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ВВЕДЕНИЕ

Целью освоения дисциплины «Теоретические основы электротехники» является обеспечение обучающихся  базовыми знаниями современной теории электрических цепей и электромагнитного поля, приобретение определенных навыков по расчету электрических цепей. 

Целями выполнения лабораторных работ являются усвоение теоретических вопросов путем экспериментальной проверки основных положений дисциплины, выработка навыков практического характера: сборка электрических схем, снятие показаний с приборов, оформление и анализ результатов экспериментов. Перед выполнением цикла лабораторных работ каждый обучающийся должен изучить правила техники безопасности и расписаться в соответствующем журнале.

Задачи дисциплины:
‒ изучить основные понятия, применяемые в теории электрических и магнитных цепей;
‒ изучить методы анализа и расчета характеристик электрических и магнитных цепей;
‒ освоить методику составления простейших физических и математических моделей приборов, схем, устройств различного функционального назначения.

При выполнении лабораторных работ у обучающихся формируются способности:
‒ использовать методы анализа и моделирования электрических цепей и электрических машин;
‒ проводить измерения электрических и неэлектрических величин применительно к объектам профессиональной деятельности. 
После изучения материала дисциплины и выполнения лабораторных работ обучающиеся должны:
Знать: 

‒ методы анализа, расчета и моделирования линейных и нелинейных цепей постоянного и переменного тока; 

‒ теорию электромагнитного поля и цепей с распределенными параметрами;
‒ средства измерения;
Уметь: 

‒ использовать методы анализа, расчета и моделирования линейных и нелинейных цепей постоянного и переменного тока; 

‒ применять знания теории электромагнитного поля и цепей с распределенными параметрами;
‒ выбирать средства измерения, проводить измерения электрических и неэлектрических величин, обрабатывать результаты измерений и оценивать их погрешность;
Владеть: 

‒ методами анализа, расчета и моделирования линейных и нелинейных цепей постоянного и переменного токов;
‒ знаниями в области  теории электромагнитного поля и цепей с распределенными параметрами;
‒ навыками использования средств измерений по их назначению. 

Для освоения дисциплины «Теоретические основы электротехники» необходим ряд знаний, умений и навыков, полученных в ходе изучения дисциплин «Физика», «Высшая математика», «Информационные  технологии».

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ УЧЕБНО-ЛАБОРАТОРНОМ КОМПЛЕКСЕ «ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ»
Учебно-лабораторный комплекс предназначен для проведения лабораторного практикума по дисциплине «Теоретические основы электротехники».

Основными компонентами учебно-лабораторного комплекса «Теоретические основы электротехники» являются:

• блок генераторов напряжений;

• наборная панель;

• блок мультиметров;

• набор мини-блоков;

• ваттметр;

• блок однофазного источника питания;

• соединительные провода и перемычки.
Компоновка оборудования
Общая компоновка типового учебно-лабораторного комплекса «Теоретические основы электротехники» в стендовом исполнении показана на рис. 1. 
Лабораторный стенд состоит из трех основных блоков:

1. Блок генераторов напряжений, который преобразует напряжение питания сети 220 В в пониженные постоянное и переменное значения, необходимые для питания исследуемых в лабораторных работах электрических схем.

2. Наборная панель, предназначеная для монтажа исследуемых в лабораторных работах электрических схем, состоящих из элементов с использованием соединительных проводов.
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Рис. 1. Компоновка типового учебно-лабораторного комплекса
3. Блок мультиметров, который служит для измерения параметров:

‒ в электрических цепях (напряжения и токи); 
‒ элементов (сопротивлений); 
‒ источников питания (напряжений).

Здесь же представлен контейнер с мини-блоками, блок однофазного источника питания и ваттметр.

На рис. 2 показаны соединительные комплекты: комплект перемычек (а), соединительных проводов (б) и измерительных проводов для мультиметров (в).
На лабораторном столе закреплена рама, в которой устанавливаются отдельные блоки. Их расположение жёстко не фиксировано. Оно может изменяться для удобства проведения того или иного конкретного эксперимента. Наборная панель, на которой собирается электрическая цепь из мини-блоков, может устанавливаться и непосредственно на столе. 
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 а)                                                                  б)                                                   в)
Рис. 2. Соединительные комплекты: а ‒ перемычек; б ‒ проводов; в ‒ измерительных проводов
Однофазный источник питается от трёхпроводной сети для этого надо соединить фазу, ноль и землю. В нём смонтированы устройство защитного отключения при нарушении изоляции, автомат для защиты от сверхтоков и блок розеток и разъёмов (на тыльной стороне блока) для подключения всех остальных блоков и осциллографа.

В выдвижном ящике хранятся набор мини-блоков, соединительные провода, перемычки. Ящики имеют встроенные замки. 

Набор мини-блоков и блок однофазного источника питания показаны на рис. 1 на столе. 

Питание лабораторного стенда осуществляется от цепи переменного тока напряжением 220 В. Блоки генераторов напряжений и мультиметров подключаются к питающей сети, они вводятся в работу выключателями В1 и В2 зеленого цвета, которые расположены около источника питания «Сеть» и содержат предохранители от перегрузок.

При необходимости можно подключать и другие измерительные приборы (фазометр, ваттметр, осциллограф и др.) к наборной панели.

Блок генераторов напряжений
Лицевая панель блока генераторов напряжений лабораторного стенда показана на рис. 3. В состав блока входят: нерегулируемые генераторы постоянного напряжения (1, 2); регулируемый генератор постоянного напряжения (3); регулируемый генератор напряжения специальной формы (4), снабженный элементами задания амплитуды и частоты напряжения; генератор синусоидальных напряжений 50 Гц − однофазный (5) и трехфазный (6). Питание на блок генераторов напряжений подается выключателем (В1) «Сеть».
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Рис. 3. Блок генераторов напряжений: 1 ‒ нерегулируемый генератор постоянного напряжения; 2 ‒ нерегулируемый генератор постоянного напряжения; 3 ‒ регулируемый генератор постоянного напряжения; 4 ‒ генератор напряжений специальной формы; 5 ‒ генератор синусоидального однофазного напряжения; 6 ‒ генератор синусоидального трехфазного напряжения
Все генераторы (рис. 3) включаются и выключаются общим выключателем (В1) «Сеть» и защищены от внутренних коротких замыканий плавким предохранителем с номинальным током 2 А. В левой части расположены органы управления источников питания, в правой – гнёзда для подключения исследуемой электрической цепи. Для подключения генераторов к исследуемой электрической цепи используются провода со штырьевыми наконечниками, входящие в состав лабораторного стенда. 
Примечание: Генераторы постоянного напряжения снабжены дополнительно индивидуальными выключателями, поэтому для их коммутации отключать блок генераторов полностью не следует.
На лицевой панели блока указаны номинальные напряжение и ток каждого источника напряжения, а также диапазоны изменения регулируемых 

выходных величин. Все источники напряжений гальванически изолированы друг от друга и от корпуса блока и защищены от перегрузок и внешних коротких замыканий самовосстанавливающимися предохранителями с номинальным током 0,2 А. О срабатывании предохранителя свидетельствует индикатор «I >».

Генератор синусоидального однофазного напряжения (5) преобразует синусоидальное напряжение 220 В в синусоидальное напряжение 24 В частотой 50 Гц. Выходное сопротивление генератора в рабочем диапазоне токов близко к нулю.
Генератор синусоидального трехфазного напряжения (6) преобразует однофазное синусоидальное напряжение 220 В в трехфазное напряжение 7 В частотой 50 Гц. На выходе генератора действуют три синусоидальных напряжения 7 В частотой 50 Гц, сдвинутых относительно друг друга по фазе на 120° (каждое из напряжений ‒ разность потенциалов между потенциалами нейтральной точки «N» и соответствующим выходом фазы «A», «B» или «C»). Максимально допустимый выходной ток каждой из фаз генератора равен 0,2 А. В случае его превышения (загорается индикаторный светодиод «I >») необходимо отключить стенд и позвать преподавателя. Выходное сопротивление трёхфазного источника в рабочем диапазоне токов близко к нулю.
Генератор специальной формы (4) позволяет получать в зависимости от положения переключателя «Форма» напряжения следующих форм: синусоидальные, двухполярные и однополярные прямоугольные импульсы. Амплитуда выходного напряжения любой из форм регулируется оборотным потенциометром «Амплитуда» плавно в пределах от 0 до 10 В. Частота импульсов регулируется десятиоборотным потенциометром «Частота» плавно в пределах от 200 Гц до 20 кГц и не зависит как от формы и амплитуды сигнала, так и от тока нагрузки. Значение частоты импульсов отображается на индикаторном табло. Выходное напряжение формируется на клемме «Выход» относительно клемм «0 В». Выходное сопротивление генератора в рабочем диапазоне токов также близко к нулю. Между гнездами «Синхр» и «0 В» генератора при любом положении переключателя «Форма» вырабатываются однополярные прямоугольные импульсы амплитудой 5 В, которые можно использовать для внешней синхронизации осциллографа.

На стенде (рис. 3) имеется два нерегулируемых генератора 1, 2 стабилизированного напряжения по 15 В каждый (верхние два), и один регулируемый генератор (рис. 3.(3)) стабилизированного напряжения, позволяющий получать напряжение в пределах от 0 до 15 В. Регулировка напряжения осуществляется ручкой десятиоборотного потенциометра, расположенного под нижним генератором. Генераторы гальванически изолированы друг от друга. Выходные сопротивления этих источников также близки к нулю и все они допускают режим работы с обратным током (режим потребления энергии). Для получения постоянных напряжений больше 15 В они могут соединяться последовательно. Каждый из генераторов имеет дополнительно индивидуальный выключатель – тумблер, используемый для исключения источников из собранной схемы цепи. С помощью тумблера (переключателя) можно либо подать напряжение от источника на выходные зажимы (верхнее положение), либо отключить его с одновременным замыканием накоротко выходных зажимов (нижнее положение тумблера).
Внимание! Максимально допустимый выходной ток генератора – 0,2 А. В случае его превышения (загорается индикаторный светодиод «I >») следует отключить стенд и позвать преподавателя. Повторное включение можно производить только после устранения причины перегрузки генератора.

Наборная панель
Наборная панель (рис. 4) служит для монтажа исследуемых электрических схем, т. е. для расположения на ней мини-блоков (электрических элементов) и соединения их проводами в соответствии со схемой данного опыта, а также для подключения к ней источников питания и измерительных приборов. В нижней части показан фрагмент электрической цепи, собранной на наборном поле.
[image: image5.jpg],ﬂuﬂuauaum

ool e
: $e3e33334: 243
nﬁ“"nuﬁﬁw
pretetdtis 12t
_wuﬂuuuuurnﬁuﬂ
k222222 L 229




Рис. 4. Наборная панель
Наборная панель состоит из некоторого количества гнезд, соединенных между собой определенным образом в узлы. Соединения обозначены на лицевой части наборной панели жирными линиями (рис. 5). При этом на наборной панели имеется три типа гнёзд:
1. Шина из 12 соединенных между собой гнезд вверху и внизу блока (рис. 5, а), которая используется обычно в качестве «общей» при монтаже электрических схем.

2. Площадка из четырех соединенных между собой гнезд (рис. 5, б), обычно применяется, когда требуется к электрическому элементу или к точке электрической схемы подключение большого числа приборов или других частей схемы.
3. Площадка из двух соединенных между собой гнёзд (рис. 5, в), которая используется для простого соединения двух элементов или частей схемы между собой.
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Рис. 5. Соединительные гнезда: а ‒шина из 12 гнезд; б ‑ площадки из 4 гнезд; в ‒ площадка их 2 гнезд
При последовательном соединении элементов достаточно применять сдвоенные гнезда. А для формирования узлов разветвленных цепей используются объединения по четыре и двенадцать гнезд. Типовое размещение элементов  на наборной панели показано на рис. 6.
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Рис. 6. Пример использования соединительных гнезд
Внимание! При монтаже схемы контакты (ножки) одного электрического элемента должны (за редким исключением) находиться на разных площадках (рис. 6). Для соединения двух элементов необходимо так их расположить, чтобы по одному из их контактов (ножек) размещались на одной площадке. В этом случае часть соединений выполняется автоматически при установке мини-блоков в гнёзда панели. 

Помимо прямого соединения элементов на наборной панели, а также для подачи к собранной электрической схеме требуемого напряжения от источников на блоке генераторов напряжений, используются соединительные провода и перемычки (рис. 2). Для включения мультиметров в цепь (подключения их к точкам собранной на наборной панели электрической схеме) используются измерительные провода 3 (рис. 2), которые Г-образными штекерами подключаются к мультиметрам, а прямыми штекерами – к точкам электрической цепи на наборной панели. Так, на фрагменте цепи, показанной на рис. 4, напряжение подаётся проводами через выключатель на резистор 1 кОм, перемычку, резистор 680 Ом, перемычку и резистор 330 Ом, соединённые последовательно, а параллельно резистору 330 Ом подключены измерительные щупы мультиметра.

Для измерения тока в ветви цепи удаляется перемычка и вместо неё в образовавшийся разрыв включается амперметр. Для измерения напряжений на элементе цепи вольтметр включается параллельно ему.
Набор мини-блоков
В комплект лабораторного стенда входит набор мини-блоков – электрических элементов (рис. 7), которыми выполняется компоновка исследуемой электрической цепи на наборной панели в соответствии со схемой опыта. 
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Рис. 7. Набор мини-блоков
Мини-блоки представляют собой отдельные элементы электрических цепей (резисторы, конденсаторы, индуктивности, диоды, транзисторы и т. п.), помещённые в прозрачные пластиковые корпуса, имеющие штыри для соединения с гнёздами наборной панели. Некоторые мини-блоки содержат несколько элементов, соединённых между собой, или более сложные функциональные блоки. На этикетках мини-блоков изображены условные обозначения элементов или упрощённые электрические схемы их соединения, показано расположение выводов и приведены основные технические характеристики.
Каждый элемент из набора мини-блоков имеет на своей фронтальной части:

1. Условное графическое обозначение.

2. Номинальное значение (сопротивления – для резистора, емкости – для конденсатора, индуктивности – для катушки индуктивности).

3. Допустимые значения мощности – для резистора, напряжения – для конденсатора, тока – для катушки индуктивности.

Внимание! Превышать указанные допустимые значения запрещается. Это может привести к выходу элемента из строя.

Блок мультиметров
Блок мультиметров содержит три одинаковых многофункциональных цифровых измерительных прибора («мульти» – много, «метр» – измерять). 
Общий вид блока представлен на рис. 8. В нём установлены три серийно выпускаемых мультиметра типа MY60. В блоке расположен  источник питания мультиметров от сети с выключателем «Сеть» и предохранителем на 1 А. На лицевую панель блока вынесены также шесть предохранителей защиты токовых цепей мультиметров на 2 и 10 А.
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Рис. 8. Блок мультиметров
Внимание! Представленные приборы являются низкочастотными. Запрещается использование данных приборов при частотах напряжения и тока в исследуемой электрической схеме больше 1 кГц. 

Мультиметр предназначен для измерения постоянных и переменных напряжений, токов, сопротивлений, а также для проверки диодов и транзисторов и прозвонки соединений. Его общий вид представлен на рис. 9. 
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Рис. 9. Мультиметр
Каждый из мультиметров содержит:

1. Цифровое индикаторное табло в виде цифрового жидкокристаллического дисплея. На нём в цифровой форме отображается результат измерения. Если на индикаторном табло отображается только символ «1» в левой его части, то говорят, что произошло переполнение разрядной сетки прибора. Это значит, что величина измеряемого параметра больше, чем установленный предел измерения, и прибор не может его отобразить. Для устранения этого следует перейти на больший предел измерения.

2. Кнопка выключателя питания «ON/OFF» («ВКЛ/ВЫКЛ»). Помимо общего тумблера блока «Сеть», в каждом мультиметре имеется собственный выключатель. При простое прибора он автоматически отключается («AUTO POWER OFF»), в этом случае нужно повторно выключить и включить прибор этой кнопкой.

3. Поворотный переключатель с риской – указателем режимов и пределов измерений прибора. Мультиметр имеет семь режимов работы, которым соответствует семь секторов по окружности переключателя:

• сектор «А =» – измерение постоянного тока;

• сектор «А ~» – измерение переменного тока;

• сектор «V =» – измерение постоянного напряжения;

• сектор «V ~» – измерение переменного напряжения;

• сектор «Ω » – измерение активного сопротивления;

• сектор «♫[image: image11.png]


» – прозвонка электрической цепи. Прибор издает звуковой сигнал – высокочастотный писк, если сопротивление между точками цепи, куда присоединен мультиметр, менее 50 Ом.

В каждом из секторов по окружности нанесены числа – это пределы измерения прибора, т. е. это максимальное число, которое может быть отображено на цифровом индикаторном табло прибора при данном положении переключателя рода работы. Если измеряемая величина больше данного предела измерения, то произойдет переполнение (см. п. 1).

Внимание! Если число, отображаемое на индикаторе, меньше следующего предела измерения, прибор следует переключить на этот предел измерения. Это обеспечит большую точность измерения.

Чтение показаний прибора начинается с произнесения числа, отображаемого на его цифровом индикаторном табло прибора, например: «22...», «3,5...», «0,08...». Далее следует определить модификатор, который стоит рядом с пределом измерения: если ничего не располагается близко с числом, значит, показания читаются в базовых единицах измерения (Ом, Ампер, Вольт в зависимости от режима работы). Показания читаются, например, так: «22 Ом», «3,5 А», «0,08 В».

Если же около числа стоит буквенный модификатор, то к основным единицам измерения добавляется приставка: µ – микро, m – милли, k – кило, М – мега. И показания читаются, например, так: «22 кОм», «3,5 мкА», «0,08 мВ».

Гнёзда для присоединения измерительных проводов:
– гнездо «10 А», используемое при работе мультиметра в режиме амперметра с пределом измерения 10 А;
– гнездо «А», используемое при работе мультиметра в режиме амперметра с пределом измерения 2 А и менее;
– гнездо «V/Ω», используемое при работе мультиметра в режиме вольтметра или омметра;
– общее гнездо «СОМ»  – «общее»; 
– гнёзда для тестирования биполярных транзисторов n-p-n ‒ и p-n-р ‒ типов (Е – эмиттер, В – база, С – коллектор).

Внимание! Для любого рода работы к прибору должно быть присоединено два измерительных провода: черный – всегда в черное гнездо «СОМ», красный – в зависимости от рода работы: измерение напряжения и сопротивления – в правое красное гнездо, измерение токов – в одно из левых красных гнезд (в зависимости от величины измеряемого тока – от 0 до 2 А – гнездо 5 или от 2 до 10 А – гнездо 4 (см. рис. 9)). Соответствующие подписи присутствуют под гнездами в нижней части прибора.

Для облегчения понимания принципов работы с прибором на нём нанесена соответствующая маркировка в международной системе символов и обозначений, разъясняющая смысл положения переключателей и назначение гнезд. Знание общепринятых условных обозначений облегчит работу с данным прибором и ускорит понимание принципов функционирования других электронных приборов, которые выпускаются на отечественном и зарубежном рынках.

Для включения мультиметра необходимо нажать кнопку 2 «ON/OFF», расположенную слева под индикатором. Для подключения мультиметра к испытываемой цепи используются измерительные щупы, представляющие собой черный и красный провода, имеющие штыревой наконечник с одной стороны и специальный наконечник − с другой. При использовании прибора черный измерительный щуп подключается всегда к входному гнезду «СОМ», а красный – к входному гнезду в соответствии с выбранной функцией.
Гнездо 6 «СОМ» – общее гнездо подключения прибора при любых замерах. При измерении постоянного напряжения или тока гнездо 6 «СОМ» соответствует «–» (минусу) прибора. При измерении сопротивления на гнездо «СОМ» подается «–» (минус) от внутреннего источника. Полярность внутренних источников необходимо учитывать, например, при проверке диодов. Гнездо 7 «V/Ω » используется для подключения к прибору второго проводника на пределах измерения напряжения и сопротивления. При замерах постоянных напряжений и токов это гнездо соответствует «+» прибора. При измерении сопротивления это гнездо обозначает «+» внутреннего источника.

При замере постоянного напряжения показания прибора положительны, если напряжение направлено от гнезда «V» (т. е. «+») к гнезду «СОМ» (т. е. «–»). Аналогично: ток считается положительным, если он протекает через прибор в направлении от гнезда «+» (т. е. «mA», «А» или «10 А») к гнезду «–» («СОМ»).
Последовательность работы с мультиметром
1. В исходном состоянии прибор отключен от измеряемой цепи.

2. Вставьте черный измерительный щуп в общее гнездо подключения прибора при любых измерениях «СОМ», а красный измерительный щуп – в гнездо, соответствующее выбранной функции.

3. Установите риску – указатель поворотного переключателя – напротив необходимого рода измеряемой величины и требуемого предела измерения. Если величина измеряемого напряжения или тока не известна заранее, необходимо установить наибольший предел измерения соответствующей величины, исключающий выход прибора из строя при подаче питания на испытываемую цепь. Подавайте напряжение (ток) на входы мультиметров, только если их переключатели установлены в положения измерения напряжения или тока.

4. Подключите измерительные щупы прибора к обесточенной испытываемой цепи в соответствии с родом измеряемой величины. 
5. Включите источники питания мультиметра и испытываемой цепи и выполните измерения. Допускается переход на меньший предел измеряемой величины: переключатель пределов переводится в соседнее с исходным положение. Недопустимо при переключении предела, даже кратковременно, устанавливать переключатель в положения, соответствующие иным измеряемым величинам.

6. Для переключения прибора к другому участку испытываемой цепи отключите ее питание, измените подключение мультиметра, установите предел измерения и вновь подайте питание на испытываемую цепь.

7. При измерении параметров элементов электрических цепей: диодов, резисторов, конденсаторов – недопустимо подавать на вход прибора напряжение от внешних источников (недопустимо измерять параметры элементов в цепи, находящейся под напряжением). Конденсатор перед измерением емкости необходимо разрядить, замкнув накоротко его выводы.

До подключения мультметра к цепи необходимо выполнить следующие операции:

• выбор измеряемой величины: V =, V ~, A =, A ~ или Ω;

• выбор диапазона измерений соответственно ожидаемому результату измерений;

• правильное подсоединение входных гнезд мультиметра к исследуемой цепи.

Схемы присоединения мультиметра в электрическую цепь как вольтметра, амперметра и омметра показаны на рис. 10.
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Рис. 10. Схемы присоединения мультиметра
Для измерения мультиметром напряжений следует: установить поворотный переключатель 3 (рис. 9) в положение «V=» (при измерении постоянного напряжения) или «V~» (при измерении переменного напряжения); выбрать необходимый диапазон измерений; подключить измерительные щупы к гнездам 6 и 7 (рис. 9) и к объекту измерения параллельно (рис. 10).
Для измерения мультиметром токов следует: установить поворотный переключатель 3 (рис. 9) в положение «A=» (для замера постоянного тока) или «A~» (для замера синусоидального тока); выбрать необходимый диапазон измерений, подключить измерительные щупы к гнездам 5 и 6 (рис. 9) и к объекту измерения последовательно (рис. 10). При замере тока быть предельно внимательным, чтобы не допустить короткого замыкания в цепи.

Для замера мультиметром сопротивлений следует: установить поворотный переключатель 3 (рис. 9) в положение «Ω», выбрать необходимый диапазон измерений; подключить измерительные щупы к гнездам 6 и 7 (рис. 9) и к измеряемому сопротивлению (рис. 10).

Для «прозвонки» соединений следует: подключить черный измерительный щуп к гнезду «СОМ», а красный измерительный щуп – к гнезду «V/Ω», установить поворотный переключатель 3 (рис. 9) в положение «♫[image: image13.png]


», коснуться наконечниками измерительных щупов проверяемой электрической цепи. Если сопротивление проверяемой электрической  цепи менее 50 Ом, то услышите звуковой сигнал.

Примечания:

1. Если в процессе работы дисплей мультиметра погас, то для ее продолжения необходимо выключить и снова включить мультиметр выключателем питания В2 (рис. 9).

2. При измерении внутрисхемного сопротивления тестируемая цепь должна быть полностью отключена от источника питания.

3. Появление на дисплее мультиметра индикатора «1» означает перегрузку, т. е. превышение максимально допустимого значения для выбранного диапазона измерений. В этом случае следует установить поворотный переключатель пределов измерений на больший диапазон.

4. Появление на дисплее мультиметра при измерении постоянного тока или напряжения  индикатора «–» указывает на нарушение «полярности» зажимов прибора.
5. Если измеряемое сопротивление превышает максимальный уровень выбранного диапазона или отсутствует подключение, то на дисплее мультиметра появится цифра «1».

Для обеспечения надёжной длительной работы мультиметра соблюдайте следующие правила:

• Когда порядок измеряемой величины неизвестен, устанавливайте переключатель пределов измерения на наибольшую величину.

• Недопустимо при переключении предела, даже кратковременно, устанавливать в положение, соответствующее иным измеряемым величинам.

• Перед тем как повернуть переключатель для смены рода работы (не для изменения предела измерения), отключайте измерительные щупы от проверяемой цепи. 

• Не измеряйте сопротивление в цепи, к которой подведено напряжение.

• Особенно будьте внимательны при измерении тока мультиметром.

Указание: Чтобы избежать влияния внутреннего сопротивления измерительных приборов, рекомендуется все измерения проводить на одном пределе.
Если число, отображаемое на индикаторе, меньше выбранного предела измерения, прибор следует переключить на показанный предел измерения. Это обеспечит большую точность измерения. 
Внимание! Представленные приборы являются низкочастотными. Запрещается использование данных приборов при частотах напряжения и тока в исследуемой электрической схеме больше 1 кГц (1000 Гц).
Ваттметр
Общий вид ваттметра изображён на рис. 11. Его принцип действия основан на перемножении мгновенных значений тока и напряжения и отображении среднего значения этого произведения на дисплее прибора в цифровом виде. Ваттметр имеет две катушки: токовую, которая включается в цепь последовательно, и катушку напряжения, которая включается в цепь параллельно. При включении ваттметра необходимо соблюдать правильную полярность, поэтому его генераторные зажимы обозначают звездочками.
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Рис. 11. Общий вид ваттметра
Прибор включается в цепь согласно приведённой на лицевой панели схеме. Для измерения активной мощности генераторные гнёзда, помеченные символом «(», должны быть соединены перемычкой. После сборки схемы необходимо включить выключатель «Сеть» и установить необходимые пределы измерения по току и напряжению тумблерами. Если выбран заниженный предел измерения, то включается сигнализация перегрузки «I >» или (и) «U >». Если, наоборот, предел завышен, то включается сигнализация «I <» или (и) «U <». Справа от окошка цифровых индикаторов включаются автоматически светодиоды сигнализации размерности Вт или мВт.
Внимание! Не забывайте следить за сигнальными светодиодами ваттметра. При включении светодиода I> или U> переводите соответствующий переключатель на больший предел. При включении светодиода I< или U< переключайте его на меньший предел. 
Следите также за светодиодами, указывающими размерность измеряемой мощности: Вт или мВт.

Расположение компонентов и проводов исследуемой электрической цепи на наборном поле лабораторного стенда должно соответствовать схеме, быть наглядным, по возможности «незапутанным», удобным для работы. Следует стремиться собирать электрическую цепь «красиво», расчетливо располагая мини-блоки на наборной панели, обходясь минимально необходимым количеством проводов.
При сборке схемы и во время выполнения работы необходимо следить за надёжностью контактов в местах соединений и исправным состоянием цепи в целом. Несоблюдение этих условий может исказить результаты измерений или привести к порче приборов.
Соединительные провода
Соединительные провода предназначены для сборки электрической цепи. Используются три вида проводов (см. рис. 2.)

А. Перемычки (переходники), по виду напоминающие штепсельные вилки с дополнительным контактным гнездом, предназначены для соединения расположенных рядом гнезд панели (иногда с образованием узла с тремя ветвями). Их также целесообразно использовать в тех работах, где на определенных этапах требуется исключить элемент (замкнуть его накоротко). Например, если в начале работы следует исключить из цепи емкость, то на ее место и включается эта вилка, а когда понадобится емкость, то она и подсоединяется вместо удаленной из панели вилки.

Б. Провода разной длины синего и белого цветов со штекерами на концах используются для соединения источников с наборной панелью, а также для соединения гнезд этой панели между собой при сборке цепи.

В. Три пары (красный и черный со специальными наконечниками) проводов служат для надежного подключения мультиметров.

Следует стремиться собирать электрическую цепь «красиво», расчетливо располагая мини-блоки на наборной панели, обходясь минимально необходимым количеством проводов.

ЧАСТЬ I. ОБЩИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ ПО ДИСЦИПЛИНЕ «ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ»

1.1. Методические указания по выполнению лабораторных работ

Каждый обучающийся должен четко понимать цель лабораторной работы и отчетливо представлять назначение, принцип и основные характеристики исследуемой схемы, устройства или прибора. Поэтому перед выполнением каждой работы нужна предварительная подготовка, в процессе которой обучающийся повторяет необходимый теоретический материал по рекомендованной литературе, изучает ее описание, последовательность важных операций, решает задачи по определенной теме с учетом методических указаний.
Результаты подготовки записываются в протокол исследований (черновик), наличие которого обязательно для каждого обучающегося. В протокол исследований необходимо внести цель и этапы работы, основные соотношения, электрические схемы исследуемых цепей с разметкой в них мест подключения измерительных приборов, таблицы для записи результатов экспериментальных исследований, итоги предварительных расчетов. 

Перед началом выполнения каждой лабораторной работы проводится проверка готовности к ней обучающихся и инструктаж по технике безопасности. Неподготовленные студенты к работе не допускаются.

Экспериментальная часть лабораторных работ выполняется обучающимися в составе бригад из 2–3-х человек. За каждой бригадой закрепляется определенный комплект лабораторного оборудования. Оформление отчета по лабораторной работе и его защита проводятся студентами индивидуально.

Во время занятий в лаборатории должен поддерживаться надлежащий порядок и деловая обстановка. 

При сборке электрической цепи необходимо пользоваться следующими правилами:

1) по возможности расставлять приборы и принадлежности так, чтобы они соответствовали электрической схеме;

2) электрическую цепь начинать собирать с клеммы, соответствующей ее входу. В первую очередь собирать последовательную (токовую) цепь, а затем подключать параллельные ветви. Ветви, состоящие из вольтметров, параллельных обмоток ваттметров, подсоединять в последнюю очередь;

3) при сборке целесообразно использовать провода разных цветов, например, для параллельных ветвей;

4) при подключении какого бы то ни было элемента, не имеющего обозначения полярности, входом считать левую (верхнюю) клемму, а выходом – правую (нижнюю). Если же имеются обозначения «плюс» и «минус», то входом считать положительный зажим;

5) перед включением цепи установить регуляторы напряжения в положение, обеспечивающее минимальный ток во всех его элементах, а делители напряжения на минимум на выходе, увеличить до максимума сопротивление реостатов, выбрать минимальные емкости в батареях конденсаторов, расширить пределы измерений используемых многопредельных приборов;

6) включить исследуемую электрическую цепь только после ее проверки преподавателем, то же самое относится к цепям, когда в них произведены какие-либо изменения.

После включения цепи, постепенно увеличивая напряжение от нуля до указанной в методическом описании величины, не производя записи показаний приборов в протокол, следует убедиться в том, что пределы измерительных приборов выбраны правильно.
Проводя измерения, необходимо тщательно определять показания приборов, поскольку небрежность в их отсчете и записи результатов приводит к неправильным выводам о свойствах исследуемой схемы. Чтобы избежать влияния внутреннего сопротивления измерительных приборов, рекомендуется все измерения проводить на одном пределе. При наличии грубых ошибок схема должна быть переделана. 

Запись показаний всех приборов в процессе выполнения работы следует проводить по возможности одновременно и быстро. Рекомендуется избегать перерыва начатой серии наблюдений, и во всех случаях, когда возникает сомнение в правильности полученных результатов, их необходимо повторить несколько раз.
При выполнении работы показания измерительных приборов и результаты исследований записываются в черновой протокол. В протокол измерений нужно вносить показания приборов только в размерных единицах. Записи следует делать карандашом, так как при проведении эксперимента возможны неверные отсчеты, которые необходимо уточнить при повторном выполнении его целиком или его части.
После окончания работы обучающиеся представляют черновой протокол  для проверки и утверждения преподавателю и с его разрешения разбирают схему электрической цепи, приводят рабочее место в исходное состояние.

На основании протокола по результатам выполненной лабораторной работы каждый студент проводит обработку результатов экспериментов и оформляет индивидуальный отчёт. 
Отчет по выполненной работе должен быть защищен обучающимся. При подготовке к защите лабораторных работ особое внимание необходимо уделять ответам на контрольные вопросы, приведенные в их описании. 
1.2. Правила техники безопасности при выполнении 
лабораторных работ

Лабораторные стенды являются действующими электроустановками и в некоторых случаях могут стать источниками опасности поражения электрическим током. В связи с этим  в процессе выполнения лабораторных работ необходимо точно выполнять соответствующие правила безопасности. 

1. К проведению лабораторных работ допускаются только студенты, знающие правила техники безопасности. Инструктаж по технике безопасности проводит преподаватель, что фиксируется в специальном журнале.

2. Обучающийся, находясь в лаборатории, должен быть предельно дисциплинированным и внимательным, беспрекословно выполнять все указания преподавателей и лаборантов, в зоне исследуемой лабораторной установки.
3. При проведении работ запрещается громко разговаривать, отвлекать работающих за рабочим местом.

4. Перед началом сборки схемы измерений необходимо убедиться в том, что выключатели находятся в положении «Выключено».

5. При монтаже схем применяются только изолированные провода. Пользоваться оголенными проводами или с поврежденной изоляцией запрещается.

6. При сборке схемы следует обратить внимание на высокую надежность контактов всех разъемных соединений и по возможности не допускать пересечения проводов.

7. Студенту категорически запрещается включать схему без проверки ее преподавателем и без предупреждения членов бригады. При включении следует громко сказать: «Подаю напряжение».

8. Напряжение к рабочему месту подается только преподавателем.

9. Устранение замеченных в рабочей цепи неисправностей, а также все изменения в цепи, необходимые по ходу работы, производятся только при отключенном напряжении. Повторное включение схемы после этих изменений допускается только после разрешения преподавателя.

10. Во время работы запрещается прикасаться к оголенным частям электрической цепи.

11. Запрещается покидать рабочее место и оставлять без наблюдения включенную лабораторную установку.

12. При возникновении неисправностей во время функционирования лабораторного оборудования или несчастного случая лабораторную установку следует немедленно обесточить и доложить преподавателю.

13. По окончании работы напряжение у рабочего места необходимо отключить.

14. Смена перегоревших предохранителей и других элементов производится только обслуживающим персоналом лаборатории.

15. Не следует загромождать свое рабочее место на стенде вещами, не относящимися к данной работе.

16. Запрещается во время работы загромождать подходы к стендам стульями, скамейками и т. п. Доступ к стендам, включенным под напряжение, должен быть свободен.

Лица, нарушающие правила безопасности, отстраняются от выполнения работы.

За порчу лабораторного имущества, вызванную небрежным обращением с ним или невыполнением требований данного руководства, обучающиеся несут материальную ответственность. 
1.3. Рекомендации по составлению и оформлению отчёта  о выполненной лабораторной работе
Каждый обучающийся должен самостоятельно обработать данные измерений и подготовить отчет о проделанной работе. Отчет оформляется на листах или отдельных тетрадных двойных листочках формата А4. 
В отчете на титульном листе указываются название учебного заведения, номер и наименование лабораторной работы, фамилия и инициалы студента, ее выполнившего, а также фамилия, инициалы и должность преподавателя, проверяющего данную работу.

Отчет должен содержать следующие разделы:
1. Название и цель лабораторной работы.

2. Краткая характеристика и основные соотношения объекта исследования.

3. Электрическая схема.

4. Таблицы:

• технические сведения об используемых приборах;

• результаты измерений;

• итого проведенных расчетов.

5. Формулы и расчеты для определения заданных величин.

6. Графики (диаграммы).

7. Выводы и обоснования по проделанной работе.

8. Ответы на контрольные вопросы.

9. Подпись исполнителя и дата оформления отчета.

Примечание

1. Электрические схемы выполняются аккуратно с помощью карандаша и чертежного инструмента, с соблюдением принятых стандартных условных обозначений в соответствии с СТО ТПУ 2.5.01-2006. На электрических схемах требуется показывать принятые буквенные обозначения элементов и положительные направления токов.

Элементы схем должны быть вычерчены тщательно с использованием обозначений по ГОСТ. Ряд элементов, вычерченных в соответствии с требованиями ГОСТ: 2.722-68, 2.723-68, 2.727-68, 2.728-74, 2.730-37, приведены в табл. 1. Если при оформлении отчетов по лабораторным работам окажется, что в приведенной табл. 1 нет условных обозначений, то необходимо обратиться к справочной литературе.

2. Электрические схемы, графики должны иметь подписи.

3.Таблицы (диаграммы) должны иметь заголовки, поясняющие зависимости, которые они характеризуют.

Таблица 1
Ряд элементов, вычерченных в соответствии с требованиями ГОСТ
	Наименование
	Обозначение

	1
	2

	резистор постоянный
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	резистор нелинейный
	
[image: image16.png]450





	резистор переменный 
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	катушка индуктивности
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	конденсатор постоянной емкости
	
[image: image19.png]L5






	прибор измерительный 

а) показывающий 

б) регистрирующий
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	осциллограф
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	Для указания назначения прибора в его условное обозначение вписывают буквенное обозначение измеряемых величин или их единиц, например

	а) амперметр
	А

	б) вольтметр
	V

	в) ваттметр
	W

	г) микроамперметр
	µА

	д) милливольтметр
	mV

	е) омметр
	Ω


4. При построении экспериментальных и расчетных кривых должно приниматься во внимание следующее. Начало осей координат и нулевые значения параметров должны быть совмещены; численные значения параметров, отличные от нулевых, откладываются в масштабе на осях координат. Следует обращать внимание на правильный выбор масштаба. Масштабы шкал по осям (как правило, на разных осях свои масштабы) следует выбирать из условия максимального использования всей площади графика. Для определения масштаба по оси абсцисс делят наибольшее значение аргумента X на предполагаемую ширину графика, получают масштаб mX = Xmax/b – единиц измерения величины в направлении оси абсцисс (b – ширина графика). Аналогично определяют масштаб по оси ординат mY = Ymax/h, где h – предполагаемая высота графика. Масштабы округляют до ближайших целых значений (желательно в одном из следующих диапазонов: 1∙10n, 2∙10n, 5∙10n, где n = –2, –1, 0, 1, 2, … и т. п.).

Масштаб на осях координат наносится короткими рисками. Числовые значения масштаба шкал осей координат пишут за пределами графика (левее от оси ординат и ниже оси абсцисс). Если кривая, изображенная на рисунке, занимает небольшое пространство, то для экономии места числовые деления на осях координат можно начинать не с нуля, а ограничивать теми значениями, в пределах которых рассматривается данная функциональная зависимость. Допускаются также разрывы масштабных осей и шкал с целью уменьшения площади графика. Численные значения параметров, полученные из опыта или в результате расчета, на оси координат наноситься не должны.

5. В процессе построения графиков значения физических величин, полученные экспериментально или в результате расчетов по экспериментальным данным, в виде точек четко наносятся в координатных осях; по этим точкам проводятся плавные усредненные зависимости. Пример оформления графика приведен на рис. 12.
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Рис. 12. Пример построения графиков
6. Если в зависимости от одного параметра, например полезной мощности P2, предполагается построение графиков нескольких физических величин, например напряжения U, тока I, потребляемой мощности P1, коэффициента полезного действия η, то для большей наглядности изображения численные значения каждой физической величины следует откладывать в индивидуальном масштабе, указываемом на дополнительной оси ординат (рис. 13).

7. Если в одной системе координат строится несколько графиков, то экспериментальные или расчетные значения каждой физической величины рекомендуется отмечать различными значками. Пример оформления нескольких графиков в одной системе координат приведен на рис. 13.
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Рис. 13. Пример построения нескольких зависимостей на одном графике
8. Векторные диаграммы строятся с соблюдением следующих требований:

• все векторы чертятся в определенном масштабе, которые выбирают в соответствии с п. 4;

• углы между векторами откладывают по транспортиру.

В вычислениях сначала приводят формулу, затем подставляют числовые значения, далее выполняют преобразование с числами, после этого записывают результат с указанием единиц измерения. Результаты вычислений записываются с точностью до третьей значащей цифры. Если в расчете используются комплексные числа, то результат требуется приводить в алгебраической и показательной формах записи.
1.4. Методические указания по обработке результатов измерений и оценке погрешностей

В процессе выполнения работы измеряются ток и напряжения. При обработке результатов должны вычисляться как абсолютная ∆,
так и относительная δ погрешности, первая из них нужна для округления результата и его правильной записи, а вторая – для сравнительной характеристики его точности:
Δ = Хизм  – ХД,
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где Хизм – измеренное значение физической величины; ХД – действительное значение физической величины, численно равное расчетной величине.
1.5. Рекомендации по сборке схемы исследуемой электрической цепи
Электрические схемы собираются из мини-блоков на наборной панели. Для подключения источника используются провода со штыревыми наконечниками. Для подключения мультиметров применяются провода, имеющие штыревой наконечник с одной стороны и специальный наконечник − с другой.

При сборке схемы исследуемой цепи на лабораторном стенде, помимо соблюдения правил безопасности, необходимо придерживаться следующих общих принципов. В первую очередь, соединяются элементы цепи, по которым замыкается путь тока. Это так называемая главная или «токовая цепь». В неё входят также амперметры и токовые обмотки ваттметров. После этого подключаются «цепи напряжения», т. е. вольтметры и обмотки напряжения ваттметров.

При включении мультиметров должна соблюдаться «полярность» зажимов прибора. Это же относится и к подключению ваттметра.

Для замера тока в ветви цепи нужно предусмотреть установку в ней перемычки, которая при измерении удаляется и вместо неё в образовавшийся разрыв включается амперметр. Кроме того, перемычки целесообразно использовать  для соединения расположенных рядом гнезд панели (иногда с образованием узла с тремя ветвями). Их также целесообразно применять в тех работах, где на определенных этапах требуется исключить элемент (замкнуть его накоротко). Например, если в начале работы требуется исключить из цепи емкость, то на ее место и включается эта вилка, а когда понадобится емкость, то она и подсоединяется вместо удаленной из панели вилки.
Часть II. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ
Лабораторная работа № 1
ИССЛЕДОВАНИЯ ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА
Цель работы
Освоение расчетных и опытных методов определения в разветвленной электрической цепи: 

– токов в ветвях;

– входных и передаточных (взаимных) проводимостей;

– потенциалов точек соединения элементов.
Краткие теоретические сведения
Электрической цепью называется совокупность соединенных друг
с другом источников электрической энергии и нагрузок, по которым может протекать электрический ток. Электромагнитные процессы в электрической цепи можно описать с помощью таких понятий, как ток, напряжение, ЭДС, сопротивление, проводимость. Электрические цепи, имеющие только линейные элементы, называются линейными электрическими цепями. Электрический ток, остающийся неизменным во времени, называют постоянным.

За положительное направление электрического постоянного тока
и напряжения выбрано направление от положительного заряда
к отрицательному, а ЭДС – наоборот.

Напряжение, ток и сопротивление связаны между собой следующим соотношением:
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Данное соотношение называется законом Ома. 

При записи закона Ома для участка цепи с ЭДС учитывается ее направление, а также напряжения и тока. Например, выражение для тока в ветви на рис. 14 запишется так:
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[image: image28]
Рис. 14. Схема активного двухполюсника
Все электрические цепи подчиняются двум законам Кирхгофа. Согласно первому закону Кирхгофа, алгебраическая сумма токов ветвей, соединенных в узле, равна нулю в любой момент времени:
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где n – количество ветвей, соединенных в узле. 
Принято токи, направленные к узлу, учитывать с положительным знаком, а токи, направленные от узла – с отрицательным.

Второй закон Кирхгофа гласит: алгебраическая сумма падений напряжений в любом замкнутом контуре равна алгебраической сумме ЭДС вдоль того же контура:
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где
m – число сопротивлений в контуре;

n – число ЭДС в контуре.

Если направления падений напряжений и ЭДС совпадают
с направлением обхода контура, то они входят в сумму со знаком « + ».

Основными для расчета токов в линейной электрической цепи постоянного тока являются методы контурных токов, узловых потенциалов и наложения.

Количество уравнений по методу контурных токов определяется
по формуле: k = 
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, где в – количество ветвей, у – количество узлов.

Для n независимых контуров система уравнений запишется в виде:
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где 
Rkk – сумма сопротивлений k-го контура; 

Rkl – общие сопротивления между k-м и l-м контурами;

Ekk – алгебраическая сумма ЭДС k-го контура.
Токи в ветвях определяются как алгебраическая сумма контурных токов, протекающих по этим ветвям.

При решении задачи  по методу узловых потенциалов за неизвестные принимают потенциалы узлов схемы. Значение одного из потенциалов узла принимают равным нулю, а для остальных записывают систему, состоящую из k уравнений (k = 
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где
Gkk – сумма проводимостей ветвей, сходящихся в узле k;

Gkm – сумма проводимостей ветвей, соединяющих узлы k и m, взятая
со знаком « – »;

Ikk – узловой ток k-го узла.

Если между узлами нет ветви, то соответствующая проводимость равна нулю.

После определения потенциалов узлов по закону Ома рассчитываются токи в ветвях.

Ко всем линейным цепям применим принцип наложения: ток в k-ой ветви равен алгебраической сумме токов, вызванных каждой из ЭДС схемы
в отдельности. Принцип справедлив для всех линейных цепей, на его основе разработан метод наложения.

Порядок расчета по методу наложения следующий: 

1. Поочередно рассчитывают токи, возникающие от действия каждой из ЭДС при отсутствии в схеме остальных ЭДС, при этом внутренние сопротивления всех источников остаются. 

2. Находят токи в ветвях путем алгебраического сложения частичных токов. 

Первоначальный подсчет токов по этому методу достаточно трудоемкий, но его применение оправдано, если в дальнейшем необходимо проследить, как влияет изменение ЭДС того или иного источника на ток
в какой-либо ветви.

Предварительное задание

1. Перед выполнением экспериментальной части лабораторной работы изучите краткие теоретические сведения.

2. Получите индивидуальное задание с номером схемы на рис. 15 и номиналами электрической цепи. 
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                Схема 1                                                                  Схема 2
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                      Схема 3                                                                         Схема 4
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Схема 5
Рис. 15. Варианты эксперимента к лабораторной работе № 1

Для заданной схемы рассчитайте:

– токи I1, I2 и I3 по методу контурных токов; 

– токи I1, I2 и I3 по методу узловых потенциалов;

– токи I1, I2 и I3 по методу наложения, воспользовавшись значениями проводимостей G11, G12, G13, G22, G23;

– потенциалы точек соединения элементов внешнего контура цепи.
Описание лабораторного стенда
Лабораторный стенд «Учебная техника» состоит из блока генераторов напряжения, наборной панели, набора мини-блоков «Электрические
и электронные компоненты» и блока мультиметров.

Блок генераторов напряжений позволяет моделировать источники ЭДС постоянного и переменного токов при исследованиях электрических цепей, а также электронных приборов и устройств. 

Наборная панель служит для установки и соединения между собой мини-блоков при построении электрических и электронных цепей
по заданным схемам. 

Блок мультиметров предназначен для измерения активного сопротивления элементов электрической цепи, токов и напряжений в этой цепи.
Рабочее задание
1. Измерьте токи I1, I2 и I3 при различных режимах работы источников питания Е1 и Е2.
2. По измеренным значениям токов определите проводимости G11, G12, G13, G22, G23.
3. Измерьте потенциалы узлов и точек элементов внешнего контура схемы;

4. По измеренным значениям потенциалов точек соединения элементов внешнего контура и данным табл. 2 постройте потенциальную диаграмму.
5. Сопоставьте расчетные результаты предварительного задания
с опытными данными.
Порядок выполнения работы
1. Соберите на лабораторном стенде схему в соответствии со схемой предварительного задания с заданными номиналами, предусмотрев в ней включение мультиметров для измерения токов I1, I2 и I3. Заполните табл. 2.
Таблица 2
Исходные параметры для лабораторной работы № 1
	№ схемы
	Е1, В
	Е2, В
	R1, Ом
	R2, Ом
	R3, Ом
	R4, Ом
	R5, Ом
	R6, Ом

	
	
	
	
	
	
	
	
	


2. Подключите в схему мультиметры для измерения токов I1, I2 и I3, предварительно внимательно изучив принцип работы мультиметров. 

3. Измерьте токи I1, I2 и I3 в трех режимах работы: 

– при действии двух источников питания Е1 и Е2, равных тем же данным, что и в предварительном задании;

– при действии только источника Е1 (при этом Е2 закорочен);

– при действии только источника Е2 (при этом Е1 закорочен);

– данные занесите в табл. 3.

Таблица 3
Экспериментальные параметры токов
	Режим работы цепи
	I1, А
	I2, А
	I3, А

	Е1 и Е2
	
	
	

	Е1
	
	
	

	Е2
	
	
	


4. По измеренным значениям токов определите проводимости G11, G12, G13, G22, G23 по формуле: 
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5. Измерьте потенциалы узлов схемы и точек соединения элементов внешнего контура. Для этого:

– переведите мультиметр в режим работы вольтметра;

– один из проводов мультиметра соедините с тем узлом схемы, потенциал которого при расчете был равным нулю, а другой провод присоедините поочередно к тем точкам схемы, потенциалы которых необходимо измерить;

‑ данные занесите в табл. 4.

Таблица 4
Экспериментальные параметры потенциалов
	(0, В
	(1, В
	(2, В
	…
	(n, В

	
	
	
	
	


6. Постройте на одном графике потенциальные диаграммы для внешнего контура цепи по экспериментальным и расчетным данным.

7. Занесите результаты расчетов в табл. 5 и 6. Сравните между собой результаты измерений и вычислений, сделайте выводы.
Таблица 5
Расчетные параметры токов
	
	I1
	I2
	I3

	Метод контурных токов
	
	
	

	Метод узловых потенциалов
	
	
	

	Метод наложения
	
	
	

	Результат эксперимента
	
	
	

	(, А
	
	
	

	δ, (
	
	
	


Таблица 6
Расчетные параметры потенциалов
	
	(0, В
	(1, В
	(2, В
	…
	(n, В

	расчет
	
	
	
	
	

	опыт
	
	
	
	
	

	(, В
	
	
	
	
	

	δ, (
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы
1. Как формулируются и записываются закон Ома и уравнения
по законам Кирхгофа?

2. Как записывается система уравнений по методу контурных токов для k контуров разветвленной электрической цепи?

3. Как записывается система уравнений по методу узловых потенциалов для схемы, содержащей n узлов?

4. Как рассчитываются токи в ветвях разветвленной электрической цепи по методу наложения?

5. Как рассчитывается входная проводимость n-ой ветви qnn?

6. Как рассчитывается взаимная проводимость n-ой и l-ой ветви qnl?

7. Что понимают под потенциальной диаграммой для любого участка электрической цепи или замкнутого контура?
Лабораторная работа № 2
АКТИВНЫЙ ДВУХПОЛЮСНИК ПОСТОЯННОГО ТОКА
Цель работы
Освоение метода эквивалентного генератора (активного двухполюсника), исследование линейных зависимостей токов, напряжений
в электрических цепях и принципа компенсации. 
Краткие теоретические сведения
В любой электрической цепи всегда можно мысленно выделить одну какую-то ветвь, а всю остальную часть схемы, независимо от ее структуры
и сложности, условно изобразить некоторым прямоугольником, который называется двухполюсником. Если в двухполюснике имеется источник энергии, то его называют активным, а если источники энергии отсутствуют ‒ пассивным.

Когда требуется определить значения тока в некоторой ветви для различных значений сопротивления в ней, в то время как в остальной схеме сопротивления, а также ЭДС и токи источников постоянны,
то наиболее эффективно применение метода эквивалентного генератора.

Теорема об эквивалентном генераторе формулируется следующим образом: если активную цепь, к которой присоединена некоторая ветвь, заменить источником с ЭДС, равной напряжению на зажимах разомкнутой ветви, и сопротивлением, равным входному сопротивлению активной цепи, то ток в этой ветви не изменится.

При теоретическом определении параметров эквивалентного генератора их расчет осуществляется в два этапа:

1. Любым из известных методов расчета линейных электрических цепей определяют напряжение на зажимах активного двухполюсника при разомкнутой исследуемой ветви.

2. При разомкнутой исследуемой ветви находят входное сопротивление активного двухполюсника, заменяемого при этом пассивным. Данная замена осуществляется путем устранения из структуры активного двухполюсника всех источников энергии, но при сохранении всех сопротивлений.

Ток, протекающий в нагрузке, рассчитывается по второму закону Кирхгофа для контура, образованного параметрами двухполюсника и ветвью нагрузки.

Экспериментально параметры эквивалентного генератора можно определить двумя методами:

1) метод холостого хода и короткого замыкания, где 

EЭГ =U хх ; 
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где Uхх – напряжение на зажимах эквивалентного генератора при отключенной нагрузке (Rн = ∞), 

I кз – ток в проводнике, замыкающем накоротко нагрузку (Rн = 0 );

2)  методом двух нагрузок по формулам
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где U1 и U2 – напряжения на зажимах эквивалентного генератора при первой и второй нагрузках, 

I1 и I 2 – величины токов при тех же нагрузках.

Методом двух нагрузок пользуются в тех цепях, где производить опыт короткого замыкания нежелательно.

Мощность, развиваемая эквивалентным генератором, определяется
по формуле:


[image: image42.wmf]вх

н

2

хх

хх

эг

R

R

U

I

U

P

+

=

×

=

.

Режим, когда Rн = Rвх, называется согласованным. При нем мощность PЭГ будет максимальна.

Если в линейной электрической цепи изменяется ЭДС или сопротивление в какой-либо одной ветви, то две любые величины (токи или напряжения) двух любых ветвей связаны друг с другом линейными зависимостями вида: 
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При опытном определении коэффициентов а и b достаточно найти значения двух токов (или напряжений) при двух различных режимах работы схемы, и затем решить систему из двух уравнений с двумя неизвестными.
Предварительное задание
1. Перед выполнением экспериментальной части лабораторной работы изучите краткие теоретические сведения.

2. Затем получите индивидуальное задание, состоящее из двух схем (рис.16 и одна из схем (рис. 17)) с заданными параметрами.
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Рис. 16. Схема эксперимента в лабораторной работе № 2
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                    Схема 1      


                                    Схема 2
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                    Схема 3      


                                    Схема 4
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Схема 5

Рис. 17. Вариант эксперимента в лабораторной работе №2

Для первой схемы, изображенной на рис. 16, рассчитайте:

‑  параметры активного двухполюсника EЭГ и Rвх, используя заданные значения параметров элементов схемы E, R1, R2, R3 из табл. 7. Результаты расчета занесите в верхнюю строку табл. 8.
Для второй заданной схемы (см. рис. 17) :

‑ рассчитайте параметры активного двухполюсника (ЕЭГ, Rвх) относительно ветви с резистором R2;

‑ определите величину R2, при которой в нем потребляется максимальная мощность;

‑ вычислите при этом величины I2, U2, Р2;

‑ напишите уравнение связи токов I1 и I2 и рассчитайте коэффициенты этого уравнения.
Рабочее задание
Для первой схемы:  определите параметры эквивалентного генератора методами холостого хода и короткого замыкания, а также двух нагрузок. 
Для второй схемы: 

1. Рассматривая цепь относительно резистора R2 как активный двухполюсник, определить параметры этого двухполюсника EЭГ, Rвх.
2. Опытным путем найдите зависимости I1(I2), I3(I2), I2(R2), P2(I2), при изменении R2 от 0 до (, учитывая значение Rвх.
3. Определите коэффициенты линейных уравнений a, b, c, d (U2 = a + bI2, I1 = c + dI2).
4. Постройте графики I1(I2), I3(I2), U2(I2), I2(R2), P2(I2) и нанесите на них точки (I2, R2, P2), полученные при расчете в подготовительном задании.
Порядок выполнения работы
1. Соберите первую схему на лабораторном стенде (см. рис. 16) и предъявите для проверки преподавателю. Измерьте с помощью мультиметра в режиме вольтметра и омметра параметры данной схемы и заполните табл. 7.

Таблица 7
Результаты эксперимента к лабораторной работе №2
	Параметры элементов цепи
	E, В
	R1, Ом
	R2, Ом
	R3, Ом

	Заданные значения
	15
	220
	330
	100

	Измеренные значения
	
	
	
	


2. Выполните режим холостого хода эквивалентного генератора, убрав из схемы сопротивление (Rн = ∞), измерьте напряжение на зажимах ab (Uхх) и ток в ветви с R3 (Iхх). Результат измерений запишите в табл. 8.

3. Выполните режим короткого замыкания эквивалентного генератора, (Rн = 0), измерьте напряжение на зажимах ab (Uкз) и ток в ветви с R3 (Iкз). Результат измерений запишите в табл. 8.

4. Для определения параметров эквивалентного генератора методом двух нагрузок измерьте напряжения и токи при двух различных сопротивлениях нагрузки Rн, подобрав их величины таким образом, чтобы токи отличались друг от друга не менее чем в два раза. Результаты измерений запишите в табл. 8.

Таблица 8
Результаты эксперимента и расчета параметров эквивалентного генератора
	
	U, В
	I, А
	Rн, Ом
	EЭГ, В
	Rвх, Ом

	Режим холостого хода
	
	
	∞
	
	

	Режим короткого замыкания
	
	
	0
	
	

	Метод двух нагрузок
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Расчетные данные
	
	


5. Соберите схему на лабораторном стенде в соответствии со схемой предварительного задания (см. рис. 17), предусмотрев в ней включение миллиамперметров в ветвях с резисторами R1, R2, R3. Заполните табл. 9.
Таблица 9
Исходные данные для эксперимента в лабораторной работе № 2
	№ схемы
	Е1, В
	R1, Ом
	R3, Ом
	R4, Ом
	R5, Ом
	R6, Ом

	
	
	
	
	
	
	


6. Рассматривая цепь относительно резистора R2 в виде активного двухполюсника, определите его параметры EЭГ, Rвх по методу холостого хода и короткого замыкания. Рассчитайте входное сопротивление. Значение входного сопротивления запишите в табл. 10.

Таблица 10
Результаты эксперимента и расчета к лабораторной работе № 2
	R2, Ом
	I1, А
	I2, А
	I3, А
	U2, В
	Р2, Вт

	Rвх =
	
	
	
	
	

	0
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	

	(
	
	
	
	
	


7. Измерьте токи I1, I2, I3 и напряжение U2. при R2 = Rвх. Результаты запишите в табл.10.

8. Изменяя значение сопротивления R2 с шагом, заданным преподавателем, измерьте токи I1, I2, I3 и напряжение U2. Рассчитайте мощность в ветви с сопротивлением R2 (
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). Полученные данные занести в табл. 10.

8. Определите коэффициенты линейных уравнений a, b, c, d (U2 = a + bI2, I1 = c + dI2). Для этого из табл. 4 возьмите по 2 любых значения
U2, I2 и I1 и, подставив эти значения в линейную зависимость, определите коэффициенты. 

9 . Построить графики зависимостей: I1(I2), I3(I2), U2(I2), I2(R2), P2(I2).

Нанесите на них точки (I2, R2, P2), полученные при расчете
в подготовительном задании.
Контрольные вопросы
1. Что понимают под активным и пассивным двухполюсником?

2. Как рассчитать параметры активного двухполюсника (EЭГ, Rвх)?

3. Какие режимы работы эквивалентного двухполюсника вы знаете?

4. Как записывается условие передачи максимальной мощности
от активного двухполюсника к пассивному?

5. Каким уравнением связаны токи k-й и t-й ветвей?

6. Как рассчитываются коэффициенты этого уравнения?
Лабораторная работа № 3
ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗОНАНСНЫХ ЯВЛЕНИЙ В ПРОСТЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ
Цель работы
Освоение расчетных и опытных методов определения
в неразветвленной электрической цепи: тока; напряжения на элементах схемы; параметров катушки индуктивности. Построения векторной диаграммы тока и напряжений; топографической диаграммы напряжений; и векторной диаграммы при резонансе напряжений. Изучение и экспериментальное исследование режимов работы цепи с параллельным соединением активного, емкостного и индуктивного элементов, исследование явления резонанса токов.
.

Краткие теоретические сведения
Синусоидальным (переменным) называется ток, изменяющийся
по закону i = Im sin ((t + ().
Он характеризуется мгновенным значением i, А, амплитудным значением Im, А, угловой частотой (, с–1, начальной фазой (.

Переменные токи, напряжения и ЭДС можно представить вращающимися векторами и комплексными числами. Комплексные амплитуды и действующие значения задаются следующим образом:
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Векторной диаграммой называется изображение комплексных значений на комплексной плоскости векторами.

Комплексное сопротивление Z и комплексная проводимость Y определяются равенствами (закон Ома):
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где Z, Y – полное сопротивление и проводимость; R, G – активные составляющие; X, B – реактивные составляющие. Для активного сопротивления, катушки индуктивности и конденсатора формулы, графики и векторные диаграммы приведены в табл. 11.

Таблица 11
Условные обозначения в цепях синусоидального тока
	Элементы электрической цепи переменного тока

	Активный
	Индуктивный
	Емкостный

	Обозначение на схемах
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	Модули активного, индуктивного и емкостного сопротивлений

	R
	XL = (L
	XC =
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	Комплексы сопротивлений

	ZR = R
	ZL = j XL
	ZC = –j XC

	Модули активной, индуктивной и емкостной проводимостей

	G = 
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	BL =
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	BC = (C

	Комплексы проводимостей

	YR = G
	YL = – jBL
	YC = jBC

	Волновые диаграммы напряжений и токов
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	Векторные диаграммы напряжений и токов

	

	
	



Схема последовательного соединения элементов R, L и С (рис. 18, а)
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[image: image67]
Рис. 18. а ‒ схема последовательного соединения элементов R, L и С: б ‒ векторная диаграмма цепи
Если (L = 1/(C, то в цепи наблюдается резонанс напряжений.
При этом X = 0, ( = 0 и ток максимален при U = const. Реактивные сопротивления XL и XC равны волновому сопротивлению (:
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где Q – добротность контура.

Предварительное задание
Получите индивидуальное задание в виде карточки
со схемами и номиналами электрической цепи лабораторного стенда. Рассчитайте токи для всех схем, определите показания приборов, запишите мгновенные значения токов и напряжений на элементах, постройте векторные диаграммы токов и топографические диаграммы напряжений. Результаты расчетов сведите в таблицы.
Описание лабораторного стенда
В лабораторной работе используется стенд «Учебная техника». Питание схемы осуществляется от встроенного источника однофазного синусоидального напряжения. Для построения электрической цепи предназначены набор сопротивлений и соединительные провода. Измерение производится при помощи мультиметров.
Рабочее задание
1) Определите параметры катушки индуктивности (RL, XL, L)
по данным измерений в электрической цепи (рис. 19).
2) Сравните опытные и расчетные значения токов и напряжений
на элементах в электрических цепях (рис. 19, 20, 21).
3) По данным измерений постройте векторную диаграмму токов
и топографическую диаграмму напряжений.
4) Определить резонансную частоту в электрической цепи (рис. 21).
5) Рассчитайте относительную погрешность всех измерений.
6) Определите резонансную частоту электрической цепи с параллельным соединением элементов (рис. 22). 
7) Рассчитайте проводимости участков (bL, bC), полную проводимость цепи Y и коэффициент мощности нагрузки.
Порядок выполнения работы
1. Соберите схему, состоящую из последовательно соединенных катушки индуктивности и резистора (рис. 19), для определения параметров катушки индуктивности. В качестве источника питания используйте однофазный генератор синусоидального напряжения с частотой 50 Гц (см. рис. 3). При помощи мультиметров выполните измерения тока
и напряжений на элементах электрической цепи, активного сопротивления катушки. Результаты эксперимента занесите в табл. 12.

[image: image70]
Рис. 19. Схема эксперимента для определения параметров катушки индуктивности
Таблица 12

Результаты эксперимента и расчета для R, L цепи
	Параметры схемы
	
	

	E, В
	f, Гц
	R, Ом
	L, мГн
	RL, Ом
	
	I, мА
	UL, В
	UR, В

	
	
	
	
	
	Расчет
	
	
	

	
	
	
	
	
	Опыт
	
	
	

	
	
	
	
	
	δ, %
	
	
	


2. Соберите схему, состоящую из последовательно соединенных конденсатора и резистора (рис. 20). В качестве источника питания используйте однофазный генератор синусоидального напряжения с частотой 50 Гц (см. рис. 3). Выполните измерения тока и напряжений на элементах электрической цепи. Результаты эксперимента занесите в табл. 13.

[image: image71]
Рис. 20. Схема эксперимента для определения параметров конденсатора
Таблица 13

Результаты эксперимента и расчета для R, C-цепи
	Параметры схемы
	
	

	E, В
	f, Гц
	R, Ом
	С, мкФ
	
	I, мА
	UС, В
	UR, В

	
	
	
	
	Расчет
	
	
	

	
	
	
	
	Опыт
	
	
	

	
	
	
	
	δ, %
	
	
	


3. Соберите схему, состоящую из последовательно соединенных катушки индуктивности, конденсатора и резистора (рис. 21). Номиналы значений заданы в табл. 14, при этом активное сопротивление катушки измерьте с помощью мультиметра. 

[image: image72]
Рис. 21. Схема последовательного соединения элементов R, L, C 
Таблица 14
Исходные данные для цепи R, L, C 
	Параметры схемы

	E, В
	R, Ом
	С, мкФ
	L, мГн
	RL, Ом

	7
	47
	0,22
	100
	


В качестве источника питания следует использовать генератор напряжений специальной формы сигнала, выбрав синусоидальную форму. Установите заданное значение ЭДС. Изменяя частоту напряжения источника питания, выполните измерения тока и напряжений на элементах электрической цепи. Результаты эксперимента запишите в табл. 15. 
Таблица15
Результаты эксперимента для схемы последовательного соединения элементов R, L, C
	f, кГц
	ω, рад/с
	I, мА
	UR, В
	UL, В
	UС, В

	0,2
	
	
	
	
	

	0,4
	
	
	
	
	

	0,6
	
	
	
	
	

	0,8
	
	
	
	
	

	1,0
	
	
	
	
	

	1,2
	
	
	
	
	

	1,4
	
	
	
	
	

	1,6
	
	
	
	
	

	1,8
	
	
	
	
	


4. Постройте зависимости I(ω), UR(ω), UС(ω), UL(ω).

5. Постройте векторные диаграммы тока и напряжений для частот f1 = 0,8 кГц,  f2 = 1 кГц  и  f3 = 1,4 кГц.

6. По построенным графикам сделайте выводы. 
7. Соберите схему, состоящую из параллельно соединенных катушки индуктивности, резистора и конденсатора (рис. 22). Номиналы значений заданы в табл. 14.

Рис. 22. Схема параллельного соединения элементов R, L, C 
8. Изменяя частоту напряжения источника питания, выполните измерения тока и напряжений на элементах электрической цепи. Результаты эксперимента записать в табл. 16.
Таблица 16

Результаты эксперимента для схемы параллельного соединения R, L, C элементов

	f,
кГц
	Измеренные величины
	Расчетные величины

	
	U,

В
	I,

мА
	IR,

мА
	IL,

мА
	IC,

мА
	φ,

град
	Y,

мСм
	bL,

мСм
	bC,

мСм
	cosφ

	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	0,8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1,2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1,4
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1,6
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	1,8
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы
1. Каким выражением характеризуется мгновенное значение синусоидального тока?

2. Что понимают под действующим значением тока?

3. Как перейти от мгновенного значения синусоидальной величины
к комплексному значению и наоборот?

4. Как записывается закон Ома для мгновенных и комплексных значений тока и напряжения в цепях с последовательным соединением элементов R, L и R, C?

5. Что показывают приборы (вольтметры, амперметры, ваттметры), включенные в схему?

6. Что понимают под векторной диаграммой напряжений и токов?

7. Как вычисляется комплексное сопротивление последовательно соединенных элементов R, L, С ?

8. Как определяются мгновенные, комплексные и действующие значения напряжений на входе цепи при последовательном соединении элементов R, L и С и на каждом их них, если задано мгновенное значение тока?

9. Как рассчитываются мгновенные, комплексные и действующие значения тока и напряжений на каждом элементе цепи при последовательном соединении элементов R, L и С, если задано действующее значение напряжения на входе цепи?

10. Как определяются параметры катушки (RL, XL, L) по измеренным значениям тока, напряжения и мощности и заданной частоте источника?

11. Что называется топографической диаграммой напряжений?

12. Как формулируется условие резонанса для последовательного соединения элементов?
13. Как формулируется условие резонанса для параллельного соединения элементов?

14. В чем заключаются характерные особенности резонансного режима работы цепи?
Лабораторная работа № 4
ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЦЕПЯХ 
С ОДНИМ РЕАКТИВНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ
Цель работы
Закрепление знаний, полученных на лекциях и практических занятиях, применение их при расчете переходных процессов. Изучение влияния параметров цепей с одним реактивным элементом на характеристики процессов, определение постоянных времени и начальных условий.
Краткие теоретические сведения
В результате включения и отключения пассивных или активных цепей, коротких замыканий отдельных участков, различного рода переключения, внезапных изменений параметров и т. д., называемых коммутационными или просто коммутациями, которые считаются происходящими мгновенно, в цепи возникают переходные процессы.

Временные зависимости токов ветвей и напряжений на элементах электрической цепи обуславливаются наличием в ней тех или иных источников электрической энергии и элементов, способных «накапливать» её и возвращать при определённых условиях. К этим элементам относятся катушки индуктивности и конденсаторы (реактивные элементы). В зависимости от числа независимых реактивных элементов, т. е. от числа независимых катушек индуктивности и конденсаторов, пассивные электрические цепи при анализе переходных процессов классифицируются

как цепи первого, второго, третьего и т. д. порядков. Процесс, происходящий в цепи, можно рассматривать как наложение друг на друга двух процессов – принужденного, который как бы наступил сразу, и свободного, имеющего место только во время переходного процесса (например, для тока 
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Разложение переходных токов и напряжений соответствует правилу решения линейных неоднородных дифференциальных уравнений, согласно которому общее решение равно сумме частного решения неоднородного уравнения (установившийся ток) и общего решения однородного уравнения (свободный ток).

При интегрировании дифференциальных уравнений появляются постоянные интегрирования, которые определяют из начальных условий.

Начальные условия – значения переходных токов в индуктивных элементах и напряжений на емкостных элементах при t = 0, т. е. те значения, которые в момент коммутации не изменяются скачком. Это так называемые независимые начальные условия.

Начальные значения всех остальных токов и напряжений называются зависимыми начальными условиями. Их определяют по независимым начальным условиям при помощи уравнений, составленных по I и II законам Кирхгофа.

Анализ переходных процессов, обусловленных коммутациями, учитывает следующие законы:

‒ в индуктивном элементе ток (и магнитный поток) непосредственно после коммутации в момент, который и назван моментом коммутации, сохраняет значение, которое он имел непосредственно перед ней, т. е. при t = 0– ,и дальше начинает изменяться именно с этого значения. Данное явление называется первым законом коммутации:
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‒ на емкостном элементе напряжение (и заряд) сохраняет в момент коммутации то значение, которое оно имело непосредственно перед этим процессом, и в дальнейшем изменяется, начиная именно с этого значения. Это явление называется вторым законом коммутации:
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Если в первый коммутационный момент токи катушек и напряжения на зажимах конденсаторов равны нулю, то принято классифицировать переходные процессы в электрической цепи как процессы при нулевых начальных условиях. В противном случае – это переходные процессы при ненулевых начальных условиях.

Ниже представлены примеры составления уравнений состояния электрических цепей 1-го порядка при нулевых начальных условиях и общие виды их решения.

Пример 1
К пассивной электрической цепи R, L (рис.31.) подключается источник постоянного напряжения (переключение ключа из положения 1 в положение 2) при нулевых начальных условиях: ток i(t) катушки индуктивности в момент подключения источника равен нулю, т. е. i(0_) = 0.
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Рис.23. Схема цепи R, L с постоянным источником ЭДС

Уравнение состояния на основе II закона Кирхгофа после подключения источника Е запишем:

L ∙ di(t) / dt + i(t) ∙ R = E .   


  (1)

Его решение относительно тока катушки запишем:

i(t) = iсв(t) +iпр(t).  



 (2)

Составляющая iсв (t) решения (свободная составляющая) имеет вид:

iсв(t) = A∙ept  ,   




 (3)

так как цепь первого порядка. С учётом (3) решение (2) принимает вид:

i(t) = A·ept+ i(t)пр .  



 (4)

В выражении (4) значение р равно корню характеристического уравнения, которое для (1) имеет вид:

pL + R = 0.   




  (5)

Из (5) следует, что в (4) p = ‒ R / L , и оно равно:

i(t) = A∙ e‒R∙t/L+ iпр(t).  




 (6)

Значения А и iпр(t) в (6) должны отвечать граничным условиям, в качестве которых берем значения i(0_) тока катушки в первый момент подключения источника и его значение i(∞) в установившемся после коммутации режиме работы.

В этой связи правая часть выражения (6) при t = 0 должна удовлетворять условию

i(0_) = A+ iпр(t),    



   (7)

а при t = ∞ условию

i(∞ )= iпр(t).       




  (8)

При t = ∞, что соответствует установившемуся режиму работы цепи постоянного тока после коммутации, получим:
i(∞) = E / R .    




    (9)

При t = 0, т. е. в первый момент подключения источника, ток катушки i(0) равен нулю (согласно закону коммутации). Поэтому соотношение (7) равно:
A + iпр (t) = 0 .   




 (10)

Из (10) с учётом (8) и (9) следует, что

A = ‒ E / R.  



    (11)

Подставим (11), (8) и (9) в решение (6) дифференциального уравнения (1) запишем (рис. 24):
i(t) = E (1 ‒ e‒Rt/L) / R .  



  (12)

Иначе
i(t) = E·(1 ‒ e‒t /τ) / R ,   



  (13)

где τ = L / R, называют постоянной времени R, L-цепи.
На рис. 24 изображены найденная зависимость (13) тока переходного процесса в R, L-цепи и изменение напряжения на катушке индуктивности.
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Рис. 24. Кривые изменения тока и напряжения на катушке индуктивности
Пример 2
Источник постоянного напряжения подключается (рис.25) к  последовательной R, С-цепи при нулевых начальных условиях: напряжение на зажимах конденсатора в момент подключения источника равно нулю 
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Рис. 25. Схема R, C-цепи с постоянным источником ЭДС

Уравнение состояния электрической цепи после подключения источника на основе II закона Кирхгофа имеет вид:
uC (t) + i(t) ∙ R = E. 



   (14)

С учётом, что i(t) – ток конденсатора, и, следовательно, i(t) = C ∙ duC (t)/dt ,

уравнение (14) запишем:

CR ∙ duC (t)/dt + uC(t) = E.  


   (15)

Решение уравнения (15):
uС(t) =uсв(t) + uпр(t)  


 
   (16)

Слагаемое uпр(t) в (16) – это принуждённая составляющая переходного процесса, равная напряжению на зажимах конденсатора в установившемся после коммутации режиме работы. В нашем случае (электрическая цепь постоянного тока), следовательно
uпр(t) = E.  




   (17)
Слагаемое uсв(t) в (16) – свободная составляющая переходного процесса, которая будет изменяться по экспоненциальному закону (18), т. к. рассматриваемая цепь с одним реактивным элементом:
uсв (t) = A ∙ ep ,  



   (18)

где р – корень характеристического уравнения, которое для (15) имеет вид:

pCR +1 = 0, его корень равен:

p = ‒1/(CR) .  



   (19)

С учётом (19), (18) и (17) решение дифференциального неоднородного уравнения (16) принимает вид:

uC(t) = A e‒t/(CR)+ E.  



   (20)

Значение коэффициента А в (20) определим, применив при t = 0 закон коммутации uC(0) = 0. Следовательно, при t = 0 должно выполняться условие
A+ E = 0.   




       (21)

Из (21) следует, что постоянная интегрирования А равна:
A = ‒E.   




    (22)

С учётом (22) и (20) решение уравнения (15) равно:

uС(t) = E(1 – e‒ t /(CR)) .     


   (23)

Иначе                                        uС(t) = E(1 ‒ e‒ t /τ) ,    


           (24)

где τ = C ∙ R – постоянная времени R, С-цепи.
На рис. 26 изображены найденная зависимость (16) напряжения на конденсаторе и изменение тока i(t) в цепи.
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Рис. 26. Кривые изменения тока и напряжения на конденсаторе

Длительность изменения параметров переходного процесса определим постоянной времени τ = R·C. Время переходного процесса принимаем равным t ≈ (3÷5)τ.

Постоянная времени ( равна длине подкасательной в любой точке кривой i(t) на рис. 27 , так как 
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Предварительное задание 
Работа состоит из двух частей: «Исследование переходных процессов в R, С-цепи» и «Исследование переходных процессов в R, L-цепи».

1. Перед выполнением экспериментальной части лабораторной работы изучите краткие теоретические сведения.

2. Индивидуальные задания в виде схем с номиналами параметрами электрической цепи приведены на рис.28 и рис. 29. Необходимо при заданных параметрах рассчитать постоянную времени τ. 
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Рис. 28. Варианты схем эксперимента для исследования переходных процессов 
в R, С-цепи
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Рис. 29. Схема эксперимента для исследования переходных процессов 
в R, L-цепи
Рабочее задание

1. Исследуйте влияние параметров элементов цепи на характер переходного процесса, обеспечьте рассчитанную постоянную времени цепи путем изменения параметров ее элементов.
2. Аналитически и экспериментально определите зависимости от времени исследуемых величин.
3. Сделайте выводы о соответствии постоянных времени при рассмотрении разных характеристик одной и той же цепи.

Порядок выполнения работы
А. Исследования переходных процессов в R, С-цепи

1. Проверьте баланс и калибровку осциллографа по времени и амплитуде. При необходимости выполнитt их корректировку под контролем руководителя занятий.
2. Собрите схему согласно заданному варианту (рис. 28). Замыкание и размыкание ключа S имитирует импульсный источник питания. Переключатель осциллографа «Синхронизация» установите в положение «Внутр.».

3. Установите напряжение на входе цепи равным 7‒10 В. Получите на экране осциллографа кривую напряжения на конденсаторе. Изменяя сопротивления резисторов R1‑R3, проанализируйте, в какой степени влияют их сопротивления на длительность переходного процесса.

4. Изменяя сопротивление резисторов, добейтесь, чтобы значение τ соответствовало заданному преподавателем в диапазоне 0,4‒1,2 мс. При этом переходный процесс в промежутке времени, когда ключ S разомкнут, должен полностью заканчиваться. Заполните табл. 17. Полученный график uC(t), нанесенный на масштабную сетку, приведите в отчете.

5. Получив на экране осциллографа кривую изменения одного из токов, определите по ней постоянную времени. Сравнить найденные в п. 4 и 5 значения постоянной времени.

6. Измерьте сопротивления резисторов R1‑R3 и рассчитайте значение τ. При значительном отличии расчетного значения от экспериментальных после консультации с преподавателем повторите измерения или расчет.

Таблица 17

Результаты эксперимента переходного процесса в R, С-цепи

	Экспериментальные данные при τ =

	t
	0
	0,5τ
	τ
	1,5τ
	2τ
	2,5τ
	3τ
	3,5τ
	4τ

	
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	i
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	uC
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Б. Исследования переходных процессов в R, L-цепи

7. Соберите цепь согласно рис. 29. В качестве катушки с параметрами (RL, L) используйте блок переменной индуктивности. Установив заданные значения индуктивности, сопротивления и напряжения на входе, получите на экране осциллографа временную зависимость исследуемой величины. Осциллограмму приведите в отчете. 
8. При помощи мультиметра измерьте напряжение питания, сопротивления R1, R2 резисторов и катушки RL.

9. Подготовьте табл. 18 для снесения экспериментальных данных.

Таблица 18

Результаты эксперимента переходного процесса в R, L-цепи
	Экспериментальные данные при τ =

	t
	0
	0,5τ
	τ
	1,5τ
	2τ
	2,5τ
	3τ
	3,5τ
	4τ

	
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	iL
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	uL
	
	
	
	
	
	
	
	
	


10. Рассчитаете исследуемую величину при включении и выключении ключа S. 

11. Проделайте эксперимент при замыкании ключа S. Заполните табл. 18, полученные графики осциллограмм приведите в отчете.

Контрольные вопросы
1. Сформулируйте основные понятия о переходных процессах в линейных электрических цепях.

2. Каков порядок расчета переходных процессов классическим методом?
3. Как определить постоянную интегрирования из начальных условий?
4. Каким образом рассчитать переходные процессы в цепи с последовательно соединенными участками R и L (рис. 23), при переключении ключа из положения 1 в положение 2?
5. Как рассчитать переходные процессы в цепи с последовательно соединенными участками R и L (рис. 23), при переключении ключа из положения 2 в положение 1?
6. Как рассчитать переходные процессы в цепи с последовательно соединенными участками R и L (рис. 23), при переключении ключа из положения 1 в положение 2 в случае включения цепи на синусоидальное напряжение?
7. Каким образом рассчитать переходные процессы в цепи с последовательно соединенными участками R и С (рис. 25), при переключении ключа из положения 1 в положение 2?
8. Как рассчитать переходные процессы в цепи с последовательно соединенными участками R и С (рис. 25), при переключении ключа из положения 2 в положение 1?
9. Каким образом рассчитать переходные процессы в цепи с последовательно соединенными участками R и С (рис. 25), при переключении ключа из положения 1 в положение 2 в случае включения цепи на синусоидальное напряжение?
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Рис. 27. Определение τ по графику
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