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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ СТУДЕНТАМ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ №3
3.1 Теоретический материал к заданию
Переменным током называется электрический ток, периодически изменяющийся по величине и направлению. 
Обычно в технике под переменным током понимают периодический ток, в котором среднее значение за период силы тока и напряжения равно нулю.

Основное достоинство переменного тока заключается в возможности трансформировать напряжение. Кроме того, электрические машины переменного тока надежнее в работе, проще по устройству и эксплуатации. 

Характеристики переменного тока.

1. Мгновенное значение электрического тока i – это значение тока в рассматриваемый момент времени: i = Im sin (ωt + ψi). 

2. Амплитудное значение – это наибольшее значение, которое принимает периодически изменяющийся ток. Im (А)  
3. Период – это наименьший интервал времени, через который ток повторяет свои мгновенные значения. Т (с)
4. Частота – величина, обратная периоду. (Количество периодов в секунду) Частота измеряется в Гц.

5. Фаза – аргумент синусоидального тока, отсчитываемый от точки перехода тока через ноль к положительному значению (ωt + ψi). Фаза (фазовый угол) в любой момент времени определяет стадию изменения синусоидального тока.

6. Начальная фаза -  это значение фазы в момент времени t=0.
7. Угловая частота – это скорость изменения фазы тока ω, [ω]= рад/с, 1/град. 
Угловая частота определяется по формуле 
ω=2πf   (3.1)
Каждая синусоидальная величина характеризуется амплитудой, угловой частотой и начальной фазой.
Параметрами электрических цепей переменного тока являются активное сопротивление, индуктивность и емкость. Реальные элементы обладают всеми перечисленными параметрами. Но иногда из расчетной схемы исключаются те из них, влияние которых на значение тока в цепи незначительно. Например, электрические лампы накаливания, электропечи, резисторы в расчетных схемах представлены только сопротивлением R, трансформатор на холостом ходу – индуктивностью L, кабель без нагрузки – емкостью С.

Таким образом, схемы электрических цепей переменного тока содержат один из параметров (R,L,C) или их комбинацию при различных способах соединения элементов

Электрические цепи переменного тока с активным и реактивными сопротивлениями
А)  Цепь с активным сопротивлением

Активное сопротивление [R] характеризует способность потребителя преобразовывать  электрическую энергию в другие виды энергий.
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Рисунок 3.1 Электрическая цепь переменного тока с активным сопротивлением

Ток в цепи с активным сопротивлением  создается под воздействием приложенного напряжения источника питания, изменяющегося по синусоидальному закону.
u = Um sin (ωt + ψu)        (3.2)
Следовательно, ток в цепи также будет иметь синусоидальную форму.
i =  Im sin (ωt + ψi)           (3.3)
На рисунке 3.2 представлены графики изменения напряжения и тока в цепи с активным сопротивлением. Как видно из графиков угол сдвига между током и напряжением равен нулю.
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Рисунок 3.2 Временные диаграммы тока и напряжения для цепи с активным сопротивлением
Векторная диаграмма для цепи с активным сопротивлением будет иметь вид, представленный на рисунке 3.3
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Рисунок 3.3 Векторная диаграмма цепи с активным сопротивлением
Действующее значение тока в цепи определяется по закону Ома
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Мгновенное значение мощности в цепи определяется по формуле

p = ui = Umsin ωt ∙ Imsin ωt = Um∙ Imsin2 ωt   
Как видно из графика изменения мгновенного значения мощности на протяжении всего периода мощность остается положительной. Этот говорит о том, что направление потока энергии в течение периода остается одинаковым, т.е. от источника энергии к приемнику, где энергия преобразуется в другой вид энергии. Электрическая энергия в этом случае называется активной.
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Рисунок 3.4 График изменения мгновенного значения мощности

Действующее значение активной мощности определяется по формуле

Р = U∙ I = I2 R    (3.5)

Единицами измерения активного сопротивления являются Ватт (Вт)

В) Цепь с индуктивным сопротивлением

При прохождении переменного тока через катушку индуктивности возникает явление самоиндукции, которое мешает возрастанию тока при увеличении напряжения и мешает убыванию тока при уменьшении напряжения. Возникающая э.д.с. самоиндукции является причиной индуктивного сопротивления.  
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Рисунок 3.5 Электрическая цепь переменного тока с идеальной катушкой
Сопротивление в электрической цепи с идеальной катушкой является реактивным индуктивным. Оно обозначается  XL и измеряется в Омах
XL = ω L    (3.6)
где ω  – угловая частота,  с-1
L – индуктивность катушки, Гн 

Между током и напряжением в такой цепи существует сдвиг фаз: ток отстает от напряжения  на угол φ = 900 . 
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Рисунок 3.6 Временные диаграммы тока и напряжения для цепи с идеальной катушкой

На векторной диаграмме вектор напряжения U опережает вектор тока  I  на угол φ = 900.
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Рисунок 3.7  Векторная диаграмма для цепи с идеальной катушкой.
В цепи с идеальным индуктивным сопротивлением нет преобразования электрической энергии в тепловую. Происходит лишь обмен энергией между катушкой и источником питания. Мощность в цепи с индуктивностью является реактивной индуктивной. Она обозначается QL и измеряется в вар. Реактивную мощность, рассеиваемую на катушке индуктивности, можно рассчитать по формулам: 
QL = U · I = I2 · XL   (3.7)
С)  Цепь с емкостным сопротивлением.
Конденсатор, имеющий емкость С, в цепи переменного тока обладает определенным сопротивлением, обусловленным свойством конденсатора накапливать и отдавать электрическую энергию. 
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Рисунок 3.8 Электрическая цепь переменного тока с идеальным конденсатором

Сопротивление в цепи с емкостным сопротивлением является  реактивным емкостным. Оно обозначается  XС и измеряется в Омах.
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 где  ω  – угловая частота,  с-1
С– емкость конденсатора, Ф
В цепи с идеальным конденсатором угол сдвига фаз между током и напряжением составляет φ = 900 .
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Рисунок 3.9 Временные диаграммы тока и напряжения для цепи с идеальным конденсатором

На векторной диаграмме вектор  напряжения U отстает от вектора тока I  на  угол  φ = 900  .


Рисунок 3.10 Векторная диаграмма для цепи с идеальным конденсатором

В цепи с емкостью нет преобразования электрической энергии в тепловую. Происходит лишь обмен энергией между конденсатором и источником питания. Мощность в цепи с емкостным сопротивлением является реактивной емкостной. Она обозначается QС и измеряется в «вар».
Реактивную мощность, рассеиваемую на идеальном конденсаторе, можно рассчитать по формулам:
QС = U · I    (3.9)
QС = I2 · Xс   (3.10)
Неразветвленная электрическая цепь переменного тока

Рассмотрим последовательное соединение активного индуктивного и емкостного сопротивлений.

[image: image8.png]



Рисунок 3.11 Неразветвленная электрическая цепь переменного тока 
При последовательном соединении вектор приложенного к цепи напряжения равен сумме векторов падений напряжения на участках цепи, а ток на всех участках цепи имеет одно и то же значение. 
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Рисунок 3.12  Векторная диаграмма для неразветвленной цепи переменного тока с последовательным соединением активного, индуктивного и емкостного сопротивлений

Построение векторной диаграммы начинают с вектора тока, который располагается горизонтально. Вектора напряжений на участках цепи откладывают последовательно один за другим с учетом угла сдвига фаз. В результате сложения векторов UR, UL, UC получен вектор приложенного напряжения U. 

Рассматривая векторную диаграмму, можно выделить  прямоугольный  треугольник  напряжений. 
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Рисунок 3.13 Треугольник напряжений для неразветвленной цепи переменного тока
Из треугольника напряжений  по теореме Пифагора можно записать:
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Разделив обе части уравнения на I, получим формулу вычисления полного сопротивления неразветвленной цепи с последовательным соединением активного, индуктивного и емкостного сопротивлений.
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Это уравнение иллюстрируется треугольником сопротивлений
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Рисунок 3.14 Треугольник сопротивлений для неразветвленной цепи переменного тока

Из треугольника сопротивлений можно определить коэффициент мощности cos φ, который показывает, какая часть потребляемой цепью мощности приходится на активную составляющую.
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Умножив все стороны треугольника напряжений на ток I, получим  подобный треугольник мощностей, он также будет скалярным, так как мощность – величина скалярная.
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Рисунок 3.15 Треугольник мощностей для неразветвленной цепи переменного тока

Гипотенуза треугольника соответствует полной мощности, потребляемой цепью от источника питания.  Она обозначается S и измеряется в Вольт-Амперах [ ВА ]. Формула для определения полной мощности имеет вид:
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Прилежащий катет треугольника соответствует активной мощности, выделяемой на активных сопротивлениях. Она обозначается P и измеряется в Ваттах [Вт ]. Формула для определения активной мощности имеет вид:
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Противолежащий катет треугольника соответствует реактивной мощности, накапливаемой реактивными сопротивлениями. Она обозначается Q и измеряется в вольт – амперах реактивных [вар]. Формула для определения реактивной мощности имеет вид:
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Величина тока в цепи определяется по закону Ома
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3.2 Алгоритм расчета неразветвленной цепи однофазного переменного тока
Таблица 3.1
	№
	Действия
	Формулы
	Единицы измерения

	1. 
	Определение эквивалентного активного, индуктивного и емкостного сопротивлений
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	2. 
	Определение полного сопротивления цепи
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	3. 
	Определение коэффициента мощности цепи
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	4. 
	Определение силы тока в цепи
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	5. 
	Определение напряжения на активном сопротивлении
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	6. 
	Определение напряжения на индуктивном сопротивлении
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	7. 
	Определение напряжения на емкостном сопротивлении
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	8. 
	Определение активной мощности
	Р = I2 R
	Вт

	9. 
	Определение реактивной индуктивной мощности
	QL = I2 XL
	вар

	10. 
	Определение реактивной емкостной мощности
	QС = I2 XС
	вар

	11. 
	Определение реактивной мощности цепи
	Q=QL-QC
	вар

	12. 
	Определение полной мощности
	S=UI
	В∙А


3.3  Практическая работа№3
«Расчет неразветвленной цепи переменного тока»
Цель работы: Овладеть навыками расчета неразветвленных цепей переменного тока и построения векторных диаграмм.

Задание: Начертить расчетную схему с учетом отсутствующих сопротивлений (т.е. равных 0). Определить ток, напряжение на участках цепи, коэффициент мощности, активную, реактивную и полную мощности. Построить векторную диаграмму.


Рисунок 3.16 Исходная схема
Таблица 3.2
	№ варианта
	U,  В
	R1  Ом
	R2  Ом
	R3
Ом
	R4

Ом
	XL1

Ом
	XC1
Ом
	XL2

Ом
	XC2
Ом

	1. 
	15
	0
	0,5
	2
	1,5
	0
	1
	6
	2

	2. 
	40
	4
	0
	5
	3
	10
	0
	8
	2

	3. 
	60
	2
	3
	0
	4
	3
	8
	0
	7

	4. 
	20
	1
	3
	4
	0
	5
	6
	7
	0

	5. 
	100
	0
	12
	7
	11
	0
	30
	10
	20

	6. 
	10
	0,4
	0
	1,6
	1
	5
	0
	3
	4

	7. 
	80
	7
	6
	0
	3
	4
	11
	0
	5

	8. 
	75
	5
	3
	4
	0
	12
	10
	7
	0

	9. 
	150
	0
	10
	12
	18
	0
	25
	15
	20

	10. 
	30
	3
	0
	2
	4
	5
	0
	10
	3

	11. 
	40
	3
	4
	0
	1
	6
	7
	0
	5

	12. 
	200
	10
	25
	5
	0
	18
	8
	20
	0

	13. 
	15
	0
	0,5
	2
	1,5
	0
	1
	6
	2

	14. 
	40
	4
	0
	5
	3
	10
	0
	8
	2

	15. 
	60
	2
	3
	0
	4
	3
	8
	0
	7

	16. 
	20
	1
	3
	4
	0
	5
	6
	7
	0

	17. 
	100
	0
	12
	7
	11
	0
	30
	10
	20

	18. 
	10
	0,4
	0
	1,6
	1
	5
	0
	3
	4

	19. 
	80
	7
	6
	0
	3
	4
	11
	0
	5

	20. 
	75
	5
	3
	4
	0
	12
	10
	7
	0

	21. 
	150
	0
	10
	12
	18
	0
	25
	15
	20

	22. 
	30
	3
	0
	2
	4
	5
	0
	10
	3

	23. 
	40
	3
	4
	0
	1
	6
	7
	0
	5

	24. 
	200
	10
	25
	5
	0
	18
	8
	20
	0

	25. 
	15
	0
	0,5
	2
	1,5
	0
	1
	6
	2

	26. 
	40
	4
	0
	5
	3
	10
	0
	8
	2

	27. 
	60
	2
	3
	0
	4
	3
	8
	0
	7

	28. 
	20
	1
	3
	4
	0
	5
	6
	7
	0

	29. 
	100
	0
	12
	7
	11
	0
	30
	10
	20

	30. 
	10
	0,4
	0
	1,6
	1
	5
	0
	3
	4


3.4 Критерии оценки

Таблица 3.3

	Оцениваемый параметр
	Оценка

	Оформление схемы
	Расчет параметров цепи
	Векторная диаграмма
	

	Использовался чертежный инструмент, согласно ГОСТ
	Все параметры рассчитаны верно, указаны единицы измерения параметров, записаны расчетные формулы
	Диаграмма построена верно, с соблюдением масштаба
	5

	Использовался чертежный инструмент, отступления от требований ГОСТ
	Допущены ошибки при вычислении (не более двух параметров) или не указаны единицы измерения (не более трех параметров)
	Диаграмма построена в основном верно, масштаб выбран не рационально
	4

	Не использовался чертежный инструмент, отступления от требований ГОСТ
	Допущены ошибки при вычислении (3-4 параметра) или не указаны единицы измерения (4-5 параметров)
	Допущены значительные ошибки при построении векторной диаграммы
	3

	Схема не начерчена
	Рассчитано менее половины параметров цепи
	Диаграмма не построена
	2
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