисторе, величи­
ны напряжения на диоде и величины напряжения источника ЭДС. 

Табл. 2.1. 
Напряжение Сила тока Напряжение Напряжение 
источника в цепи на резисторе на диоде 

и, В / ,А UR,B UVD, В 
0 

0,2 
0,5 
0,8 
1 
2 
3 
4 
5 

2. Собрать схему электрической цепи - параллельное соедине­
ние линейного элемента - резистора и нелинейного - диода (рис. 2.6). 

Сопротивление резистора - 10 Ом. 
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• и з — 
P „ , L л 18.279 

ОС 1е-Ф09ОЬт >R1 

1V1 
^2V 

Г. тУ-
RGP10^ u i : : : : : : : : : : 

DC 1e 009Ohm 

Рис. 2.6. Схема цепи. 

Изменяя значения напряжения источника в заданном диапазоне, 
снять показания приборов, записать их в таблицу 2.2. Отобразить за­
висимости тока на резисторе, тока на диоде и тока в неразветвленной 
части цепи от величины напряжения источника ЭДС. 

Табл. 2.2. 
Напряжение Сила тока Сила тока Сила тока 
источника в цепи на резисторе на диоде 

и, В Л А /л, А IVD, А 
0 

ОД 
0,2 
о,з 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1 
2 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определения линейных и нелинейных элементов элек­
трической цепи. 

2. Какие цепи считают линейными, а какие - нелинейными? 
3. Приведите пример линейного элемента и его вольт-амперную 

характеристику. 
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4. Приведите пример нелинейного элемента и его вольт-
амперную характеристику. 

5. Выполняются ли законы Ома и Кирхгофа для нелинейных 
цепей? 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3 

Последовательное соединение резистора, 
катушки и конденсатора в цепи переменного тока 

Цель работы: опытным путем проверить основные законы для 
цепи переменного тока с последовательным соединением приемни­
ков электрической энергии: резистора, катушки индуктивности и 
конденсатора. 

Основные теоретические положения 
Если на вход электрической цепи с последовательно соединен­

ными активным сопротивлением R, индуктивностью L и емкостью С 
(рис. 3.1) подается подать переменное синусоидальное напряжение 
и = Uт sin{cot + у/„) = ̂ 2 U sin{cot + щи), 

j R L С 

U 

Рис. 3.1. 

комплексное значение которого 
U = UeJ¥" , 

то по цепи будет протекать ток 
i = lm sin{cot + y/t) = 42I sin{cot + y/t), 

комплексное значение которого 

Согласно второму закону Кирхгофа в комплексной форме запи­
си напряжение, подводимое к этой электрической цепи, может быть 
записано 
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u = uR+uL+u( С 1 
где UR = RJ, UL = jXJ, Uc = -jXCI - комплексные напряжения на участках цепи. 

Причем XL=coL и Хс=1/соС - индуктивное и емкостное сопро­
тивления; co=2itf- угловая ч а с т о т а ; / - частота напряжения. 

Если комплексы напряжений активного, индуктивного и емко­
стного участков цепи заменить произведениями комплексов тока и 
сопротивления, то уравнение для подводимого к электрической цепи 
комплексного напряжения преобразуется к виду 

или к виду уравнения, записанного в комплексной форме по закону Ома 
для всей цепи: 

где Z = R + j(XL +ХС)- полное комплексное сопротивление электрической цепи пере­
менного тока. 

Модуль полного комплексного сопротивления цепи переменно­
го тока 

есть угол между векторами напряжения и тока, определяемый как 
разность начальных фаз соответственно 

С учетом того, что на резисторе R напряжение совпадает по фа­
зе с током (cpR =о), на индуктивности L напряжение опережает ток на 
угол K/2(<PL=K/2), а на емкости С напряжение отстает от тока на 
я/2(<рс=-я/2), построенная векторная диаграмма для электрической 
цепи (рис. 3.1) представлена на рис. 3.2. 

U = RI+JXJ - jxci = [R+j{xL -xc)]-i = z-i 

z = ^[R2+(XL-Xc)\, 

а аргумент 
arg Z = arctg 

R 

Рис. 3.2. 
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Взаимосвязь между действующими значениями тока и напряжения и 
полным сопротивлением цепи определяется соотношениями 

U = zlwm 1= U/z, 

где действующие значения напряжения U = Um /42 и тока I = 1т/42 . 

Из треугольника напряжений на векторной диаграмме (рис. 3.2), 
можно получить треугольник сопротивлений (рис. 3.3) для рассматривае­
мой цепи, разделив стороны этого треугольника на комплексный ток / , из 
которого следует, что 

R 
cos<p = — \ 

sm<p 
X _{XL-XC) 

z z 
а также треугольник мощностей (рис. 3.4), умножив стороны треугольника 
сопротивлений на квадрат тока в цепи I2. 

Активная мощность цепи переменного тока 

Р = UI cos ср = S cos <р, 

Р 
отсюда coscp S 

Из треугольника мощностей можно установить взаимосвязь между 
активной Р, полной S и реактивной Q мощностями электрической цепи: 

Р = UI cos <р = S cos ср, 

Q = UI sin ср = S sin ср , 

S = UI = ^P2+Q2 . 

При этом реактивная составляющая полной мощности цепи нахо­
дится как разность реактивной индуктивной QL. и реактивной емкостной 
Qc составляющих: 

Q = QL-Qc-
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Выражения для полной мощности цепи переменного тока в ком­
плексной форме записывают в следующем виде: 

где I = Ie л/' - сопряженное значение комплексного тока I = Ie+3V>. 

Полученные выражения показывают, что угол сдвига фаз между то­
ком / и напряжением и питающей сети зависит от характера сопротивле­
ний, включенных в цепь переменного тока. При этом если 

х = xL - хс > о, т.е. xL > хс - характер нагрузки индуктивный, 
х = xL - хс < о, т.е. xL < хс - характер нагрузки емкостной. 

Однако возможно особое состояние цепи переменного тока при по­
следовательном включении активного сопротивления R, индуктивности L 
и емкости С, при котором индуктивное сопротивление цепи равно емкост­
ному сопротивлению xL = хс. 

х = xL-xc =о, т.е. z = R - характер нагрузки чисто активный. 
Это явление в неразветвленной электрической цепи переменного то­

ка называется резонансом напряжений. 
Условием для возникновения резонанса является равенство реактив­

ных сопротивлений xL = хс и равенство нулю разности фаз тока и напря­
жения на входе цепи (р = у/11-у/. = о. Частота, на которой возникнет ра­
венство реактивных сопротивлений, называется резонансной и опре­
деляется как 

S = U-I = P + jQ = P + j(QL-Qc) 

или 
S = S(cos (р + j sin ср), 

1 

Рис. 3.5. 

UR=U i 

В простейшем случае резонанс напряжений 
может быть получен в электрической цепи при по­
следовательном включении катушки индуктивности 
и конденсаторов за счет изменения емкости конден­
саторов при постоянных параметрах катушки. Значе­
ния частоты, индуктивности, напряжения и активного 
сопротивления цепи неизменны. Векторная диаграм­
ма тока и напряжений этой цепи при резонансе пред­
ставлена на рис. 3.5. 
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Реактивная составляющая напряжения Ui. на катушке при резонансе 
равна напряжению Uc на конденсаторе, напряжение источника U прило­
жено к активному сопротивлению R. Точка резонанса в этих условиях оп­
ределяется по наибольшему значению тока в электрической цепи. 

Для резонанса напряжений характерно: 
1. Полное сопротивление электрической цепи переменного тока ми­

нимально и равно ее активному сопротивлению, т.е. 
z = д/[я2 + (xL-xc)2\ = R, так KSKXL = ХС. 

2. При неизменном напряжении питающей сети (U=const) ток в цепи 
достигает наибольшего значенияI=U/z=U/R. 

3. Коэффициент мощности cos (p=cos(y/l-y/j)=P/S=R/z=R/R=l, т.е. 
максимальный, (соответствующий (p = i//ti-y/.=o). Это значит, что вектор 
тока / и вектор напряжения и сети совпадают по направлению, т.к. име­
ют равные начальные фазы щ= <//„. 

4. Активная мощность Р = ш2 имеет наибольшее значение, равное 
полной мощности S, а реактивная мощность цепи Q = xi2 = (xL -Xc)l2 рав-
нанулю Q = QL-QC =о. 

Однако реактивная индуктивная и реактивная емкостная состав­
ляющие полной мощности QL = Qc = xLl2 = xcl2 могут приобретать боль­
шие значения, в зависимости от значений тока и реактивных сопротивле­
ний. 

5. Напряжения на емкости и индуктивности равны 
Uc = UL = xLi = хс1 и в зависимости от тока и реактивных сопротивлений 
могут принимать большие значения, во много раз превышающие напря­
жение питающей сети. 

6. Напряжение на активном сопротивлении равно напряжению пи­
тающей сети, т.е. uR = и. 

При резонансе в электрической цепи малые напряжения, приложен­
ные к цепи, могут вызвать значительные токи и перенапряжения на от­
дельных ее участках. Поэтому, резонанс напряжений в промышленных 
электротехнических установках нежелательное и опасное явление, т.к. мо­
жет привести к аварии вследствие недопустимого перегрева отдельных 
элементов электрической цепи или к пробою изоляции обмоток электри­
ческих машин и аппаратов, изоляции кабелей и конденсаторов. В то же 
время резонанс напряжений широко используется в радиотехнике и элек­
тронике для выделения сигналов заданной частоты. 
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Методические указания по выполнению работы 

1. Собрать на рабочем поле экрана электрическую цепь сину­
соидального тока с последовательным соединением резистора, ка­
тушки и конденсатора (рис. 3.6). Катушка индуктивности является 
реальной, поэтому она обладает активным сопротивлением обмотки. 

U1 

Рис. 3.6. Схема цепи с последовательным соединением 
резистора, катушки и конденсатора 

Элементы электрической цепи берутся из окон выбора источ­
ников и компонентов. Измерительные приборы - с верхней панели 
индикаторов, осциллограф - из боковой панели инструментов. 

Измерительные приборы (амперметр и вольтметр) необходимо 
переключить в режим измерения переменного тока АС. 

Для соединения элементов схемы необходимо подвести курсор 
к подсоединяемому концу одного элемента до появления точки на 
конце этого элемента, нажать левую кнопку мыши, подвести линию -
«провод» к началу следующего элемента до появления точки, снова 
нажать левую кнопку мыши. 

2. Задать параметры элементов цепи согласно варианту 
(табл. 3.1). 

Табл.3.1. 
№ варианта 1 2 3 4 5 6 7 

Напряжение источника питания £/, В 220 380 127 220 380 127 220 
Частота напряжения источника пи­
тания/ Гц 50 50 50 50 50 50 50 
Начальная фаза напряжения источ­
ника питания 0 0 0 0 0 0 0 
Сопротивление резистора R, Ом 100 100 200 300 100 200 50 
Индуктивность катушки Z, мГн 1200 1500 1400 1500 1700 1000 1400 
Активное сопротивление катушки 
индуктивности Ri, Ом 10 50 20 40 25 50 30 
Емкость конденсатора С, мкФ 20 30 40 50 35 25 45 
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Провод, идущий на канал «А» осцилло­
графа, необходимо обозначить красным цве­
том, подведя курсор к проводу, и, нажав, пра­
вую кнопку мыши, затем «Color Segment» 
(рис. 3.7), выбрать цвет (красный). 

Включить цепь, нажав клавишу || о (по-

X Delete Delete 

Color Segment.. 

Font... 

& Properties Ctrl+M 

Рис. 3.7. ложение «I») в правом верхнем углу монитора. 
После появления показаний приборов выключить цепь, нажав ту же 
клавишу (положение «О»). 

Для наблюдения осциллограмм напряжения и тока необходимо 
активизировать осциллограф двойным нажатием левой кнопки мыши. 

Можно расширить осциллограф, рас­
тянув его погоризонтали и вертикали. В 
случае необходимости настроить осцилло­
граф: горизонтальная развертка регулирует­
ся кнопками «Time base» (рис. 3.7), при этом 
изображение сжимается или расширяется по 
горизонтали (по оси времени). 

Масштаб синусоид устанавливается заданием цены деления 
по вертикальной оси «V/div» (рис. 3.8). 

Timebase 
Scale: 
Xpos.(Div): 

5 ms/Div| 

Wl Add 1ГЖ1 *fi 

Рис. 3.8. 

Channel A Channel В 
Scale: 200 V/Div Scale: Ю 0 mV/Div 

Y pos.(Div): 0 Ypos.(Div): 0 

AC ]| 0 ][ DC ® AC | 0 || DC || - | ® 

Рис. 3.9. 

На канале «А» отображается синусоида напряжения (красная), 
на канале «В» - синусоида тока (черная). 

С помощью осциллографа можно измерить угол сдвига фаз ме­
жду напряжением и током цепи. 

Для измерения угла сдвига фаз ф между напряжением и током 
необходимо подвести красный курсор к началу синусоиды напряже­
ния (красная синусоида), а синий - к началу синусоиды тока (черная 
синусоида). 

В правом окне осциллографа (рис. 3.9.) значение (Т2-Т1) необходи­
мо перевести в градусы: 

ср = 360° / (Г2-Г1) , 
где/— частота напряжения источника питания, Гц. 
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T2-T1 

Time 
45.003 ms 
45.003 ms 
0.000 s 

Channel A 
-2.303pV 
-2.303 pV 
0.000 V 

Channel В 
11.516 fV 
11.516 fV 
0.000 V 

Рис. 3.10. 

Обязательно обратить внимание на знак угла ф. 

3. Заполнить таблицу согласно снятым показаниям приборов 
(табл. 3.2). Рассчитать недостающие параметры. 

Табл. 3.2 

Элементы 

Измерен­
ные 

величины 

Известные 
величины Вычисленные значения 

цепи и / R L С Z X 
coscp ф Q Р 

В А Ом Гн мкФ Ом 
coscp ф Вар Вт 

Цепь в целом 
Резистор - -
Катушка -
индуктивно­
сти 
Конденсатор - -

Полное сопротивление цепи: z=-j, 

Индуктивное сопротивление катушки: XL = 2nfL; 

Емкостное сопротивление конденсатора: Хс ~ 1 

Из треугольника сопротивлений: 

Z = ^R2+{XL-Xcf 

Коэффициент мощности: cos^=—; 

Угол сдвига фаз: ср = arccos—; 

Из треугольника мощностей: 

Р = Scoscp; Q = Ssinq, S = UI. 

4. Построить векторную диаграмму цепи. 
Построение векторной диаграммы целесообразно начать с по­

строения вектора тока, так как при последовательном соединении 
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элементов ток в цепи является общим для всех элементов. Согласно 
второму закону Кирхгофа напряжение источника равно сумме паде­
ний напряжений на приемниках: 

и = UR + uL + и с . 
Вектора напряжений строятся в масштабе, относительно векто­

ра тока (рис. 3.8). Обходя цепь по выбранному направлению, следует 
откладывать вектор падения напряжения на каждом отдельном уча­
стке в направлении по отношению к вектору тока, соответствующем 
характеру нагрузки элемента. 

Рис. 3.11. 

5. Рассчитать значение частоты питающего напряжения, при 
которой в цепи возникнет резонанс: 

1 
/о JLC' 

Задать частоту напряжения источника, равную резонансной 
частоте f0. 

Снять показания приборов и заполнить таблицу. Построить 
векторную диаграмму цепи. 

6. Рассчитать значение индуктивности, при которой в цепи возникнет 
1 

резонанс: z n = . 

Задать индуктивность катушки, равную резонансному значе­
нию L0. 
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Снять показания приборов и заполнить таблицу. Построить 
векторную диаграмму цепи. 

7. Рассчитать значение емкости конденсатора, при которой в 
цепи возникнет резонанс: 

с =—[— 

Задать значение емкости конденсатора, равную резонансному 
значению Со. Снять показания приборов и заполнить таблицу. По­
строить векторную диаграмму цепи. 

Контрольные вопросы 

1. Записать выражения законов Ома и Кирхгофа для цепей пе­
ременного тока. 

2. Каким образом осуществляется последовательное соединение 
элементов в электрической цепи? 

3. Записать формулы для определения индуктивного и емкост­
ного сопротивлений. 

4. Записать формулы для определения активной, реактивной и 
полной мощности цепи. 

5. Что такое резонанс напряжений? Условия возникновения ре­
зонанса напряжений? Изменением каких параметров электрической 
цепи можно обеспечить в ней режим резонанса напряжений? 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4. 

Параллельное соединение резистора, 
катушки и конденсатора в цепи переменного тока 

Цель работы: опытным путем проверить основные законы для 
цепи переменного тока с параллельным соединением приемников 
электрической энергии: резистора, катушки индуктивности и конден­
сатора. 

Основные теоретические положения 
Если на вход электрической цепи с параллельным соединением 

активного сопротивления R, индуктивности L и емкости С (рис. 4.1) 
подается переменное синусоидальное напряжение 
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и = Um smicot + y/1l) = y[2 Usin{cot + ), 
комплексное значение которого 

U = UeJ¥", 
то согласно первому закону Кирхгофа для мгновенных значений то­
ков всех элементов в неразветвленной части цепи будет протекать 
ток 

1 ] г 7 „du / = /„+/, +ir =—и Л— и at Л-С— . 

Комплексные значения соответствующих величин 

где g 
1 1 

I = IR+IL+IC= gU - jbLU + jbcU = YU, 

>c = coC - соответственно активная, индуктивная и емкост-
R coL 

ная составляющие комплексной проводимости Y. 

I 

U IT 
,L 

Ir 

Рис. 4.1. 

Векторную диаграмму (рис. 4.2) можно построить, рассматри­
вая отдельные параллельные ветви этой цепи как независимые элек­
трические цепи, включенные на одно напряжение. При построении 
исходим из того, что на резисторе R напряжение совпадает по фазе с 
током (cpR=o), на индуктивности L напряжение опережает по фазе 
ток на угол я/2 (<pL =я/2), а на емкости С напряжение отстает по фазе 
от тока на угол я/2 (<рс =-я/2). 

h 
h и и 

к 

к 

Рис. 4.2. 
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Резонанс токов возникает в параллельной цепи, когда ток не-
разветвленной части схемы совпадает по фазе с напряжением, реак­
тивная мощность равна нулю и цепь потребляет только активную 
мощность. 
Простейшей электрической цепью, в которой может наблюдаться ре­
зонанс токов, является цепь с параллельным соединением катушки 
индуктивности и конденсатора. Полная проводимость рассматривае­
мой цепи 

Y = ̂ G2+(BL-Bcf . 

Условие резонанса токов (BL=Bc) можно записать через соот­
ветствующие параметры электрической цепи. Т.к. реактивная прово­
димость катушки, имеющей активное сопротивление Rk, определяет­
ся выражением 

г, _ XL _ a>L 
£ " z f " Rl+(aLf' 

а проводимость конденсатора без учета его активного сопротивления 
(Дс=0) 

х 1 
В с = —г = = , 

то условие резонанса может быть записано в виде 
cob 

——?—^ = cat. 
R2 + {coL)2 

Для явления резонанса токов характерно: 

1. Полная проводимость всей цепи принимает минимальное 
значение равное активной составляющей при BL=Bc. 

Y = 4G2 + (BL-BCJ=G. 

2. При минимальном значении проводимости ток неразветвлен-
ной части схемы имеет минимальное значение. 

I = YU = GU. 
3. Емкостный ток 1С и индуктивная составляющая IL тока ка­

тушки 1К равны по величине, а активная составляющая тока катушки 
IR равна току / , потребляемому из сети 

IL = BJJ = BCU = IC, IR= GU = YU = I. 

4. Емкостный ток IC и индуктивная составляющая IL тока ка­
тушки могут во много раз превышать ток источника. 

5. Реактивная составляющая полной мощности, потребляемой 
цепью, при BL=BC равна нулю: 

Q = BLU2-BCU2=QL-QC=0. 
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При этом индуктивная и емкостная составляющие реактивной 
мощности могут приобретать большие значения, оставаясь равными 
друг другу. 

6. Полная мощность цепи равна активной составляющей 
S = YU2 = GU2 = Р. 

7. Коэффициент мощности всей цепи 
Р GU2

 л 

cos т = — = = 1. 
S YU 

8. Напряжение и ток электрической цепи при резонансе совпа­
дают по фазе. 

Резонанс токов применяется в силовых электрических цепях 
для повышения коэффициента мощности (cosg>), т.к. это приводит к 
уменьшению тока в проводах, соединяющих потребитель с источни­
ком энергии, и полной мощности источника. Повышение коэффици­
ента мощности обеспечивается подключением конденсаторов (или 
других источников реактивной емкостной мощности) параллельно 
потребителям электрической энергии, которые из-за свойственной им 
индуктивности имеют низкий коэффициент мощности. 

Кроме того, простейшие резонансные цепи, состоящие из па­
раллельно соединенных между собой катушки индуктивности и кон­
денсатора, широко применяют в радиоэлектронике в качестве коле­
бательных контуров. 

Порядок выполнения работы 
1. Собрать на рабочем поле экрана электрическую цепь сину­

соидального тока с параллельным соединением резистора, катушки и 
конденсатора (рис. 4.3). 

Рис. 4.3. Схема цепи с параллельным соединением 
резистора, катушки и конденсатора 
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2. Задать параметры элементов цепи согласно варианту (табл.4.1): 
Табл.4.1. 

№ варианта 1 2 3 4 5 6 7 

Напряжение источника питания 
и, В 

220 380 127 220 380 127 220 

Частота напряжения источника 
питания/ Гц 50 50 50 50 50 50 50 

Начальная фаза напряжения ис­
точника питания 0 0 0 0 0 0 0 

Сопротивление резистора R, Ом 100 100 200 300 100 200 50 

Индуктивность катушки L, мГн 1200 1500 1400 1500 1700 1000 1400 

Активное сопротивление катушки 
индуктивности Ri, Ом 10 50 20 40 25 50 30 

Емкость конденсатора С, мкФ 20 30 40 50 35 25 45 

3. Заполнить таблицу согласно снятым показаниям приборов 
(табл. 4.2). Рассчитать недостающие параметры. Построить вектор­
ную диаграмму для исследуемой цепи. 

Табл. 4.2. 

Элементы цепи 

Изме­
ренные 
величи­

ны 

Известные вели­
чины Вычисленные значения 

и / R L С Y G В СОЭф ф Q Р 
В А Ом Гн мкФ См СОЭф ф Вар Вт 

Цепь в целом 
Резистор - -
Катушка 
индуктивности 

-

Конденсатор - -

Полная проводимость: Y = JJ', 

Активная проводимость ветви с резистором: GR = ; 

Активная проводимость ветви с индуктивностью: GL =—^ 
RL + 

Активная проводимость ветви с конденсатором равна нулю. 
R 2

+ X r 

Реактивная проводимость ветви с резистором равна нулю. 
Реактивная проводимость ветви с индуктивностью: 

RL+X2 ' 
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Реактивная проводимость ветви с конденсатором: вс = —. 
Не­

полная проводимость цепи в целом: Y = ^j(GR + GLf + (вс -BLf . 
Из треугольника проводимостей (рис. 4.4): 

Y = ^G2+(Bc-BLf 

G 

Рис. 4.4. 

Коэффициент мощности: cos^=y; 

Угол сдвига фаз: <р = arccosy; 

Из треугольника мощностей: 

Q P = Scoscp; Q = Ssm<p, S=UI. 

Р 

Рис. 4.5. 

Построение векторной диаграммы целесообразно начать с по­
строения вектора напряжения, так как при параллельном соединении 
элементов напряжение является общим для всех элементов. Согласно 
первому закону Кирхгофа ток в неразветвленной части цепи равен 
сумме токов, протекающим по элементам: 

I = I R + I L + I C . 

Вектора токов строятся в масштабе, относительно вектора на­
пряжения (рис. 4.6). 
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r l=a rc tg^ 

<PR = 0° 

<Pc=-90° 
•i 

Рис. 4.6. 

4. Согласно условию возникновения резонанса токов в цепи с 
параллельным соединением элементов: 

Необходимо рассчитать значение частоты То питающего напря­
жения, при которой в цепи возникнет резонанс. 

Задать частоту напряжения источника, равную резонансной 
частоте f0. 

Снять показания приборов и заполнить таблицу. Построить 
векторную диаграмму цепи. 

5. Рассчитать значение индуктивности, при которой в цепи воз­
никнет резонанс. 

Задать индуктивность катушки, равную резонансному значению L0. 
Снять показания приборов и заполнить таблицу. Построить 

векторную диаграмму цепи. 
6. Рассчитать значение емкости конденсатора, при которой в 

цепи возникнет резонанс 
Задать значение емкости конденсатора, равную резонансному 

значению С 0 . Снять показания приборов и заполнить таблицу. По­
строить векторную диаграмму цепи. 

Вт =В 

*L = J _ -

2*fL 

IjifC. 
RL

2+(27rfLf 
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Контрольные вопросы 

1. Каким образом осуществляется параллельное соединение 
элементов в электрической цепи? 

2. Как определяются активная и реактивные проводимости? 
3. Что такое резонанс токов? 
4. Условия возникновения резонанса токов? 
5. Изменением каких параметров электрической цепи можно 

обеспечить в ней режим резонанса токов? Дайте примеры практиче­
ского использования резонансных явлений в электрических цепях. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5. 

Соединение фаз приемника по схеме «звезда» 

Цель работы: исследовать режимы работы трехфазного прием­
ника, фазы которого соединены по схеме «звезда»: симметричный, 
несимметричный, несимметричный с нейтральным проводом, обрыв 
фазы, короткое замыкание фазы. Проверить соотношения между ли­
нейными и фазными напряжениями при симметричном и несиммет­
ричных режимах, определение роли нейтрального провода. 

Основные теоретические положения 
Трехфазной называется электрическая цепь, в различных ветвях 

которой действуют три одинаковые по амплитуде синусоидальные 
ЭДС, имеющие одну и ту же частоту, сдвинутые по фазе одна отно­
сительно другой на угол 120° 

ел =E4msina>t, 

ес = ЕСт sin(cot + 2 ж / 3), 

где Ejm= ЕВт=ЕСт= Ет - значения ЭДС фаз генератора^, В и С (рис. 5.1). 
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wt 

Рис. 5.1. 

В настоящее время трехфазные системы получили широкое 
распространение благодаря тому, что: 

- при одинаковых условиях питание трехфазным напряжением 
позволяет получить значительную экономию материала проводов по 
сравнению с тремя однофазными линиями; 

- трехфазный генератор (при прочих равных условиях) дешевле, 
легче, надежнее и экономичнее, чем три однофазных генератора та­
кой же общей мощности; 

- трехфазная система позволяет проще получить вращающееся 
магнитное поле; 

- меньше пульсации момента на валу приводного двигателя при 
равномерной загрузке генератора. 

Источником системы трехфазных напряжений является трех­
фазный синхронный генератор, на статоре которого размещаются три 
фазные обмотки (фазы), смещенные в пространстве относительно 
друг друга на угол 120°. ЭДС в неподвижных витках обмотки статора 
индуцируются в результате пересечения этих витков магнитным по­
лем, возбуждаемым током обмотки вращающегося с равномерной 
скоростью ротора. Расположенная на роторе обмотка возбуждения 
питается от источника постоянного напряжения. 

Под действием трехфазной системы ЭДС на зажимах трехфаз­
ного потребителя создается трехфазная симметричная система на­
пряжений, сдвинутых по фазе на угол 120°, и имеющих одинаковые 
амплитудные и действующие значения 
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и UmA sin(firf + у/ 
ив = UmB sin(firf + y/,lB); 
"с =UmC sin(cot + y/iiC). 

Фазы трехфазного потребителя, так же как и у трехфазного ис­
точника, соединяются звездой (рис. 5.2) или треугольником (рис. 5.3). 

А 

В ^ 

с 

N 

1л И* 

UCA 1в 1 ' 
ZA 

Ic U В 

с 

Рис. 5.2. 

Z.ab IA, 

-С be 

Рис. 5.3. 

Соединение, при котором концы всех трех фаз потребителя 
объединяют в общую точку п, называемую нейтральной точкой, а на­
чала фаз подсоединяют к трехфазному источнику питания посредст­
вом линейных проводов, называется соединением звездой трехфазно­
го потребителя. 

Соединение, при котором конец первой фазы соединяется с на­
чалом второй, конец второй с началом третьей, а конец третьей - с 
началом первой, называется соединением трехфазного потребителя 
треугольником. 

Передача электрической энергии от источника к потребителю 
осуществляется с помощью линейных проводов, причем трехфазная 
система может быть трехпроводной или четырехпроводной. Четвер­
тый провод - нейтральный (Nn), соединяющий общие точки фаз ис­
точника N и потребителя п. 

В трехфазных электрических цепях различают фазные и линей­
ные напряжения и токи. 

Токи / А , / в , 1С В соответствующих линейных проводах, называ­
ются линейными. Токи, протекающие по отдельным фазам - фазны­
ми. Ток 7N В нейтральном проводе - нейтральным. 

Фазными называют напряжения между началами и концами от­
дельных фаз источника или приемника. При соединении звездой, 
фазными являются напряжения между началами фаз и нейтральной 
точкой источника или приемника, например, Ua= £4 = Uc. 
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Линейными называются напряжения между линейными прово­
дами, соединяющими начала источника и приемника <УАв, с 7 в с , L 7 C a -

При соединении потребителя звездой по его фазам протекают 
те же токи 1А, 1В, 1С, что и по линейным проводам, т.е., при соедине­
нии потребителя звездой фазные токи оказываются равными соответ­
ствующим линейным токам: 1Ф = /л. 

Тогда по первому закону Кирхгофа для нейтральной точки п 

По второму закону Кирхгофа при соединении потребителя 
звездой (независимо от наличия нейтрального провода) между ли­
нейными и фазными напряжениями потребителя существуют сле­
дующие соотношения 

иАВ = йа-иь\ 

ивс=иь-ис; 

иСА = ис-йа. 

Поскольку сопротивления линейных и нейтрального проводов 
пренебрежимо малы, то линейные напряжения генератора будут рав­
ны линейным напряжениям потребителя и соответственно фазные 
напряжения генератора равны фазным напряжениям потребителя. 
Векторная диаграмма напряжений потребителя будет совпадать с 
векторной диаграммой напряжений генератора, причем линейные 
напряжения потребителя, так же как и фазные, будут сдвинуты отно­
сительно друг друга на угол 2тг/3 (рис. 5.1). 

Нагрузка, при которой комплексные сопротивления всех фаз 
потребителя равны между собой (za=zb=zc), называется симмет­
ричной. При этом иАВ = ивс = иСА, иа = иь =йс, а напряжение между 
нейтральными точками UnN=0. 

Если нагрузка симметрична при соединении фаз потребителя 
звездой между фазными и линейными напряжениями существует со­
отношение 

и, = S u t . 

По закону Ома фазные токи потребителя 

/ =ILL t =LA- t = i 
dLa Ш> 
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причем фазные токи равны между собой 1А=1В=1С=1Ф (ввиду равенст­
ва фазных напряжений и фазных сопротивлений потребителя) и 
сдвинуты относительно фазных напряжений на равные углы 
<Ра=(Рь=<Рс=(Рф, определяемые из выражений 

tg(pb tgVc R. 

При симметричной нагрузке ток в 
нейтральном проводе, определяемый как 
векторная сумма фазных токов, оказывает­
ся равным нулю, поэтому нейтральный 
провод можно не применять. Векторная 
диаграмма для симметричной нагрузке 
изображена на рис. 5.4. 

При несимметричной нагрузке ком­
плексные сопротивления всех трех фаз не 
равны между собой, т.е. za^zb^ zc. 

При наличии нейтрального провода и несимметричной нагрузке 
геометрическая сумма фазных токов трехфазной системы в соответ­
ствии с первым законом Кирхгофа для нейтральной точки равна току 
в нейтральном проводе 

lA+lB+lc 4 * о. 
Если нейтральный провод отключен, 

то при несимметричной нагрузке потенциал 
нейтральной точки п потребителя не равен 
потенциалу нейтральной точки N генерато­
ра, т.к. эти точки не соединены между со­
бой. При этом на векторной диаграмме (рис. 
5.5) нейтральная точка п потребителя сме­
стится в положение (ri) в котором геомет­
рическая сумма фазных токов потребителя 
будет равна нулю iA+iB+ic = o. При этом на 
одних фазах может быть пониженное напряжение по сравнению с фаз­
ными напряжениями генератора, а на других - повышенное. 

Порядок выполнения работы 
1. Собрать на рабочем поле экрана электрическую цепь синусои­

дального тока с соединением фаз приемника по схеме «звезда» (рис. 5.6). 

Рис. 5.5. 
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Рис. 5.6. 

2. Задать параметры элементов цепи согласно варианту (табл. 5.1): 
Табл. 5.1. 

№ 
Фаза «Л» Фаза «/J» Фаза «С» Параметры элементов 

цепи 

с/, в ./; 
Гц 

1 а в 
./; 
Гц 

1 а с/, в ./; 
Гц 

1 <7 
R 

Ом 
L 
Гн 

С 
мкФ 

1 600 0 0 
2 200 1200 0 
3 

127 50 0 127 50 240 127 50 120 
200 1200 20 

4 127 50 0 127 50 240 127 50 120 800 1200 20 
5 600 1600 40 
6 100 1000 60 
7 400 1600 20 

3. Провести опыт при симметричном режиме приемника. Снять 
показания приборов. Результаты измерений записать в табл. 5.2. 

4. Оборвать одну из фаз, разомкнув ключ в этой фазе. Снять по­
казания приборов. Результаты измерений записать в табл. 5.2. 
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5. Замкнуть одну из фаз накоротко, замкнув соответствующий 
ключ. Снять показания приборов. Результаты измерений записать в 
табл. 5.2. 

6. Уменьшить параметры элементов в первой фазе в четыре 
раза, во второй фазе - в два раза. Снять показания приборов. Резуль­
таты измерений записать в табл. 5.2. 

7. Подключить в схему нейтральный провод, замкнув ключ на 
нейтральном. 

Снять показания приборов. Результаты измерений записать в 
табл. 5.2. 

Табл. 5.2. 

Режим 
работы 

цепи 

Линейные 
напряжения, 

В 

Фазные 
напряжения, 

В 

Линейные/ 
фазные токи, 

А 

Ток в 
нуле­
вом 
про­
воде, 

А 

Угол 
сдвига 

фаз 

Напря­
жение 
смеще­

ния 
нуля, 

В 

Режим 
работы 

цепи 

Uab иЬс иса иа Ub 
ис 1а h Ic IN Фа Ф ь Фс U„N 

Симметри­
чный 
Обрыв 
фазы 
Короткое 
замыкание 
Несимме­
тричный 
Несимме­
тричный с 
нейтраль­
ным прово­
дом 

8. По результатам измерений построить векторные диаграммы 
для каждого опыта. 

Величины линейных напряжений Uab, Ubc, Uca не зависят от ре­
жима работы трехфазного приемника. 

Построение векторных диаграмм целесообразно начинать с по­
строения треугольника линейных напряжений. Вектора линейных 
напряжений строятся согласно масштабу. 

Вектора фазных напряжений строятся согласно масштабу сле­
дующим образом: из вершины треугольника линейных напряжений 
«А» проводят окружность радиусом, равным фазному напряжению 
Uа; из вершины треугольника линейных напряжений «5» проводят 
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окружность радиусом, равным фазному напряжению Ub, Из вершины 
треугольника линейных напряжений «С» проводят окружность ра­
диусом, равным фазному напряжению Uc. Точка пересечения окруж­
ностей п будет представлять собой геометрическое место начала век­
торов фазных напряжений Ua, Uh, Uc(pm.). 

Вектора фазных токов IA, IB, 1С, стоятся относительно соответст­
вующих фазных напряжений. Ua, Uh, Uc. Углы сдвига фаз ф я , щ, ф с 

между фазными напряжениями и токами определяются по формулам: 

<Р„ = arctg 

<Ръ = arctg 
[Хьъ-Хсъ). 

<рс = arctg-

где XL = 2тгfL; X, 

R 

1 
C 2 я / С 

При построении векторов токов необходимо учитывать знак уг­
ла сдвига фаз. 

Векторная диаграмма для симметричной нагрузки для случая, 
рассмотренного на рис. 5.6 (табл. 5.3): 

Ra = Rh=Rc = 200 Ом, 

Ьа = Ьь= Ьс = 1200 мГн, 

Са = Сь = Сс = 20 мкФ. 

Табл. 5.3 

Режим 
работы 

цепи 

Фазные напряже­
ния, 

В 

Линейные/ 
фазные токи, 

мА 

Ток в 
нуле­
вом 
про­
воде, 

А 

Угол сдвига 
фаз 

Напря­
жение 
смеще­
ния ну­

ля, 
В 

Ub Uc 1а h Ic h фа фь u„N 

Симмет­
ричный 

127 127 127 422 422 422 - 47° 47° 47° 0 
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Рис. 5.7. Векторная диаграмма для симметричной нагрузки 

Для несимметричной нагрузки (табл. 5.4): 

Ra = 50 Ом, La = 300 Гн, Са = 5 мкФ; ( X L = 31 Ом, Х с = 640 Ом); 

Rb = 100, Lb = 600 Гн, Съ = 10 мкФ; ( X L = 188 Ом, Х с = 318 Ом); 

Rc = 200 Ом, Lc = 1200 Гн, Сс = 20 мкФ; ( X L = 377 Ом, Хс = 159 Ом). 

Табл. 5.4. 

Режим 
работы 

цепи 

Фазные 
напряжения, 

В 

Линейные/ 
фазные токи, 

мА 

Ток в 
нуле­
вом 
про­
воде, 

А 

Угол сдвига 
фаз 

Напря­
жение 
смеще­
ния ну­

ля, 
В 

иь h /* IN фа ф ь фс u„N 

Несимме­
тричный 

98 123 186 183 772 616 -
85° 

-52° 47° 60 
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Рис. 5.8. Векторная диаграмма напряжений 
для несимметричной нагрузки 

Контрольные вопросы 

1. Что такое симметричная трехфазная система напряжений? 
Какое устройство является источником системы трехфазных напря­
жений? 

2. Каким образом осуществляется схема соединения фаз потре­
бителя по схеме «звезда»? 

3. Дать определение фазных и линейных напряжений. Дать оп­
ределение фазных и линейных токов. 

4. Какая нагрузка называется симметричной? 
5. Каково соотношение между линейными и фазными напряже­

ниями при соединении фаз симметричного приемника по схеме 
«звезда»? Каково соотношение между линейными и фазными токами 
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при соединении фаз симметричного приемника по схеме звезда? В 
каких случаях применяется четырехпроводная система электроснаб­
жения? Каково значение нейтрального провода? Как вычислить ток в 
нейтральном проводе? 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6. 

Соединение фаз приемника по схеме «треугольник» 

Цель работы: исследовать режимы работы трехфазного прием­
ника, фазы которого соединены по схеме «треугольник»: симметрич­
ный, несимметричный, обрыв фазы, обрыв двух фаз, обрыв линейно­
го провода. Проверить соотношения между линейными и фазными 
токами при симметричном и несимметричных режимах. 

Основные теоретические положения 
При соединении трехфазного потребителя электрической энер­

гии треугольником каждая фаза потребителя присоединяется соот­
ветственно к двум линейным проводам, поэтому фазные напряжения 
оказываются равными соответствующим линейным напряжениям Щ 
= ил, а фазные токи неравны линейным, т.к. в начале каждой фазы 
потребителя имеется узел разветвления токов. Для каждого узла по 
первому закону Кирхгофа: 

IА ~ lab ~ ha э 

~ ^Ьс ~ lab •> 
ic = L-L-

Соотношения между фазными напряжениями, токами и сопро­
тивлениями по закону Ома 

Т _ UАВ т _ UВС • т _ UСА ab ry "> be гу У ас гу 

bd-ab ^-Ъс Ь±са 
Углы сдвига по фазе между векторами фазных напряжений, 

UAB , ивс, исА

 и соответствующих фазных токов iab, ihc, ica определя­
ются фазными сопротивлениями потребителя 

<РаЬ=аГС%-^, 
Kab 

xh 

<phc=arctg-f^, 
Kbc 
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Фса = arctg 

Рис. 6.2. 

В случае симметричной нагрузки со­
противления фаз равны zab = zhc = zca. При 
этом равны как активные, так и реактивные 
сопротивления фаз потребителя RAB = RBC = RCA, 
хаЬ = xbc = хса, причем реактивные сопротив­
ления имеют одинаковый (индуктивный или 
емкостный) характер. Фазные токи и соответ­
ствующие углы сдвига по фазе между фаз­
ными напряжениями и фазными токами бу­
дут равны между собой: 

Lb =hc= La = 1ф У <РаЬ = Фас = Фса = <Рф • 
Из векторной диаграммы для случая 

симметричной активной нагрузки при соеди­
нении треугольником (рис. 6.1), видно, что 
линейные токи равны. При этом фазные и 
линейные токи соотносятся 

/ 7 = л / з / ф . 
При несимметричной нагрузке (рис. 6.2) фазные токи неодина­

ковые. Линейные токи определяются как разности фазных токов. 
Активная мощность трехфазного потребителя электроэнергии 

при несимметричной нагрузке равна сумме активных мощностей 
всех его фаз: 

- при соединении звездой 
Р = Рл+РВ+ РС = Ua1 A C O S (Ра + UЪ1 В C O S (Pb + U Jс COS ^ \ 

- при соединении треугольником 
Р = РаЬ+ Рьс + Рса = ^ЛВ1 ah COS <РаЬ + UВС1 Ъс COS <Pbc + 11СЛ1 со COS <Рса • 

Аналогично полную и реактивную мощности трехфазного по­
требителя в случае несимметричной нагрузки можно найти как сум­
мы полных и реактивных мощностей отдельных фаз потребителя 

- при соединении звездой 
Q = QA+QB+QC= U a1 A S i n <Ра +U Ь1 В S™ <Pb + U J С S™ (Рс \ 

S = SA+SB+SC 

- при соединении треугольником 
••ujA+ubiB+ueic; 

Q = Qab + Qbc + Qca = ^ AB1 ab Sin(Pab + ^ ВС1 be ^П(Ръе + UCA1 ca SJn(Pea 
s = sab + Sbc + Sca = UABIAB + UBCIBC + UcJca 
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При симметричной нагрузке активная мощность трехфазного 
потребителя независимо от схемы его соединения может быть найде­
на как 

Р = ЗРф= ъиф1ф cos (рф=4ъ- Г У , / , cos <рф 

или 
Р = S-UIcos<р . 

Аналогично реактивная мощность трехфазного потребителя 
при симметричной нагрузке: 

Q = Щ = 3 1 1 ф!Ф

 s i n <РФ = Л- UJq sin <рф 

или 
Q = л/з -UIsincp . 

Полная мощность трехфазного потребителя при симметричной 
нагрузке: 

S = ^P2+Q2 = л/з ил1л или s = л/з ш. 

Порядок выполнения работы 
1. Собрать на рабочем поле экрана электрическую цепь сину­

соидального тока с соединением фаз приемника по схеме «треуголь­
ник» (рис. 6.3). 

J4A U1 
127 V 50 Hz 

V1 K e y - А 

R1:: : L1 

-ЛЛ\ ""5ЛЛ 

G1 J1B U7 

200Q : 1200mH 
AC 1e-009Ohm 20(JF : Key = A: 

AC 1ê 009Ohm m ] 
Y . J5A U2 

Key = A: 
AC 10MOhm 

J6A 
U5 

Key = A 

: R3:: -ААЛ гот:: 
C2 J2B U8 

AC 1e409Ohm 
Ш О т Н 20'uF Key^A 

M r AC 1e-009Ohm 
U3 

Я 
AC 10MOhm 

U6 J3B U9 
R2 L3 

- T ^ f y -vyvv 
20QQ: : "OOmH 

C3 

AC 1ê 009Ohm 20pF Key = A 
AC 1e.009Ohm 

AC 10MOhm 

Рис. 6.3. Схема цепи с соединением фаз приемника по схеме «треугольник» 
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2. Задать параметры элементов цепи согласно варианту (табл. 4.1): 
Табл. 6.1. 

№ 
ва­ Фаза «А» Фаза «5» Фаза «С» Параметры элементов 

цепи 
ри­
анта и, в ./; 

Гц 
1 а и, В ./; 

Гц 
Ч1 с/, в / 

Гц 
Ч1 R 

Ом 
L 
Гн 

С 
мкФ 

1 600 0 0 

2 200 1200 0 

3 127 50 0 127 50 240 127 50 120 200 1200 20 

4 
127 50 0 127 50 240 127 50 120 

800 1200 20 

5 600 1600 40 

6 100 1000 60 

7 400 1600 20 

3. Провести опыт при симметричном режиме приемника. Снять 
показания приборов. Результаты измерений записать в табл. 4.2. 

4. Оборвать одну из фаз. Снять показания приборов. Результаты 
измерений записать в табл. 4.2. 

5. Оборвать две фазы. Снять показания приборов. Результаты 
измерений записать в табл. 4.2. 

6. Оборвать линейный провод. Снять показания приборов. Ре­
зультаты измерений записать в табл. 4.2. 

7. Уменьшить параметры элементов в первой фазе в четыре 
раза, во второй фазе - в два раза. Снять показания приборов. Резуль­
таты измерений записать в табл. 4.2. 

Табл.6.2. 

Режим работы 
цепи 

Линейные/ 
фазные напря­

жения 

Линейные 
токи 

Фазные 
токи Угол сдвига 

фаз Режим работы 
цепи 

Uab Ubc Пса 1а h 1с lab he ha Ц>аЬ Щс Ц>са 

Симметричный 
Обрыв фазы 
Обрыв двух фаз 
Обрыв линейного 
провода 
Несимметричный 

8. По результатам измерений построить векторные диаграммы 
для каждого опыта. 

Величины фазных напряжений иаъ, Ubc, Uca не зависят от режи­
ма работы трехфазного приемника. 
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Построение векторных диаграмм целесообразно начинать с по­
строения векторов фазных напряжений. Вектора фазных напряжений 
строятся согласно масштабу. 

Вектора фазных токов строятся относительно соответствующих 
фазных напряжений. 

Углы сдвига фаз (раЬ, ф й с , ф с о между фазными напряжениями и 
токами определяются по формулам: 

[XLab ~XCab) . 
(Раь = arctg-

Kb 
(XLbc-Xcbc) 

(Рьс = arctg-

, [XLca~XCca) 
<Pca = arctg-

где XL = 2K fL ; X 

R 

1 
C 2Я-/С" 

При построении векторов токов необходимо учитывать знак уг­
ла сдвига фаз. 

Вектора линейных токов строятся согласно выражениям: 

I a I ab I be, 

lb I be I ca, 

I с I ca I be-

Для случая, рассмотренного на рис. 6.3 векторная диаграмма 
для симметричной нагрузки имеет вид (табл. 6.3): 

RAB = RBC = RCA = 200 Ом, 

LAB=LBC=LCA = 1200мГн,где xL = 2л fL=2-3,14-50-1200-Ю3 = 377 Ом; 

Cab = Chc = Сса = 20 мкФ, где хс =—1— = 1 = 159 Ом. 
' с InfC 2-ЗД4-50-20-10-6 

, [XLab-XCah)_ ( 3 7 7 - 1 5 9 ) „ . - о . 
<Раь = arctg (pab = arctg — ' — 4 / , 

Rab 200 
, {Хььс-Хсьс)_ ( 3 7 7 - 1 5 9 * ) _ / | 7 о . 

(Рьс = arctg -<phc = arctg ± — '— 4 / , 
Rbc 200 

, [Хьса-ХСса)_ (377-159) _ , 7 o 
<Pca = arctg <pca = arctg - 4 / . 

ca 
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Табл. 6.3. 

Режим ра­
боты 
цепи 

Линейные/ 
фазные напряже­

ния 

Линейные то­
ки 

Фазные токи Угол сдвига 
фаз Режим ра­

боты 
цепи Uab Ubc Uca la h h Lb he ha фай Щс фса 

Симметрич­
ный 

220 220 220 1,3 1,3 1,3 0,7 0,7 0,7 47° 47° 47° 

Рис. 6.4. 

Для несимметричной нагрузки векторная диаграмма имеет вид 
(табл. 4.4): 

Rab = 50 Ом, Lab = 300 Гн, СаЬ = 5 мкФ; ( X L = 31 Ом, Хс = 640 Ом); 

Rbc = 100, Lbc = 600 Гн, Със = Ю мкФ; ( X L = 188 Ом, Хс = 318 Ом); 

Rca = 200 Ом, ̂  = 1200 Гн, Сса = 20 мкФ; ( X L = 377 Ом, Хс = 159 Ом). 

Табл. 4.4. 

Режим работы 
цепи 

Линейные/ 
фазные напря­

жения 

Линейные 
токи 

Фазные токи Угол сдвига фаз 
Режим работы 

цепи 
Uab Ubc Uca la h Ic lab he Фай Фбс Фса 

Несиммет­
ричный 220 220 220 0,3 1,8 2 0,4 1,4 0,7 -85° -52° 47° 

, fc06-*co6)_ (31-640)_ й<-о. 
<Раь =arctg <раЬ = arctg±———'— - 85 , 
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Рис. 6.5. 

Контрольные вопросы 

1. Каким образом осуществляется схема соединения фаз потре­
бителя по схеме «треугольник»? 

2. Каково соотношение между линейными и фазными напряже­
ниями симметричного приемника, фазы которого соединены по схе­
ме «треугольник»? 

3. Каково соотношение между линейными и фазными токами 
при соединении приемника по схеме «треугольник»? 

4. Как вычислить активную, реактивную и полную мощности 
симметричной трехфазной нагрузки? 

5. Как вычислить активную, реактивную и полную мощности 
несимметричной трехфазной нагрузки? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7. 

Исследование переходных процессов в электрических цепях 

Цель работы: Исследовать переходные процессы, возникающие 
в цепи с конденсатором и катушкой индуктивности в электрических 
цепях. 

Основные теоретические положения 
Под переходным (динамическим, нестационарным) процессом 

понимается процесс перехода цепи из одного установившегося со­
стояния (режима) в другое. При установившихся, или стационарных, 
режимах в цепях постоянного тока напряжения и токи неизменны во 
времени, а в цепях переменного тока они представляют собой перио­
дические функции времени. Установившиеся режимы при заданных 
и неизменных параметрах цепи полностью определяются только ис­
точником энергии. Следовательно, источники постоянного напряже­
ния (или тока) создают в цепи постоянный ток, а источники перемен­
ного напряжения (или тока) - переменный ток той же частоты, что и 
частота источника энергии. 

Переходные процессы возникают при любых изменениях ре­
жима электрической цепи: при подключении и отключении цепи, при 
изменении нагрузки, при возникновении аварийных режимов (корот­
кое замыкание, обрыв провода и т.д.). Изменения в электрической 
цепи можно представить в виде тех или иных переключений, назы­
ваемых в общем случае коммутацией. Физически переходные про­
цессы представляют собой процессы перехода от энергетического со­
стояния, соответствующего до коммутационному режиму, к энерге­
тическому состоянию, соответствующему после коммутационному 
режиму. 

В электрической цепи переходные процессы могут возникать, 
если в цепи имеются индуктивные и емкостные элементы, обладаю­
щие способностью накапливать или отдавать энергию магнитного 
или электрического поля. 

Первый закон коммутации состоит в том, что ток в ветви с ин­
дуктивным элементом в начальный момент времени после коммута­
ции имеет то же значение, какое он имел непосредственно перед 
коммутацией, а затем с этого значения он начинает плавно изменять­
ся. Сказанное обычно записывают в виде 4(0.) = 4(0+), считая, что 
коммутация происходит мгновенно в момент / = 0. 
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Второй закон коммутации состоит в том, что напряжение на ем­
костном элементе в начальный момент после коммутации имеет то же 
значение, какое оно имело непосредственно перед коммутацией, а за­
тем с этого значения оно начинает плавно изменяться: г/с(0_) = ис(0+). 

Методические указания по выполнению работы 
1. На рабочем поле экрана собрать электрическую схему 

(рис. 7.1). 

Рис. 7.1. 

Задать параметры цепи согласно варианту (табл. 7.1). 
Табл. 7.1. 

№ 
варианта 

Первоначальное положение ключа -
ключ разомкнут 

Е,В RU Ом R2, Ом С, мкФ Z, мГн 
1 10 10 20 100 10 
2 12 20 30 200 5 
3 15 30 40 300 15 
4 20 40 50 400 12 
5 25 50 60 500 10 
6 30 60 10 200 5 
7 40 10 20 250 8 

Снять показания приборов. Заполнить таблицу 7.2. Построить 
графики изменения тока и напряжения на конденсаторе. Определить 
постоянную времени конденсатора. Отметить постоянную времени 
на графиках. 
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Табл. 7.2. 
До коммутации (ключ разомкнут) После коммутации (ключ замкнут) 

hi, А hi, А Uc, В / с , А hi, А lR2,A Uс, В 1с, А 

2. На рабочем поле экрана собрать электрическую схему цепи (рис. 7.2). 
из 

DC 10MOhm 

Л А U1 

Кёу = А 

R1: 
- W v -

IDQ: 

DC 1e4)09Ohm 

:: и :: 
10mH 

H3: 
- A / W -
:o:ia 

R2 
20Q : 

DC 1ê 009Ghm 
:: :uz :: А В 

R4 
20Q : 

U4 
DC 1e-009Ohm 

Рис. 7.2. 

Задать параметры цепи согласно варианту (табл. 7.1). 
Снять показания приборов. Заполнить таблицу 7.3. Построить 

графики изменения тока и напряжения на конденсаторе. Определить 
постоянную времени катушки индуктивности. Отметить постоянную 
времени на графиках. 

Табл. 7.3. 
До коммутации (ключ разомкнут) После коммутации (ключ замкнут) 

hi, А h2,A UL,B h,A hi, А lR2,A UL,B h,A 

Контрольные вопросы 
1. Дать понятия переходного, установившегося и свободного 

режимов в электрических цепях. Объяснить причины возникновения 
переходных процессов. 

2. Сформулировать законы коммутации. 
3. Методы анализа переходных процессов. 
4. Что такое нулевые и ненулевые начальные условия? 
5. Что такое постоянная времени цепи? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Лабораторная работа № 1. 

Цепи постоянного тока. 

Цель работы: 

Выполнил: 

Проверил: 
R-, 

R-, 

- r z z ^ — — 1 1 — 1 А 1 
1 V I 

Рис. 1. Схема цепи 
Таблица. 

Ключ 
разомкнут 

Параметры 
цепи Показания приборов Вычисленные 

значения 

Ключ 
разомкнут 

UAB, В 

Ключ 
разомкнут 

/ ,А 
Ключ 

разомкнут 
hi, А Ключ 

разомкнут URU В 
Ключ 

разомкнут 
hi, А 

Ключ 
разомкнут 

UR2, В 

Ключ 
разомкнут 

hi, А 

Ключ 
разомкнут 

UR3, В 

Ключ 
разомкнут 

IRA, А 

Ключ 
разомкнут 

UR4, В 

Ключ 
замкнут 

UAH, В 

Ключ 
замкнут 

/ ,А 

Ключ 
замкнут 

/ль А 
Ключ 

замкнут UR1, В 
Ключ 

замкнут 
/й2 , А 

Ключ 
замкнут 

С/лг, В 

Ключ 
замкнут 

hi, А 

Ключ 
замкнут 

£/*з, В 

Ключ 
замкнут 

IRA, А 

Ключ 
замкнут 

%4, В 
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А 
I v I 

Г, 

— 1 1 — 1 А 1 
1 V 1 

— 1 1 — 1 А 1 
1 V 1 

Рис. 2. Схема цепи 

Таблица. 

Параметры 
цепи Показания приборов Вычисленные 

значения 

иаЪ,в 
Ключ Л А 

разомкнут hi, А 
URU В 
IRI, А 
UR2,B 

URS, В 
Ы А 
UR4, В 
UAB, В 
I, А 

Ключ 
замкнут 

IRI, А 
Ключ 

замкнут URL, В 
Ключ 

замкнут 
IRI,A 

UR2,B 
IR3,A 

URS, В 

IRA, A 

UR4, В 
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Лабораторная работа № 2. 

Исследование нелинейной электрической цепи постоянного тока 

Цель работы: 

Выполнил: 

Проверил: 

г—ll V 1 1 

10 Ohm 

Схема цепи 

Таблица. 

Напряжение 
источника 

и, В 

Сила тока 
в цепи 

/ ,А 

Напряжение 
на резисторе 

UR,B 

Напряжение 
на диоде 

UVDB 

59 



1 — А 1 
• 

10 Ohm ^ 

Г 
Z 

+ г 
Е : Е 

Т " 1 

• 

10 Ohm ^ 

Г 
Z 

А А 

о < > 

Схема цепи 

Таблица 

Напряжение 
источника 

и, В 

Сила тока 
в цепи 

/ ,А 

Сила тока 
на резисторе 

IR,A 

Сила тока 
на диоде 

IVD, А 
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Лабораторная работа № 3. 

Последовательное соединение резистора, 
катушки и конденсатора в цепи переменного тока 

Цель работы: 

Выполнил: 

Проверил: 

Схема цепи 

Таблица 

Элементы цепи 

Измерен­
ные 

величины 

Известные ве­
личины Вычисленные значения 

Элементы цепи 

и 
В 

I 
А 

R 
Ом 

L 
Гн 

С 
мкФ 

Z X 
coscp ф Q 

Вар 
Р 
Вт 

Элементы цепи 

и 
В 

I 
А 

R 
Ом 

L 
Гн 

С 
мкФ Ом coscp ф Q 

Вар 
Р 
Вт 

Цепь в целом 
Резистор - -
Катушка 
индуктивности 

-

Конденсатор - -
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Лабораторная работа № 4. 

Параллельное соединение резистора, 
катушки и конденсатора в цепи переменного тока 

Цель работы: 

Выполнил: 

Проверил: 

А 

01 Ohm 

С d= 

Ri 

1 А 1 1 А 1 1 А | 

(| 1 | 

Схема цепи 

Таблица 
Изме­

Элементы цепи 

ренные 
величи­

ны 

Известные вели­
чины Вычисленные значения 

и / R L С Y G В 
COSCD Ф Q Р 

В А Ом Гн мкФ См 
COSCD Ф Вар Вт 

Цепь в целом 
Резистор - -
Катушка -
индуктивности 
Конденсатор - -
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Лабораторная работа № 5. 

Соединение фаз приемника по схеме «звезда» 

Цель работы: 

Выполнил: 

Проверил: 

^ 

Схема цепи 
Таблица 

Режим ра­
боты 
цепи 

Линейные 
напряже­

ния, 
В 

Фазные на­
пряжения, 

В 

Линейные/ 
фазные 
токи, 

А 

Ток в 
нулевом 
проводе, 

А 

Угол 
сдвига 

фаз 

Напря­
жение 
смеще­
ния ну­

ля, В 

Режим ра­
боты 
цепи 

Uab Ubc Uca Ua Ub Uc h Ic IN фа фъ фс U„N 
Симмет­
ричный 
Несиммет­
ричный 
Несиммет­
ричный с 
нейраль-
ным про­
водом 
Обрыв 
фазы 
Короткое 
замыкание 
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Лабораторная работа № 6. 

Соединение фаз приемника по схеме «треугольник» 

Цель работы: 

Выполнил: 

Проверил: 

- о о А 
K e y 1 п 

ю о 
Key 

-о о-
Key 

R L С 

V 

R L С 
|—nrv-v-ч—| | 0-

V 

А I с 

-о о-Кеу 

Схема цепи 
Табл.2. 

Режим работы 
цепи 

Линейные/ 
фазные напря­

жения 

Линейные 
токи 

Фазные 
токи Угол сдвига 

фаз Режим работы 
цепи 

Uab Ubc Uca la h Ic lab he ha фай (?bc фса 

Симметричный 
Обрыв фазы 
Обрыв двух фаз 
Обрыв линейного 
провода 
Несимметричный 
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Лабораторная работа № 7. 

Исследование переходных процессов в электрических цепях 

Цель работы: 

Выполнил: 

Проверил: 

Г£! Е 

Схема цепи с конденсатором 

Таблица 
До коммутации (ключ разомкнут) После коммутации (ключ замкнут) 

hi, А IR2,A Uc, В Ic, А hi, А IR2,A Uс, В Ic, А 

20 Ohm 

Схема цепи с индуктивностью 
Таблица 

До коммутации ^ключ разомкнут) После коммутации (ключ замкнут) 
hi, А ЫА UL,B h, А IRI, А IR2,A UL,B IL,A 
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