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                                                   ВВЕДЕНИЕ


      Лабораторный практикум по подготовке и выполнению лабораторных работ предназначен для студентов ВлГУ. Допускается его использовать  для очной, заочной и вечерней форм обучения.
      Он содержит  начальный теоретический минимум, необходимый для подготовки и выполнения лабораторных работ. Приведены описания семи лабораторных работ, в каждой из которых указаны: цель работы, объект и средства исследования, методические рекомендации, учебная литература.

               Порядок выполнения лабораторных работ и их оформление 

Выполнение лабораторных работ – один из основных этапов изучения курса “Электротехника”. Это помогает лучше усвоить материал, развивает практические навыки, знакомит с аппаратурой и методами измерений, а также иллюстрирует теоретические положения курса.
Работа в лаборатории проводится бригадами из 3-4 человек. Переход студентов из одной бригады в другую в течение семестра  без разрешения преподавателя не допускается.
В продолжение одного занятия каждый студент выполняет одну работу. 
К лабораторной работе студенты должны готовиться заблаговременно, знакомясь с описанием работы и изучая соответствующие вопросы теории по рекомендуемой литературе, указанной в этом описании. 
Каждый студент должен иметь подготовленную часть отчета (черновик), в которую во время подготовки заносит  название работы и таблицы наблюдений, заполняемые при проведении экспериментов.
Преподаватель проводит инструктаж по ОТ и ПБ и  проверяет готовность студентов к выполнению работы.
Получив разрешение преподавателя, студенты приступают к монтажу цепей на рабочем месте . Собранная цепь проверяется всеми участниками работы, после чего предъявляется  для  проверки преподавателю.
Получив разрешение преподавателя, студенты подают питание на стенд и проводят наблюдения, необходимые для  выполнения работы. Результаты наблюдений заносятся в таблицы.
Студенты, подключившие стенд к питанию без разрешения преподавателя, лишаются права работы в лаборатории и могут быть допущены к работе лишь по специальному разрешению заведующего кафедрой. Студенты несут полную материальную ответственность за повреждение приборов, происшедшее по их вине.
После окончания экспериментальной части работы студенты, отключив питание стенда и не разбирая цепи, проводят необходимые расчеты и предъявляют преподавателю.
 Если результаты наблюдений вызывают сомнения, то наблюдения должны быть проведены заново. Только после получения подписи преподавателя, студенты разбирают цепь, ставят на место приборы и относят соединительные провода к месту их хранения. Затем они осуществляют обработку результатов наблюдений, выполняют расчеты, проводят построение диаграмм, графиков и оформляют отчет по лабораторной работе.
К следующему занятию каждый студент должен представить отчет о проделанной работе. В противном случае он не допускается к выполнению следующей работы. Отчеты составляются по прилагаемой форме чисто и аккуратно. Допускается выполнение отчета в электронном виде, а также в рукописном виде, но разборчивым  почерком.
Защита студентами лабораторных работ, как правило, проводится на момент ее сдачи перед началом следующей. Если в отчете обнаружены ошибки или студент не знает ответов на теоретические вопросы, отчет возвращается для доработки, а сама лабораторная работа должна быть защищена повторно в указанный преподавателем срок.

Запрещается переносить приборы с одного места на другое без разрешения преподавателя или лаборанта.

                              Рекомендации к проведению монтажа цепей.

Монтаж цепи должен проводиться в полном соответствии со схемой, приведенной в описании лабораторной работы.

Следует избегать подключения к одному из зажимов большого числа соединительных проводников, размещая их, если это возможно, на других зажимах.

























                                                













                                             ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ


При выполнении лабораторных работ студенты углубляют знания по электротехнике, учатся экспериментально проверять теоретические положения, приобретают навыки работы с измерительными приборами и вычислительной техникой.
Перед   выполнением курса лабораторных работ каждый студент обязан изучить правила техники безопасности и расписаться в журнале, который находится в лаборатории
Лабораторные работы выполняются бригадами из двух- трех студентов. Очередность выполнения работ определяется   графиком. В день выполнения работы бригады должны иметь одну заготовку отчета выполненного в соответствии с требованиями раздела ''Подготовка к работе". Перед выполнением лабораторной работы каждый студент получает допуск к работе, который включает в   себя проверку: 
-  выполнения задач, предусмотренных разделом "Подготовка к работе"
- знания теоретического материала по теме работы:
- знания методики проведения исследований;
          - умения пользоваться измерительной аппаратурой и вычислительной техникой, применяемой при исследовании.   
Студенты, не подготовившиеся к занятиям, к выполнению paботы не допускается.. Пункты раздела. «Подготовка к работе», отмеченные звездочкой (*), выполняются в качестве учебной исследовательской работы студентов по заданию преподавателя.
 По окончании   работы студент должен   подписать результаты опытов, выключить   лабораторный стенд, а также привести рабочее место в порядок.
Отчеты по лабораторным   работам    должны быть выполнены на стандартных листах писчей бумаги. Электрические схемы, графики и таблицы, выполняются при помощи чертежных инструментов или компъютера. Графики выполняются на миллиметровой бумаге,  обозначения на электрических схемах должны соответствовать стандартам.
Отчет должен содержать:
- титульный. лист с указанием кафедры, учебной группы, фамилии, имени, отчества студента, названия, номера и даты выполнения работы;
- цель работы;
- исследуемую электрическую схему;
- ответы на вопросы раздела "Подготовка к работе"; 
- расчетные формулы;
- таблицы измеренных и вычисленных величин;
- требуемый по заданию графический материал;
- краткие выводы по работе.








                                                           ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПАССИВНЫХ  ЛИНЕЙНЫХ 
ДВУХПОЛЮСНИКОВ В ЦЕПЯХ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА

Цель работы.
 Изучить методику измерения тока, напряжения, мощности, а также определения эквивалентного сопротивления пассивного двухполюсника.

1 Объект и средства исследования

Объектом исследования являются линейные  пассивные двухполюсники, содержащие резистивные элементы.
1.1. Электрические схемы линейных  пассивных двухполюсников (R1-R4  ) представлены на рис. 1.1а,1.1б, и 1.1в,

[image: ]
                                                                     Рис.1.1

где 	"a"  - “c”- клеммы трехфазного трансформатора ТР ;
VD 1 - VD4  - диоды мостовой схемы полупроводникового выпрямителя;
R  - ползунковый реостат, позволяющий изменять напряжение на входе пассивного двухполюсника;  V - вольтметр; A – амперметр; W – ваттметр; R1 – R4 – резистивные элементы, входящие в линейный пассивный двухполюсник. R1234 = RЭК - эквивалентное сопротивление комбинации резисторов.


2. Подготовка к работе

2.1 . Ознакомиться с методами измерения тока, напряжения и мощности с помощью измерительных приборов непосредственной оценки.
2.2. Ознакомиться :
             -со свойствами и методами анализа пассивных линейных двухполюсников  в цепях постоянного тока:
- с эквивалентными    преобразованиями пассивных элементов линейных электрических цепей;

2.3. Рассчитать эквивалентное сопротивление пассивного двухполюсника для одной из схем и варианта, заданного преподавателем, применяя известные преобразования сопротивлений.  Значения сопротивлений (и виды их соединений) резисторов R 1 — R 4 взять из Табл. 1.1 в соответствии с номером варианта. Поскольку резисторы имеют допуски, равные двум - пяти процентам, следовательно, значения получаемых сопротивлений могут отличаться от значений, приведенных в таблицах.  
Следует также помнить , что преподаватель может предложить виды соединений резисторов, отличающиеся от приведенных на Рис.1.1. В таблице 1.1 резистор, имеющий значение 18 Ом, может быть получен, если параллельно соединить левую и правую части резистора 75 Ом, имеющие сопротивления 30 и 45 Ом.


                                                                                                                      Таблица1.1                                                         
	Номер
 варианта
	Задано

	
	R1 Ом
	R2  Ом
	R3  Ом
	R4  Ом

	1 - Рис.1.1б 
	30
	0
	100
	35

	2 - Рис.1.1б
	18
	100
	0
	35

	3 - Рис.1.1в
	0
	45
	35
	30

	4 - Рис.1.1в
	0
	30
	45
	35

	5 – Рис.1.1г
	35
	0
	100
	18

	6 – Рис.1.1г
	30
	35
	0
	18

	Номер
 варианта
	Задано

	
	R1 Ом
	R2  Ом
	R3  Ом
	R4  Ом

	7 - Рис.1.1д 
	18
	∞
	∞
	∞

	8 - Рис.1.1д
	18
	100
	∞
	∞

	9 - Рис.1.1д
	18
	75
	∞
	∞

	10-Рис.1.1д
	30
	35
	∞
	∞

	11-Рис.1.1д
	35
	45
	∞
	∞

	12-Рис.1.1д
	30
	75
	∞
	∞

	13 - Рис.1.1д 
	18
	30
	∞
	∞

	14 - Рис.1.1д
	18
	100
	∞
	∞

	15 - Рис.1.1д
	18
	75
	∞
	∞

	16-Рис.1.1д
	18
	35
	∞
	∞

	17-Рис.1.1д
	18
	45
	∞
	∞

	18-Рис.1.1д
	30
	18
	∞
	∞





            

2.4. Рассчитать максимальное значение напряжения в схеме рис. 1.1 для своего  варианта. Максимальное значение тока принять равным 2 А.




3. Рабочее задание


          3.1.  Получить разрешение преподавателя на монтаж схемы.

3.2.  Собрать схему пассивного линейного двухполюсника (см. рис. 1.1 а), подключив линейные элементы R1-R4, сопротивления которых приведены в табл. 1.1, согласно заданному   варианту.

3.3. Подать напряжение на стенд.

3.4. Изменяя реостатом (начальное положение ползунка  – середина реостата ; движение ползунка – вниз и вверх – см. рисунок 1.1)  значение напряжения на входе электрической цепи, снять показания приборов для десяти значений напряжения  (в соответствии с пределами по напряжению вольтметра, рассчитанными  при подготовке к работе). Результаты измерений записать в табл. 1.2.
                                                                                                            
                                                                                                                  Таблица 1.2.

	№ пп
	Измерить
	Вычислить

	
	U, B
	I, A
	P, Вт 
	Pрасч., Вт
	Rэк, Ом по
табл.1.1
	Rэк,Ом по ВАХ 

	
	
	
	
	
	
	


           
          3.5. Отключить напряжение от стенда.

3.6. Построить графики изменения мощности P ( I )  и  напряжения U ( I ) от тока .

	3.7. Рассчитать по построенной вольтамперной характеристике U ( I ) эквивалентное сопротивление исследуемого пассивного линейного двухполюсника. Сравнить полученные данные с теоретическим расчетом, выполненным при подготовке к работе . Построить график Rэк ( U ).

	3.8. Рассчитать мощность, потребляемую приемниками. Сравнить Ррасч. с результатами эксперимента. Результаты расчетов в п.п. 3.6. и 3.7. записать в табл. 1.2.

           



                                          Контрольные вопросы

1. Что такое линейный  двухполюсник?
2. Как определяется эквивалентное сопротивление линейного пассивного двухполюсника?
3. Рассчитать цену деления ваттметра, который выполнен двухпредельным по току (2,5 А и 5 А) и многопредельным по напряжению (7,5 В, 15,0 В, 30,0 В) , если он имеет полное число делений шкалы, равное 150.






         Расчетные формулы : 
           - обобщенный закон Ома;
           - формулы для расчета сопротивлений, соединенных в треугольник;
           - формулы для расчета сопротивлений, которые соединены в звезду. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПАССИВНЫХ  
  НЕЛИНЕЙНЫХ ДВУХПОЛЮСНИКОВ 

                                                                       
Цель работы. 
              Изучить методику определения дифференциального и статического сопротивлений нелинейных элементов.
                Изучить методы анализа нелинейных электрических цепей.

1 Объект и средства исследования

Объектом исследования являются нелинейные пассивные двухполюсники, в качестве которых в работе использованы  лампы накаливания и полупроводниковые диоды.

1.2. Электрическая схема для случаев последовательного и параллельного соединений линейного и нелинейного двухполюсников представлена на рис. 2.3., где в качестве нелинейных элементов используются лампы накаливания.

2. Подготовка к работе
2.1 . Ознакомиться с методами измерения тока, напряжения, мощности и приборами непосредственной оценки.
2.2. Ознакомиться :
             -со свойствами и методами анализа пассивных   нелинейных двухполюсников 
             - с понятием нелинейного элемента, его характеристиками и параметрами; 
              -привести примеры   вольтамперных характеристик (ВАХ) управляемых и неуправляемых нелинейных элементов;
- с методами эквивалентных преобразований и расчетов в нелинейных электрических цепях.



                                                       3. Рабочее задание.

Исследование пассивного нелинейного двухполюсника

3.1.  Получить разрешение преподавателя на монтаж схемы.

	3.2. Собрать  схему рис. 2.1.  В качестве нагрузки необходимо использовать параллельно включенные лампы накаливания (без линейного двухполюсника) . Следует иметь ввиду, что преподаватель может изменить количество и вид соединения указанных ламп.


[image: ]



                                                                     Рис.2.1

Количество подключенных параллельно ламп накаливания должно соответствовать заданному преподавателем  варианту ( табл. 2.1).

            3.3. Подать напряжение на стенд.

            3.4. Изменяя входное напряжение реостатом (начальное положение ползунка  – середина реостата; движение ползунка – вниз и вверх - см. рисунок 2.1),  снять ВАХ ламп накаливания*. Результаты измерений ( не менее 10 – 12 точек) записать в таблицу 2.2 , после чего отключить  напряжение от стенда.
                                                                                                   
                                                                                                   Таблица 2.1
	    Номер варианта
	1

	2

	3

	   4

	   5

	   6

	  7


	
Мощность  ламп, Вт
	40
	40
	40
	100
	100
	100
	100

	
	
	
	
	
	
	
	

	Количество ламп
	1


	2


	3


	   7
   

	   8
   

	   9
 

	 10





Таблица 2.2.

	U, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



*Лампы накаливания находятся в средней части стенда. Лампы мощностью 40 Вт включены между клеммами А –Х. Лампы мощностью 100 Вт включены между клеммами В –Y и C - Z.

[image: ]                                                                                                                      

                                                         Рис 2.3




  3.5. Собрать схему,  состоящую из источника , реостата и измерительных приборов 
( Рис.2.1). После этого  присоединить к этой схеме линейный (его сопротивление и вид соединений отдельных резисторов с номинальными значениями 16.1, 11.25 Ом - задаются преподавателем, согласно табл.2.3 или табл.2.4) и нелинейный двухполюсники (схема Рис 2.3а).
                                                                                                      Таблица 2.3
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5

	Количество ламп ( Р = 40 Вт)
	1
	2
	2
	3
	3

	                 R,Ом
	  11.25
	   11.25
	     16.1
	    11.25
	    16.1



                                                                                                       Таблица 2.4
	Вариант
	1
	2
	3

	Количество ламп (Р = 100 Вт )
	8
	9
	10

	                 R,Ом
	        11.25
	           11.25
	           11.25




Резистор с номинальным значением 16.1 Ом может быть получен, если параллельно соединить резистор, имеющий сопротивление  35 Ом с резистором 30 Ом.
Резистор с номинальным значением 11.25 Ом может быть получен, если параллельно соединить резистор, имеющий сопротивление  30 Ом, с  резистором 18 Ом. Резистор, имеющий значение 18 Ом, может быть получен, если параллельно соединить части резистора 75 Ом, имеющие сопротивления 30 и 45 Ом. Поскольку резисторы имеют допуски, равные двум - пяти процентам, следовательно, значения получаемых сопротивлений могут отличаться от значений , приведенных в таблицах.  


               3.6. Подать напряжение на стенд.

     3.7. Снять ВАХ (начальное положение ползунка  – середина реостата  ; движение ползунка – вниз и вверх), для последовательного соединения ламп накаливания и пассивного линейного двухполюсника.  Результаты измерений ( не менее 10 точек) записать в таблицу, аналогичную табл. 2.2, после чего отключить стенд от напряжения.

              3.8 Собрать схему ,состоящую из источника, реостата и измерительных приборов ( Рис.2.1 ). После этого  присоединить к этой схеме линейный (его сопротивление задается преподавателем, согласно табл. 2.5 или табл.2.6) и нелинейный двухполюсники (схема Рис 2.3б).
                                                                                                               Таблица 2.5
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Количество ламп ( Р = 40 Вт)
	1
	1
	2
	2
	3
	    3

	                 R,Ом
	    30
	    45
	    30
	    45
	    30
	   45



                                                                                                      

                                                                                                              Таблица 2.6
	Вариант
	1
	2
	3
	4

	Количество ламп (Р = 100 Вт )
	7
	8
	9
	10

	                 R,Ом
	      16.1
	    16.1
	     16.1
	        16.1




    3.9. Снять ВАХ (начальное положение ползунка  – середина реостата  ; движение ползунка – вниз и вверх-  не менее 10 точек), для параллельного соединения ламп накаливания и пассивного линейного двухполюсника. Результаты измерений ( не менее 10 точек) записать в таблицу, аналогичную табл. 2.2, после чего отключить стенд от напряжения.

            3.10 По результатам измерений в пп.3.4, 3.7 и 3.9 построить три ВАХ в одной системе координат. 

            3.11 Изобразив  ВАХ линейного двухполюсника для R и зная ВАХ, полученную в п.п 3.7 и 3.9 , построить ВАХ нелинейного двухполюсника. Сравнить с ВАХ, которая получена  в п.3.4.


           3.12 Вычислить и записать в табл.2.7. значения дифференциального и статического сопротивлений для нелинейных элементов (ламп накаливания). Построить в одной системе координат зависимости Rдифф.= f(U) и Rст.= f(U) .

                                                                             Таблица 2.7
	U, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rдиф, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rст, Ом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	





                                              Контрольные вопросы

1 Что такое линейный и нелинейный пассивные двухполюсники?
2 Как определяется эквивалентное сопротивление линейного пассивного двухполюсника?
3 Какие электрические цепи называют нелинейными?
4 Как определяется статическое и дифференциальное сопротивления нелинейного элемента?
5 Рассчитать ток через источник, к которому подключается электрическая печь мощностью 500 Вт и напряжением питания 220 В. Нарисовать схему замещения, предусмотрев приборы для контроля  напряжения питания и тока в цепи.






[image: 2]
Расчетные формулы: (см.  рисунок справа)



=≈;

Rстi=Ui/Ii;


  
  
 i - номер измерения, для которого определяется  Rст и Rдиф.
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                                           ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ АКТИВНОГО ДВУХПОЛЮСНИКА 
ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА


Цель работы. 
Исследовать режимы работы активного двухполюсника, подключенного к пассивному двухполюснику. Снять зависимости, оценивающие эффективность передачи энергии.


1. Объект и средства исследования

Объектом исследования служит электрическая цепь постоянного тока, состоящая из активного двухполюсника, подключенного к пассивному двухполюснику. Активный двухполюсник представлен эквивалентным генератором с ЭДС Е и внутренним сопротивлением Rвн, а пассивный двухполюсник - одним резистором с сопротивлением Rп (реостат).
В электрической цепи, представленной на рис.3.1 введены следующие обозначения:
 А – амперметр, V – вольтметр, В2 - выключатель. Сопротивление соединительных проводов принимается равным нулю. Источник ЭДС конструктивно состоит из трансформатора и выпрямителя. Линейное напряжение трехфазного трансформатора Тр, созданное на зажимах а – в ,подается на вход двухполупериодного выпрямителя ( VD1 – VD4), на выходе которого (клеммы 1 – 2) получаем постоянное ( по направлению) напряжение. А ,B,C, Х, Y, Z, а также  х,y,z  и a,b,c - клеммы первичных и вторичных обмоток (катушек) трехфазного трансформатора.
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                Рис 3.1                                                 Рис 3.2     




                                


2. Подготовка к работе
                    

2. Подготовка к работе
2.1 Ознакомиться с режимами работы активного двухполюсника, подключенного к пассивному двухполюснику, обратив внимание на режимы холостого хода, короткого замыкания, согласованный и номинальный.

    2.2 При значении ЭДС Еэк ≈ 20 В по значениям Rвн из табл.3.1 ( значения сопротивлений с десятыми долями   рассчитаны для параллельных соединений резисторов с номинальными значениями сопротивлений 100, 75, 45, 35, 30  и 18 Ом) и задаваемым значениям сопротивления  нагрузки Rп рассчитать ток в цепи I , напряжение на приемнике Uv, мощность приемника Pп мощность источника ЭДС Pи и коэффициент полезного действия ή. Результаты расчета для 10 значений Rп записать в табл.3.2. Следует отметить, что резистор с номинальным значением 18 Ом может быть получен также, как было указано в  лабораторных работах 1 и 2. Поскольку резисторы имеют допуски, равные двум - пяти процентам, следовательно, значения получаемых сопротивлений могут отличаться от значений , приведенных в таблицах.  
 





                                                                                                          Таблица 3.1.
	Номер варианта
	1
	
	2
	3
	4
	
5
	         
     6

	Rвн, Ом
	11.25
	
	16.15
	15.25
	19.7
	
11.9

	
18







Таблица 3.2.
	Задано
	Вычислено

	Rп, Ом
	I, А
	Uп, В
	Pп, Вт
	Pи, Вт
	ή

	0
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	

	30
	
	
	
	
	

	∞
	
	
	
	
	



2.3 По результатам вычислений построить совмещенные графики зависимостей Еэк, Uп, Pп, Pи, ή и Rп / Rвн от тока I.
 
На полученных графиках показать режимы холостого хода, короткого замыкания и согласованный режим работы.  Расскажите, каким образом можно получить эти режимы экспериментально?

  2.4 Определить для заданного варианта мощность приемника в согласованном режиме и показать, что она соответствует максимальной активной мощности пассивного двухполюсника.
 Как Вы думаете, в  каких электрических цепях используют согласованный режим работы?

2.5.  Построить вольтамперные характеристики эквивалентного генератора в случае, когда Rп>> Rвн (источник ЭДС) и когда Rвн>> Rп (источник тока). Записать математически внешнюю характеристику реального источника электрической энергии.

                                               3.Рабочее задание

 3.1.  Получить разрешение преподавателя на монтаж схемы.

           3.2.Собрать схему (см.рис.3.1. и 3.2.) с заданным вариантом Rвн. В качестве Rвн  по заданию преподавателя использовать резисторы, расположенные в правой нижней части стенда (Табл.3.1). 

      3.3 Пользуясь схемой рис.3.1, определить ЭДС источника Еэк.

      3.4 Подать напряжение на стенд.

      3.5. Меняя сопротивление реостата Rп, получить режимы, близкие к рассчитанным в п.2.2 (начальное положение ползунка  – середина реостата  ; движение ползунка – вниз и вверх от середины), исследуя при этом: 
 режим холостого хода(∞ ≥ Rп>Rсогл)  ;  
 режим, близкий к короткому замыканию (0 < Rп<Rсогл );
 режим оптимального согласования (Rп = R вн = Rсогл ) или согласованный режим. 
Результаты измерений тока I и напряжения приёмника Uv записать в табл.3.3.

Таблица 3.3.
	Измерено
	Вычислено

	Еэк, В
	I, А
	Uv, В
	     Rп,Ом
	
	Pп, Вт
	Pи, Вт
	ή

	
	
	
	
	
	
	
	


            
            3.6. Отключить напряжение от стенда.

       3.7. Построить совмещенные графики зависимостей Еэк, Uv, Pп, Pи, ή от тока I.
       3.8. Проанализировать  режимы работы активного двухполюсника, сравнить опытные и расчетные данные.
           

Контрольные вопросы

1. Как оценивается эффективность передачи энергии электрической цепи?
2. Каким образом можно измерить ЭДС источника с помощью вольтметра?
3. Каково уравнение баланса мощностей электрической цепи, состоящей из источника электроэнергии и приемника?
4. В каком режиме источник электроэнергии развивает наибольшую мощность?
5. Что такое потери мощности и энергии в источнике питания и электрических сетях?
6. Почему выгодно передавать энергию на большие расстояния при высоком напряжении?
7. Как определить необходимое сечение проводов линии электропередачи?

Расчетные формулы:
Uп = Eэк - Rвн* I                                 - напряжение на приемнике;
I =   Eэк / ( Rвн + Rп)                           - ток в цепи;
Pп =  Rп* I2                                        - мощность приемника;
Pи = Eэк* I = Eэк2/( Rвн+ Rп)                - мощность источника ЭДС;
ή =  Рп / Ри  = Rп / (Rвн  +  Rп )            - коэффициент полезного действия;
Rп = Uп / I                                          - сопротивление потребителя;
Rвн = (Eэк – Uп) /I                               - внутреннее сопротивление источника.
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                                       ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №-4

исследование  RC цепей переменного тока при последовательном и параллельном соединениях
 
  Цель работы.
Экспериментально проверить  основные теоретические соотношения в цепи переменного тока при последовательном соединении активного и реактивного (емкостного)  сопротивлений. Определить влияние параметров электрической цепи на угол сдвига фаз между напряжением и током.

1 Объект и средства исследования

        Объектом  исследования служит  RC цепь .  Электрические схемы экспериментальных установок представлены на Рис.4.1, где V - вольтметр, А – амперметр, φ – фазометр, R – сопротивление резистора. которое задается преподавателем в соответствии с табл. 4.1.  Резистор с номинальным значением 21.4 Ом может быть получен, если соединить параллельно  резисторы с сопротивлениями 30 и 75 Ом,  а резистор с номинальным значением 31 Ом, -  если соединить параллельно  резисторы с сопротивлениями 100 и 45 Ом. Резистор с номинальным значением 23.1 Ом, -  если соединить параллельно  резисторы с сопротивлениями 30 и 100 Ом. Резистор с номинальным значением 23.9 Ом может быть получен, если соединить параллельно  резисторы с сопротивлениями 35 и 75 Ом. Другие значения сопротивлений можно получить, соединив резистор с номиналом 18 Ом с остальными резисторами наборного поля стенда параллельно.  Резистор с номинальным значением 19.7 Ом может быть получен, если соединить параллельно  резисторы с сопротивлениями 35 и 45 Ом. 
Поскольку резисторы имеют допуски, равные двум - пяти процентам, следовательно, значения получаемых сопротивлений могут отличаться от значений , приведенных в таблицах. 

 
                                                                                           Таблица 4.1

	Вариант

	1

	2

	3

	4

	5

	6


	R, Ом

	30

	35

	21.4

	18

	23,9

	31


	Вариант
	   7
	
	8
	9
	10
	11
	12

	R, Ом
	11.25
	
	16.15
	15.25
	19.7
	
11.9

	
18




  
   С - магазин конденсаторов. А ,B,C, Х, Y, Z, а также  х,y,z  и a,b,c - клеммы  трехфазного трансформатора.
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Рис.4.1.1
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Рис.4.1.2

  
                                                    2.Подготовка к работе

                            ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ R и C.

1.1 Повторить разделы курса «Электротехника», посвященные описанию последовательных и параллельных соединений RC элементов.

2.1 В зависимости от заданного преподавателем варианта для трех значений емкостей конденсаторов ( руководствуясь Рис. 4.1.1) в диапазоне емкостей 50 – 134.75 мкФ рассчитать при напряжении 20 В и частоте 50 Гц следующие величины:
емкостного сопротивления конденсаторов Хс;
коэффициента мощности cos φ ; 
полного сопротивления исследуемой цепи Z;
тока Ic (где Ic- действующее значение тока, протекающего через конденсаторы);
активной мощности Р;
реактивной мощности Qc ;
полной мощности S;
падения напряжений на конденсаторах  UC и  резисторе UR  .
        Следует иметь ввиду, что поскольку конденсаторы  имеют допуски, равные пяти - десяти процентам, следовательно, значения получаемых емкостей могут отличаться от значений , приведенных в таблицах.  


2.2 Для трех значений емкостей конденсаторов построить треугольники сопротивлений.

2.3 Для этих же  емкостей конденсаторов построить векторные диаграммы напряжений.

2.4 Результаты  расчетов записать в табл.4.2.

                                                                                                                          Таблица 4.2                                                                                                                                                                           

	Задано


	Вычислить 

	Uвх, В
	R,
Ом
	Хс, Ом
	IС, А

	Р, Вт

	Qc, ВАр

	S,ВА

	Z, Ом
	cos φ
	Uc, В
	UR ,В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



                            ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ R и C.

      2.5  В зависимости от заданного преподавателем варианта для схемы Рис.4.1.2 и трех значений емкостей конденсаторов  в диапазоне емкостей 30 – 134.75 мкФ при напряжении 20 В и частоте 50 Гц вычислить следующие величины:
 
емкостной проводимости конденсаторов Вс;
коэффициента мощности cos φ ; 
полной проводимости исследуемой цепи Y;
тока I (где I - действующее значение тока, протекающего через амперметр);
токов Ic и  IR , протекающих резистор и конденсатор:
активной мощности Р;
реактивной мощности Q ;
полной мощности S;
-при напряжении 20 В и частоте 50 Гц.
     2.6 Для трех значений емкостей конденсаторов построить треугольники проводимостей.
          2.7 Для этих же  емкостей конденсаторов построить векторные  диаграммы токов.
          2.8 Результаты  расчетов записать в таблицу, аналогичную  табл.4.2.





                                                       
                                             Рабочее задание. Часть1.



3.1.  Получить разрешение преподавателя на монтаж схемы.

3.2 Собрать схему Рис.4.1.1 для заданного преподавателем варианта.

     3.3 Подать напряжение на стенд.

     3.4 Изменяя значения емкостей конденсаторов в диапазоне  50 – 134.75 мкФ для 10 значений емкостей ( включая три значения из раздела 2.1) , снять зависимости  Uc = f1 (C) , UR = f2 (C) , cos φ = f3 (C), Ic = f4  (C). Данные занести в  табл. 4.3.





                                                                                                                     Таблица 4.3
	
Задано


	               
                 Измерить

	

Вычислить

	R,
Ом
	С
мкФ
	IС, А

	сosφ
	Uc, В


	UR , В
	XC,
Ом
	Z, Ом
	Р, Вт
	   Qc,    ВАр

	S,ВА


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



            3.5 Отключить напряжение от стенда.

       3.6 Сравнить полученные значения с расчетными.
      
       3.7 Построить семейство  зависимостей измеренных и вычисленных данных от значений емкостей конденсаторов.

      3.8 По полученным экспериментальным данным построить семейство векторных диаграмм напряжений и треугольников сопротивлений и мощностей.


                                                Рабочее задание. Часть 2.


          3.1.  Получить разрешение преподавателя на монтаж схемы.

3.2  Собрать схему Рис.5.1.2 для заданного преподавателем варианта.




     3.3 Подать напряжение на стенд.

           3.4 Изменяя значения емкостей конденсаторов в диапазоне  0 – 134.75 мкФ для 10 значений емкостей ( включая три значения из раздела 2.1) , снять зависимости  I = f1 (C) , U= f2 (C) ,  φ = f3 (C). Данные занести в  табл.4.4.
                                                                                                                    
                                                                                                                       Таблица 4.4

	
Задано


	         
      Измерить

	

                                    Вычислить

	R,
Ом
	C,
мкФ
	I, А

	  φ

	U, В


	  Z,
Ом 
	IR,
А
	IC,
А
	cosφ

	sinφ

	XC,Ом
	Р, Вт
	   Q,      ВАр

	S,
ВА


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




             3.5 Отключить напряжение от стенда.

             3.6  Построить семейство  зависимостей измеренных и вычисленных величин от значений индуктивностей катушки.

       3.7 Сравнить измеренные значения величин с расчетными.
     
       3.8 Построить семейство приведенных выше зависимостей.

       3.9 По полученным экспериментальным данным построить семейство векторных диаграмм напряжений и треугольников сопротивлений и мощностей.


Контрольные вопросы


1. При частоте источника, равной 50 Гц   R = Xc ( схема рис.4.1). Затем частота изменилась: а) увеличилась в два раза ;б) уменьшилась в три раза. -  Как изменится сдвиг фаз между током и напряжением?
2. При частоте источника, равной 50 Гц   R = Xc  при параллельном соединении R  и  C. Затем частота изменилась: а) увеличилась в два раза ;б) уменьшилась в три раза. -  Как изменится сдвиг фаз между током и напряжением?
3. Цепь с последовательно соединенными R  и  C подключают к источнику постоянного напряжения 100 В. Как распределится напряжение на участках цепи?
4. Цепь с параллельно соединенными R  и  C подключают к источнику постоянного напряжения 100 В. Как распределятся токи на участках цепи?



    

                                  Расчетные формулы по части 1

Р= Uвх* I* cos φ= I2* R                   - активная мощность цепи;
Z= R / cos φ                              - полное сопротивление;
С= Qc/ω*U2= Qc/2πfU2              - емкость конденсатора;
Qс = I2 * Xc                                - реактивная мощность цепи;           
S = U * I = I2 * Z = √ (Qс 2 + P 2) - полная мощность цепи;        
f=50 Гц                                      - частота переменного синусоидального тока.
G = 1/R                                           - активная проводимость резистора;
Bc                                                   -емкостная  проводимость конденсатора;
Y =  √ (G2 + Bc2)                           -полная проводимость исследуемой цепи Y.

                                     Расчетные формулы по части 2

IR  = I * cos φ                                  -сила тока через резистор;
IC  = I * sin φ                                   - сила тока через конденсатор;
Z  = 1/ Y                                          - модуль эквивалентного сопротивления  RC -цепи;
Р = IR 2 * R                                                   - активная мощность цепи
Qс = IC 2 * Xc                              - реактивная мощность цепи;           
S = U * I = I2 * Z = √ (Qс 2 + P 2)  -полная мощность цепи;        
f=50 Гц                                       - частота переменного синусоидального тока.
G = 1/R                                            - активная проводимость резистора;
Bc                                                    -емкостная  проводимость конденсатора;
Y =  √ (G2 + Bc2)                            -полная проводимость исследуемой цепи Y.
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                                      ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №-5

исследование  RL цепей переменного тока при последовательном и параллельном соединениях
 
 Цель работы.
Экспериментально проверить  основные теоретические соотношения в цепи переменного тока при последовательном соединении активного и реактивного (индуктивного) сопротивлений. Определить влияние параметров электрической цепи на угол сдвига фаз между напряжением и током.

                                           1.Объект и средства исследования

         Объектом  исследования служит  RL цепь .  Электрические схемы экспериментальных установок представлены на Рис.5.1, где V - вольтметр, А – амперметр, φ – фазометр, R – сопротивление резистора. Оно задается преподавателем в соответствии с табл. 5.1.  Резистор с номинальным значением 21.4 Ом может быть получен, если соединить параллельно  резисторы с сопротивлениями 30 и 75 Ом,  а резистор с номинальным значением 31 Ом, -  если соединить параллельно  резисторы с сопротивлениями 100 и 45 Ом. Резистор с номинальным значением 18 Ом может быть получен так как было указано ранее.  А резистор с номинальным значением 23.8 Ом является результатом параллельного соединения пары резисторов с сопротивлениями 75 и 35 Ом. Другие значения сопротивлений можно получить, соединив резистор с номиналом 18 Ом с остальными резисторами наборного поля стенда параллельно.  Поскольку резисторы имеют допуски, равные двум - пяти процентам, следовательно, значения получаемых сопротивлений могут отличаться от значений , приведенных в таблицах. Резистор с номинальным значением 19.7 Ом может быть получен, если соединить параллельно  резисторы с сопротивлениями 35 и 45 Ом. 
  
                                                                                                                                

                                                                                                             Таблица 5.1
	Вариант

	1

	2

	3

	4

	5

	6


	R, Ом

	30

	35

	21.4

	18

	23,9

	31


	Вариант
	   7
	
	8
	9
	10
	11
	12

	R, Ом
	11.25
	
	16.15
	15.25
	19.7
	
11.9

	
18









  А , B, C, Х, Y, Z, а также  х,y,z  и a,b,c - клеммы  трехфазного трансформатора. Rк - сопротивление обмотки катушки постоянному току. RK ≈ 8 Ом.
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Рис.5.1.1
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Рис.5.1.2



                                                        
                                                   2.Подготовка к работе

                        ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ R и L.

        2.1  Повторить разделы курса «Электротехника», посвященные описанию последовательных и параллельных соединений R - L элементов.

  2.2 В зависимости от заданного преподавателем варианта для трех значений индуктивностей  ( руководствуясь Рис. 5.1.1) в диапазоне индуктивностей 0.08 – 0.5  Гн при напряжении 20 В,  частоте 50 Гц, учитывая то ,что сопротивление обмотки катушки постоянному току может быть  равно 8,1 (или 6.5, или 7.3 Ом  - см. надпись на каркасе ) рассчитать значения следующих величин:  
индуктивных сопротивлений катушки  ХL;
коэффициента мощности cos φ ; 
полного сопротивления исследуемой цепи Z;
тока IL (где IL- действующее значение тока, протекающего через катушку индуктивности);
активной мощности Р;
реактивной мощности QL ;
полной мощности S;
падения напряжений на катушке  UL и  резисторе UR  -

2.3 Для трех значений индуктивностей  построить треугольники сопротивлений.

2.4 Для этих же  значений индуктивностей  построить векторные диаграммы напряжений.

2.5 Результаты  расчетов записать в табл.5.2.

                                                                                                                            Таблица 5.2.

	Задано


	Вычислить 

	R,
Ом
	ХL, Ом
	L, Гн
	IL, А

	Р, Вт

	QL, ВАр

	S,ВА

	Z, Ом
	cos φ
	UL, В
	UR ,В

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



                                      ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ СОЕДИНЕНИЕ  R и L.

      2.6 В зависимости от заданного преподавателем варианта для трех значений   индуктивностей в диапазоне 0.08 – 0.5 Гн при напряжении 20 В и частоте 50 Гц.
рассчитать значения следующих величин: 
индуктивной проводимости катушки ВL;
коэффициента мощности cos φ ; 
полной проводимости исследуемой цепи Y;
тока I (где I - действующее значение тока, протекающего через амперметр);
токов IL и  IR , протекающих резистор и катушку:
активной мощности Р;
реактивной мощности QL ;
полной мощности S;

      2.7 Для трех значений  построить треугольники проводимостей.

      2.8 Для этих же  емкостей конденсаторов построить векторные  диаграммы токов.
      2.9 Результаты  расчетов записать в таблицу, аналогичную табл.5.2.
                                                      
                                                   3.Рабочее задание. Часть1.

           3.1.  Получить разрешение преподавателя на монтаж схемы.

3.2  Собрать схему Рис.5.1.1для заданного преподавателем варианта.

     3.3 Подать напряжение на стенд.

      3.4 Изменяя положение сердечника в катушке и осуществляя отсчет перемещения А по линейке, прикрепленной к сердечнику, для 10 значений индуктивностей (А = 1 – 10 см),  снять зависимости  UK = f1 (L) , UR = f2 (L) , cos φ = f3 (L), IL = f4  (L) . Данные занести в таблицу табл. 5.2.


 

                                                                                                                          Таблица 5.2
	Задано


	                Измерить

	                  Вычислить

	R,
Ом
	A,см
	IL, А

	сosφ
	UК, В


	UR , В
	Z, Ом
	sin φ
	XL,Ом
	Р, Вт
	L,Гн
	   QL,    ВАр

	S,ВА


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




3.5  Отключить напряжение от стенда.

3.6  Построить семейство  зависимостей измеренных и вычисленных величин от значений индуктивностей катушки.

       3.7 Сравнить измеренные значения величин с расчетными.
     
       3.8 Построить семейство приведенных выше зависимостей.

       3.9 По полученным экспериментальным данным построить семейство векторных диаграмм напряжений и треугольников сопротивлений и мощностей.





                                           Рабочее задание. Часть 2.


           3.1.  Получить разрешение преподавателя на монтаж схемы.

3.2  Собрать схему Рис.5.1.2 для заданного преподавателем варианта.

     3.3 Подать напряжение на стенд.

      3.4 Изменяя положение сердечника в катушке и осуществляя отсчет перемещения А по линейке, прикрепленной к сердечнику, для 10 значений индуктивностей (А = 1 – 15 см),  снять зависимости  I = f1 (L) , U = f2 (L) ,  φ = f3 (L)  . Данные занести в таблицу табл. 5.3.


                                                                                                                        Таблица 5.3

	
Задано


	         
      Измерить

	                  
                                 Вычислить

	R,
Ом
	A,см
	I, А

	φ<0

	U, В


	  Z,
Ом 
	IR,
А
	IK,
А
	ZK,
Ом
	φK,
град.
	XК,Ом
	Р, Вт
	LК,
Гн
	   QL,      ВАр

	S,
ВА


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




             3.5Отключить напряжение от стенда.

             3.6 Построить семейство  зависимостей измеренных и вычисленных величин от значений индуктивностей катушки.

       3.7 Сравнить измеренные значения величин с расчетными.
     
       3.8 Построить семейство приведенных выше зависимостей.

       3.9 По полученным экспериментальным данным построить семейство векторных диаграмм напряжений и треугольников сопротивлений и мощностей.








Контрольные вопросы


1. При частоте источника, равной 50 Гц   R = XL ( схема рис.5.1). Затем частота изменилась: а) увеличилась в два раза ;б) уменьшилась в три раза. -  Как изменится сдвиг фаз между током и напряжением?
2. При частоте источника, равной 50 Гц   R = XL  при параллельном соединении R  и  L. Затем частота изменилась: а) увеличилась в два раза ;б) уменьшилась в три раза. -  Как изменится сдвиг фаз между током и напряжением?
3. Цепь с последовательно соединенными R  и  L подключают к источнику постоянного напряжения 100 В. Как распределится напряжение на участках цепи?
4. Цепь с параллельно соединенными R  и  L подключают к источнику постоянного напряжения 100 В. Как распределятся токи на участках цепи?

                                   Расчетные формулы по части №1.

Р=  IL2 * ( R   + RK )                                   - активная мощность цепи;
Zк  = Uк / IL                                           - полное сопротивление катушки индуктивности;            
Z=  ( R   + RK )/ cos φ                     - полное сопротивление цепи;
XL = Z* sin φ                                 -  реактивное сопротивление цепи;
QL = I L2 * XL                                - реактивная мощность цепи;           
S = U * IL = I L2 * Z = √ (Q L2 + P2) - полная мощность цепи;        
f=50 Гц                                         - частота переменного синусоидального тока.
G = 1/ ( R   + RK )                                   - активная проводимость цепи;
BL                                                       -индуктивная  проводимость катушки;
Y =  √ (G2 + BL 2)                               -полная проводимость исследуемой цепи Y.

                                      Расчетные формулы по части №2.


Р=  IR 2 * R   + IK  2 *RK )                                  - активная мощность цепи;
Z = U / I                                            - полное сопротивление цепи;            
QL = I L2 * XL                              - реактивная мощность цепи;           
S = U * I = I 2 * Z = √ (Q L2 + P2) - полная мощность цепи; 
IR = U / R                                    - сила тока через резистор R;
İ = I * e –jφ                                             - комплексное значение тока источника;
İ К = İ – IR                                    - комплексное значение тока через катушку;
I K = | İ K |                                     - модуль значения тока через катушку;
ZK = U / IK                                   - полное сопротивление катушки;
XK = √ ( ZK 2 – RК 2)                      - индуктивное сопротивление катушки;
f=50 Гц                                       - частота переменного синусоидального тока.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №-6
ИЗМЕРЕНИЕ МОЩНОСТИ И ПОВЫШЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
МОЩНОСТИ В ОДНОФАЗНОЙ ЦЕПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА


           Цель работы .Исследовать влияние повышения коэффициента мощности на технико-экономические показатели энергетических систем.

2 Объект и средства исследования
Объектом исследования служит, например ,  схема замещения асинхронного двигателя с активным Rм и индуктивным Lм элементами. Электрическая схема цепи представлена на Рис.6.1, где V - вольтметр, А – амперметр, W – ваттметр, φ – фазометр, Rм – реостат, Lм – индуктивная катушка, С - магазин конденсаторов. А ,B,C, Х, Y, Z, а также а,в,с и х,y,z  - клеммы  трехфазного трансформатора.
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                                                                            Рис.6.1


                                                            2.Подготовка к работе

2.1 Ознакомиться с методами измерения мощности в однофазной цепи синусоидального тока.

2.2 Для заданных значений cos φм, тока Iм  (где Iм – действующее значение тока, протекающего через катушку индуктивности) частоте 50 Гц и напряжения Uвх = 20 В (табл.6.1.) рассчитать значения активной мощности Р, а также определить сопротивление Rм. Результаты записать в табл.6.2.

2.3 Исследовать зависимости Р, Iм, Uвх, и cos φм=f (Rм). Определить сопротивление линии электропередачи Rл, имея ввиду, что в согласованном режиме  выполняется условие Rл = Rм.




                                                                                                          Таблица 6.1.
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5

	cos φм
	0,75
	0,79
	0,81
	0,85
	0,87

	Iм, А
	0,92
	0,86
	0,82
	0,74
	0,68



2.4  Для заданного варианта из табл.5.1. рассчитать мощность Qc батареи конденсаторов  и емкость С, которую надо включить параллельно ветви с Rм и Lм, чтобы повысить коэффициент мощности исследуемой цепи до значения, равного  0,98. Результаты занести в табл.6.2.

Таблица 6.2.
	Задано
	Вычислить при cos φ= 0,98

	Uвх, В
	cos φм
	Iм, А
	Р, Вт
	Rм, Ом
	Zм, Ом
	Qc, ВАр
	С, мкФ

	
	
	
	
	
	
	
	





                                               3.Рабочее задание 

3.1.  Получить разрешение преподавателя на монтаж схемы.

          3.2 Собрать схему (см. Рис.6.1) с разомкнутым ключом В2.

     3.3. Подать напряжение на стенд.

     3.4.Изменяя положение подвижного контакта реостата Rм, установить заданное преподавателем значение cos φм (табл.6.1) и измерить активную мощность Р, ток Iм и напряжение Uвх. Результаты измерений записать в табл.6.3.

      3.5 Сравнить измеренные значения с расчетными, полученными в п.2.

Таблица 6.3.
	Измерено
	Вычислить

	Uвх, В
	Iм, А
	cos φм
	Р, Вт
	Zм, Ом
	Rм, Ом

	
	
	
	
	
	



       3.6 Замкнуть  ключ B2 и подобрать такое значение емкости С конденсаторов, при котором cos φ станет равным 0,98. Результаты измерений записать в табл.6.4. Сравнить экспериментальное значение емкости  с расчетным .

Таблица 6.4.
	Задано
	Измерить
	Вычислить

	cos φм
	cos φ
	I, А
	UВХ ,В
	С, мкФ
	Р, Вт

	
	
	
	
	
	


 
              

             3.7 Вводя  сердечник в катушку , добиться значения коэффициента мощности , равного единице. Снять показания приборов. Рассчитать значение индуктивности при резонансе токов в контуре ,когда значение реактивной проводимости параллельного контура b равна нулю. При этом: b = b 1 + b2  =0,
где    b1 = b L = XL / ( RM 2 + XL 2 ); b 2 =  - b C = - 1/ XC ; b L и b C – реактивные проводимости соответствующих ветвей.

              3.8 Отключить напряжение от стенда.

         3.9.Определить мощность потерь в линии электропередачи, соединяющей электрический двигатель с генератором и КПД установки до и после подключения конденсатора С. Сопротивление линии электропередачи принять равным рассчитанному в п.2. Попытаться cделать вывод об эффективности передачи энергии в обоих случаях и о влиянии повышения коэффициента мощности на технико-экономические показатели энергетических систем.

Контрольные вопросы

1. Что характеризует коэффициент мощности?
2. Какие отрицательные последствия вызывает наличие в энергосистеме реактивной мощности?
3. Назовите организационно-технические мероприятия, снижающие реактивную мощность в энергосистеме.
4. Как повышается коэффициент мощности в энергетических системах?
5. Напишите формулы активной, индуктивной, ёмкостной и полной мощностей. В каких единицах измеряются эти мощности?
6. Изобразите векторную диаграмму цепи, которая содержит электродвигатель переменного тока и конденсатор при полной компенсации реактивной мощности.

Расчетные формулы:
Р= Uвх* Iм* cos φм= Iм2* Rм            - активная мощность цепи;
Zм= Rм/ cos φм                           - полное сопротивление схемы замещения                                                                
                                                         асинхронного двигателя;
С = Р*( tg φм-tg φ) / 2πfU2вх       - емкость конденсатора;       
f=50 Гц                                       - частота переменного синусоидального тока.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №-7

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗОНАНСНЫХ ЯВЛЕНИЙ В ЦЕПЯХ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ СОЕДИНЕНИЕМ ЭЛЕМЕНТОВ RLC -ЦЕПИ

                                                                     
Цель работы:
 исследовать резонанс напряжений; снять резонансные кривые при переменной индуктивности; определить на опыте соотношения между сопротивлением отдельных участков и падением напряжения на них, а также - соотношения между активными и реактивными мощностями.

1. Объект и средства исследования.
Объектом исследования служит  последовательная  R L C  цепь переменного тока, содержащая названные элементы. Электрические схемы установок для экспериментальных исследований представлены на Рис.7.1.1и 7.1.2, где V - вольтметр, А – амперметр,  φ – фазометр. Значение  R 1 в табл. 7.1 набирается из резисторов с номинальными значениями 30, 35, 45, 75 и 100 Ом путем параллельного соединения пар резисторов . L – индуктивная катушка, С - магазин конденсаторов. Поскольку резисторы  и конденсаторы имеют допуски, равные двум - пяти процентам, следовательно, значения получаемых сопротивлений могут отличаться от значений , приведенных в таблицах. Схема установки задается преподавателем. Как и ранее А ,B,C, Х, Y, Z, а также а,в,с  и  х,y,z  - клеммы  трехфазного трансформатора.
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                                                         Рис.7.1.1
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                                                        Рис.7.1.2





                                                                                                              Таблица 7.1
	Номер варианта
	1

	2

	3

	4

	5

	6

	      7

	        
    

   




	С , мкФ
	60

	55

	50

	45

	40

	30

	     25

	

	
R1,Ом
	
   16.1 

	
      18

	
     21.4

	
     23

	
      30

	
     35

	
     45

	






                                                   2. Подготовка к работе.

2.1 Ознакомится с основными свойствами неразветвленной электрической цепи синусоидального тока и методами построения векторных диаграмм, обратив особое внимание  на явление резонанса напряжений.

2.2 Выбрать из табл. 7.1 емкость конденсатора С, в соответствии с номером варианта , заданного преподавателем предположив, что:  частота резонанса f0  = 50 Гц;  активное сопротивление катушки индуктивности  RK = 6.5, 7.3 и 8.1Ом (указано на каркасе) ; входное напряжение Uвх = 20 В.  
  Рассчитать в режиме резонанса: индуктивность катушки L0;  ток в цепи I0; индуктивное сопротивление XL0; емкостное сопротивление ХСО; напряжение на индуктивном элементе UL0 ; напряжение на емкостном элементе UC0 ; напряжение на катушке UК ; напряжение на активном сопротивлении катушки URK; активную   составляющую напряжения UAO .

2.3 По результатам вычислений   построить векторную диаграмму напряжений для режима резонанса. Чему равен угол сдвига фаз между током I и напряжением на входе Uвх  при резонансе?


3.Рабочее задание

3.1. Получить разрешение преподавателя на монтаж схемы.

3.2. Собрать схему ( Рис.7.1.1 или Рис.7.1.2) и установить значение емкости конденсатора С, согласно номеру варианта.  
Выполняя задания  в соответствии с Рис.7.1.2, необходимо четко фиксировать положения тумблеров В2 и В3:
а)  если В2- «вверх» , а В3 - «вверх» , то Uv = UR1;
б)  если В2- «вверх» , а В3 - «вниз» , то  Uv = UК;
в)  если В2- «вниз » , а В3 - «вниз» , то  Uv = UС;
г)  если В2- «вниз» , а В3 - «вверх» , то  Uv = UВХ.
При выполнении задания в соответствии с Рис. 7.1.1 этого делать не надо
          
           3.3. Установить на вольтметре максимальный предел измерения, и только после этого подать напряжение на стенд.

3.4. Изменяя положение подвижного ферромагнитного сердечника относительно катушки, зарегистрировать по амперметру максимальное значение тока, что соответствует резонансу напряжений. В табл. 7.2.1 или 7.2.2  записать показания всех приборов.
                                                                                                                                             
                    
                                                                                                                   Т а б л и ц а 7.2.1
	№
п/п
	Измерить
	Вычислить

	
	I,
А
	 UK,
  B     
	сosφ

	S,
ВА
	  UC,
   B     

	P,
Вт
	Q,
ВАр
	Z,
Ом
	XL,
Ом
	XC,
Ом
	UR,
В
	L,
Гн

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




                                                                                                                 Т а б л и ц а 7.2.2
	№
п/п
	Измерить
	Вычислить

	
	I,
А
	UR1, 
В
	UК,
В
	UС,
В
	сosφ

	S,
ВА
	P,
Вт
	Q,
ВАр
	Z,
Ом
	XL,
Ом
	XC,
Ом
	UR,
В
	L,
Гн

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




           



           3.5 Сравнить полученные данные с рассчитанными в п.2. Объяснить  причину неполного совпадения результатов опыта с расчетными данными и  возможность получения резонанса напряжений путем изменения индуктивности L.

          3.6 Исследовать собранную цепь в случае емкостного характера (UK  < UС ).
для этого сердечник необходимо выдвигать из катушки индуктивности относительно его положения при резонансе. Записать показания всех приборов в табл.7.2 для семи  положений  сердечника, отсчитывая перемещение сердечника по линейке, прикрепленной к сердечнику.

          3.7 Исследовать собранную цепь в случае индуктивного  характера (UK  > UС ). Д ля этого сердечник необходимо вдвигать в катушку индуктивности относительно его положения при резонансе. Записать показания всех приборов в табл.7.2 для семи положений сердечника, также отсчитывая перемещение сердечника по линейке, прикрепленной к сердечнику.

           3.8.Отключить напряжение от стенда.
           
           3.9 По результатам опытов рассчитать для каждого участка и всей цепи значения величин, указанных в таблицах 7.2.

           3.10 Построить векторные диаграммы напряжений и треугольники сопротивлений для случаев емкостного и индуктивного характера цепи, в которой наблюдается резонанс напряжений.

           3.11 По результатам опытов и расчетов построить зависимости  I, UK , UС, Z, cos φ  в функции от L в одной системе координат с соответствующими масштабами. Сделать выводы о соотношениях различных величин при возникновении резонанса напряжений.

           3.12 * Изменяя положение сердечника относительно катушки индуктивности, определить максимальное значение напряжения UC = UL. В таблицу 7.2 записать показания всех приборов. Вычислить значение L и сравнить его с полученным в п.2.











                                                


 
                                               Контрольные вопросы

1. При каких условиях в электрической цепи возникает резонанс напряжений?
2. Как найти резонансную частоту по заданным параметрам контура?
3. Каковы характерные особенности мощностей при резонансе напряжений?
4. Почему в момент резонанса падение напряжений на реактивных элементах цепи может превышать значение входного напряжения?

Расчетные формулы

Р= Uвх* I* cos φ= I2* R                             - активная мощность цепи;
R = R 1  + RK                                              -активное сопротивление цепи;
Z=  ( R 1  + RK ) / cos φ                     - полное сопротивление цепи;
Q= I2 * X  = Z * sin f                       -реактивная мощность цепи;
X = XL – XC                                    -реактивное сопротивление цепи;
S = Uвх * I = I2 * Z = √ (Q2 + P2)     - полная мощность цепи; 
ZK = UK / I                                      -полное сопротивление катушки;
XL = √ (ZK 2 – RK2)                           -индуктивное сопротивление катушки;
L = XL / (2*π * f )                            - индуктивность катушки индуктивности;
f=50 Гц                                          - частота переменного синусоидального тока.
UR = I * R                              - напряжение на активном сопротивлении контура;
UL = I * XL                                                 - напряжение на индуктивном сопротивлении контура;
UC = I * XC                             - напряжение на емкостном сопротивлении контура.
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                                                                                                          ПРИЛОЖЕНИЕ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Электрические методы измерения применяются для измерения электрических и неэлектрических величин. К электрическим величинам относят: силу тока, напряжение, мощность и т.п. К неэлектрическим - температуру, влажность, перемещение и т.п.

[bookmark: _Toc144891249]Погрешности измерений

	Любой измерительный прибор из-за несовершенства конструкции обладает погрешностью, т.е. действительное значение измеряемой величины АД отличается от измеренного АИ: АДАИ.
	Величина, равная разности измеренного и действительного значений, называется абсолютной погрешностью измерения и определяется по формуле:
А = | A И – A Д |.
Абсолютная погрешность характеризует точность выполненного измерения, но не характеризует точность самого измерительного прибора. Например, если абсолютная погрешность А измерения силы тока амперметром равна 1 А, то для прибора с пределом измерения 100 А эта величина незначительна, а для прибора с пределом 10 А уже является большой. Таким образом, в своих пределах измерения первый прибор точнее второго.
Для характеристики точности измерительных приборов независимо от их пределов измерения вводится относительная приведенная погрешность измерительного прибора. Величина относительной приведенной погрешности, выраженная в процентах определяет класс точности измерительного прибора:
γ = (А / АН) * 100 [ % ] ,
где АН - номинальное значение шкалы прибора.
	Относительная погрешность не зависит от величины измеряемых значений и позволяет оценить точность прибора в любом диапазоне.
	Выделяют (в соответствии с ГОСТ) восемь основных классов точности: 4,0; 2,5; 1,5; 1,0; 0,5; 0,2; 0,1; 0,05. Например, класс точности 1,0 означает, что максимально возможная абсолютная погрешность измерения данным прибором не превышает 1% от его шкалы. Поэтому результат измерения амперметром с пределами шкалы 100 А и классом точности 1,0 силы тока в 15 А может быть записан I=151 А. Класс точности указывается на шкале измерительного прибора.
	Чем выше класс точности, тем точнее и сложнее (дороже) прибор. Приборы классов 0,05; 0,1; 0,2 применяются для научных исследований, приборы классов 0,5; 1,0; 1,5 - для лабораторных измерений, приборы классов 2,5; 4,0 - щитовые приборы - для грубых измерений.

[bookmark: _Toc144891250]

МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЙ

	По способу получения результата различают прямые измерения и косвенные.
	Прямыми - называются такие измерения, в которых значение измеряемой величины получают непосредственно по показаниям прибора. При этом шкала прибора проградуирована в единицах измеряемой величины.
	Косвенные измерения получают посредством вспомогательных измерений (например, измерение мощности методом амперметра и вольтметра).
	По методу измерений различают:
1. метод непосредственной оценки;
1. метод сравнения, при котором измеряемая величина сравнивается с эталоном.

[bookmark: _Toc144891251]Классификация электроизмерительных приборов

	По принципу действия измерительного механизма приборы непосредственной оценки разделяют на следующие классы:
1. приборы магнитоэлектрической системы;
1. приборы электромагнитной системы;
1. приборы электродинамической системы;
1. приборы индукционной системы;
1. и т.д.

             Принцип действия магнитоэлектрического механизма (Рис.1),

где 1 – постоянный магнит; 2- подвижная рамка с током, к которой припаиваются 

токоподводы;3 –полюсные наконечники; 4 – цилиндр; 5 – магнитопровод; 6 –

 противовесы; 7 – стрелка прибора; 8 – ось; 9 – корректор. 
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Рис.1



Прибор с помощью токоподводов  подключается в измерительную цепь.

 В рамке 2 возникает ток. Токоподводы выполняют также роль спиральных пружин.

 По закону Ампера на рамку с током со стороны магнитного поля, созданного маг-

нитопроводом 1 будет действовать сила:

F = B*ℓ*I* Sin α,
где B - индукция магнитного поля полюсов;

ℓ – эффективная длина рамки;

I - сила тока в рамке;

 - угол поворота рамки со стрелкой.

	Угол поворота стрелки α пропорционален силе тока I , поэтому шкала та-

ких   приборов - равномерная.

	Приборы магнитоэлектрической системы имеют высокую точность и чувстви-

тельность, сравнительно невысокую стоимость. 

	Их маркировка на шкале начинается с буквы М (например, М367), указывает-


ся также знак подковообразного магнита , что указывает на их принадлежность к

 классу магнитоэлектрических приборов.

Достоинства и недостатки прибора. Применение в качестве амперметров ,

 вольтметров ,нуль– индикаторов и логометров. Источники погрешностей.

 Обозначения.

 

Принцип действия электромагнитного механизма (Рис.2),

где 1 – катушка с измеряемым током; 2 – подвижный сердечник; 3 – 

ось со стрелкой и противовесами.
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Рис.2


При подаче тока в измерительный прибор (в катушку 1) вокруг нее возникает маг-

нитное поле, под действием которого сердечник 2 намагничивается и втягивается в

 катушку, перемещая стрелку. Чем сильнее ток, тем больше втягивается сердечник и

 тем больше перемещается стрелка. Перемещение стрелки пропорционально

 квадрату тока в катушке, поэтому шкала таких приборов неравномерна.

	Приборы электромагнитной системы имеют простую конструкцию и низкую

 стоимость. Они обладают высокой надежностью (например, они могут в течении

 нескольких секунд выдерживать десятикратную перегрузку током). Однако точ-

ность приборов невелика.
 
	Маркировка таких приборов начинается с буквы Э (например, Э234), а на

 шкале также указывается знак обмотки с сердечником.

Достоинства и недостатки прибора. Применение в качестве амперметров и 

вольтметров.

 Источники погрешностей. Разновидности и обозначения приборов.






Принцип действия электродинамического механизма (Рис.3),

где 1 – две половины неподвижных катушек; 2 – подвижная катушка.

[image: ]

Рис.3
Эти приборы применяются для измерения мощности в цепях постоянного и пере-

менного токов. Принцип действия этих приборов использован при создании фазометров непосредственной оценки.

1. Неподвижная катушка.

1. Рамка с подвижной катушкой.

1. Спиральная противодействующая пружина ( не показана).


	Прибор имеет четыре вывода, которые могут подключаться соответственно

 параллельно нагрузке (обмотка напряжения) и последовательно с ней (обмотка то

ка). Если первую катушку подключить последовательно с нагрузкой, ток в ней I2 бу-

дет равен току в нагрузке, а вторую катушку подключить параллельно нагрузке, ток

 в ней I1 будет пропорционален напряжению на зажимах нагрузки. Взаимодействие

 магнитных полей обеих обмоток вызовет возникновение вращающего момента и

 поворот стрелки на угол  α ≡ I1 * I2 * cos  , где  - угол между магнитными полями

 обмоток. Следовательно, угол поворота стрелки пропорционален активной мощно-

сти P = U * I * cos  .

	Электродинамические приборы могут применяться также для измерения токов

 и напряжений.

	Приборы этой системы являются наиболее точными из приборов переменного

 тока, но конструкция приборов сложна и они относительно дороги.

	Маркировка прибора начинается с буквы Д, и на шкале также указывается

 значок прибора электродинамической системы.


Основные соотношения, поясняющие работу устройства. Достоинства и 

недостатки прибора. Применение. Источники погрешностей. Разновидности

 и обозначения приборов
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Измерение электрических величин
[bookmark: _Toc144891258]Измерение силы тока



	Силу тока измеряют амперметрами. В цепях постоянного тока применяются приборы магнитоэлектрической, а в цепях переменного тока - электромагнитной системы.[image: ]

Амперметры включают последовательно с нагрузкой, т.к. необходимо пропустить через прибор весь ток цепи.
	Сопротивление амперметра должно быть незначительным, чтобы не оказывать влияние на величину тока в цепи.
[image: ]

	Для измерения токов большой силы, большей чем та, на которую рассчитан прибор, в цепях постоянного тока применяют шунты, а в цепях переменного тока измерительные трансформаторы тока. Шунт - это образцовый резистор, имеющий  очень малое сопротивление. Шунт ( R Ш ) включают последовательно с нагрузкой, а
 параллельно ему включают чаще всего милливольтметр (mV).
Сопротивление шунта RШ должно быть намного меньше сопротивления нагрузки 
RН . По сути дела милливольтметр в совокупности с шунтом представляет собой амперметр с сопротивлением RШ = RA, тогда измеряемый ток будет равен 
I =  UmV / RШ - показание амперметра.
	Схема включения амперметра через измерительный трансформатор тока приведена ниже. Первичная обмотка (Л1-Л2) измерительного трансформатора ТИ включена последовательно с нагрузкой. К выводам (И1-И2) вторичной (измерительной) обмотки подключен амперметр. Коэффициент трансформации трансформатора K определяется по формуле:

[image: ]


                                                 K = W1 / W2 = I2 / I1,
где W1 и W2 - число витков первичной (линейной) и вторичной  обмоток соответственно; I1 - ток в первичной обмотке (ток нагрузки); I2 - ток во вторичной обмотке (ток, измеряемый амперметром).
	Тогда ток нагрузки 

I1 = I2 / K.
[bookmark: _Toc144891259]
                                                  Измерение напряжения

[image: ]

	Напряжение измеряют вольтметром. Вольтметр включается параллельно той части цепи, напряжение на  которой нужно измерить. На вышеприведенном рисунке измеряется напряжение на резисторе R 1. В  цепях постоянного тока применяют магнитоэлектрические, в цепях переменного тока - электромагнитные системы вольтметров.
Сопротивление вольтметра должно быть значительно больше сопротивления измеряемой цепи, чтобы вольтметр не повлиял на распределение токов в этой цепи.
	Если необходимо расширить пределы измерения вольтметра, то последовательно к нему подключается добавочное сопротивление. Это сопротивление ограничивает ток через прибор.

[image: ]

	Для измерения напряжения U, большего напряжения UV, на которое рассчитан прибор, в N раз, необходимо, чтобы добавочное сопротивление RД было равно:

                                                   RД = RV *( N - 1), 
где RV - сопротивление вольтметра.
	Тогда напряжение на нагрузке RН равно:
U = UV * N,
где UV - напряжение, которое показывает вольтметр.
	Для измерения больших напряжений в цепях переменного тока применяют также метод включения вольтметра через измерительный трансформатор напряжения.
[image: ]



Первичная обмотка трансформатора (А-X) включается параллельно нагрузке, а к вторичной (а-x) подключается вольтметр.
Коэффициент трансформации 
К = W1 / W2 = U / UV .
[bookmark: _Toc144891260]Тогда напряжение на нагрузке  U = UV * K.

Измерение сопротивлений

Метод косвенной оценки

Метод косвенной оценки с применением вольтметра и амперметра основан на использовании закона Ома для участка цепи. Значение неизвестного сопротивления Rx определяют по измеренному на нем падению напряжения UX и току IX:

                                   RX  =  UX  / IX .                                     (1)
Возможные способы измерения падения напряжения UX и тока IX показаны на рисунках ниже.
Измерительные приборы приведенных схем не обеспечивают одновременного измерения необходимых значений напряжения UX и тока IX. Так схема рис.а позволяет измерить вольтметром напряжение UX, но амперметр измеряет ток I, равный сумме токов IX и IB, из которых последний является током обмотки вольтметра. В этом случае вычисленное сопротивление R будет отличаться от истинного значения RX:
                  
                                             R = UX / I = UX / ( IX + I B ) ≠ RX .              (2)
[image: ]

Погрешность, внесенная в результаты измерения RX, определяется значением тока IB и она тем меньше, чем больше относительное значение сопротивления обмотки вольтметра по сравнению с сопротивлением RX. При RB>>RX погрешностью, вносимой проводимостью вольтметра, можно пренебречь, так как IB<<IX. Таким образом, можно считать, что схема (рис. а) предназначена для измерения «малых» значений сопротивлений.
В схеме (рис. б) амперметр измеряет ток IX, но показание вольтметра U равно сумме падений напряжений UX на измеряемом сопротивлении RX и UA на сопротивлении обмотки амперметра. По этому вычисленное значение сопротивления R будет отличаться от истинного значения RX:

                           R = U / IX = (UX + UA )  /  IX  ≠ RX .                                             (3)
Погрешность, внесенная в результаты измерения RX, определяется значением падения напряжения UA и она тем меньше, чем меньше относительное значение сопротивления обмотки амперметра RA по сравнению с сопротивлением RX. При RX>>RA погрешностью, вносимой сопротивлением обмотки амперметра, можно пренебречь, так как UA<<UX. Таким образом, можно считать, что схема (рис. б) предназначена для измерения «больших» значений сопротивлений.

                                 Метод непосредственной оценки

Непосредственное измерение сопротивлений осуществляют омметром . Он имеет измерительный механизм магнитоэлектрической системы, реагирующий на силу тока.

[image: ]

Угол отклонения стрелки пропорционален силе тока I в цепи:
                                 I = E / ( RX + RД +RA ).                                    (4)
При неизменных ЭДС  Е , сопротивлениях RА = R Ω и RД отклонение стрелки однозначно определяется сопротивлением RX, что позволяет градуировать шкалу прибора в Омах.
Ноль шкалы омметра (RX = 0) соответствует наибольшему углу отклонения стрелки и току
                            I = E / (RД +RA ),                                      (5)
а деление шкалы при токе I = 0, когда сопротивление RX бесконечно велико, имеет обозначение ∞ .
Так как э. д. с. Е собственного источника энергии G омметра со временем уменьшается в них предусмотрено устройство для установки стрелки на ноль. Для этого замыканием накоротко обеспечивают условие RX = 0 и изменением сопротивления RД выставляют стрелку на ноль.
Для измерения больших сопротивлений используют мегаомметры либо тераомметры.

                                               Метод сравнения

Для измерения сопротивлений методом сравнения применяют измерительные мосты.
[image: ]
Измерительная часть прибора содержит четыре плеча R1 – R4. В диагональ (A - B) включен источник энергии G, а в противоположную (C - D) – гальванометр Г.
В зависимости от соотношения сопротивлений R1 – R4 возможно два различных состояния прибора. Уравновешенное состояние, при котором стрелка гальванометра установлена на ноль (IГ = 0). Этому состоянию соответствует равенство потенциалов С = D, что достигается при выполнении условий:
                      
После преобразований получим условие равновесия моста:
                                  R1 * R 4= R2 * R3.                                       (6)
Нарушение условия (6) приводит к неуравновешенному состоянию моста, при котором    IГ ≠ 0 .
Если в одно из плеч моста, например R3, включить неизвестное сопротивление RX, а плечо R1 сделать регулируемым, можно уравновесить мост, обеспечив выполнение условия:
 RX = R1 * R4 / R2 .                                                                                                            
                                     
Обычно отношение R4/R2 в мостах принимается постоянным (либо равным единице) и учитывается при тарировании шкалы прибора. Таким образом, считав показания со шкалы сопротивления R1, определяют значение неизвестного сопротивления RX.
[bookmark: _Toc144891261]Сравнение неизвестного сопротивления RX с известным R1 и дало название методу сравнения.
                                       Измерение мощности и энергии

В цепях постоянного тока мощность можно измерить методом косвенной оценки - методом амперметра и вольтметра.

[image: ]

Амперметром измеряют силу тока I, вольтметром - напряжение U. Мощность, потребляемую нагрузкой R, вычисляют по формуле:


                                                                                  P = U * I.

Мощность в цепи переменного тока измеряют приборами непосредственной оценки – ваттметрами с измерительным механизмом электродинамической системы. Схема включения ваттметра для измерения мощности в однофазной цепи показана на рисунке ниже.
[image: ]
На схеме обмотка тока условно показана линией большей толщины, а обмотка напряжения тонкой линией. Если ошибочно при подключении перепутать начало и конец любой из обмоток, то показания прибора будут неверными. Для исключения этого начала обмоток тока и напряжения на приборе обозначены значком «*». Эти зажимы называют генераторными зажимами, их всегда подключают со стороны источника энергии.
В электрических цепях, в которых сила тока превышает диапазон измерения прибора, обмотку тока подключают через измерительный трансформатор тока .


[image: ]
Имеются особенности измерения мощности в трехфазной электрической цепи.
В четырехпроводной цепи применяют схему включения трех ваттметров .

[image: ]

Каждый из ваттметров измеряет мощность, определяемую соотношением
PW = UФ * I Ф* cos φ ,что соответствует мощности потребляемой одной фазой трехфазной нагрузки. Алгебраическая сумма показаний трех ваттметров равна мощности всей трехфазной нагрузки Z:
                                                   Р3Ф  = Р А+ РВ + Р С. 

В трехпроводных цепях используют схему включения двух ваттметров. Активная мощность всей трехфазной нагрузки определяется алгебраической суммой показаний двух ваттметров:
[image: ]
Показания одного ваттметра, например PW1, определяются соотношение
                             PPW1 = UAB* IA *cos  = UФ * I Л * cos  ,
здесь  - угол между фазным напряжением UAB и линейным током IA. 
      Анализ приведенного выражения не позволяет определить его физический смысл, то есть можно сказать, что показание одного ваттметра физического смысла не имеют.
Можно показать, что алгебраическая разность показаний двух ваттметров равна реактивной мощности трехфазной нагрузки:
Q 3Ф = РА – РС .
В производстве для измерения мощности используют двух- или трехэлементные ваттметры, в которых все измерительные механизмы взаимодействуют с одной подвижной частью.
Для измерения активной энергии используют счетчики активной энергии индукционной системы.
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