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Лабораторная работа № 11 
Исследование линейной электрической цепи 
несинусоидального периодического тока

1. Цель работы

Целью работы является исследование гармонического состава кривых напряжения и тока в линейных цепях с источником несинусоидального напряжения. Экспериментально определяется влияние индуктивности и емкости на форму кривой тока в цепи с источником несинусоидального напряжения.
2.  Ключевые слова

Несинусоидальный ток, напряжение; ряд Фурье; мгновенное, среднее, действующее значения периодического тока, напряжения; мощность; гармоника; метод расчёта; измерение; системы приборов; дискретные значения.
3.  Теоретическая  справка

3.1  Представление несинусоидального напряжения в виде суммы напряжений постоянной составляющей и  гармоник
Периодическое несинусоидальное напряжение источника питания, напряжения на элементах или ток в них могут быть представлены в виде суммы составляющих,  получаемых на основе разложения в ряд Фурье в виде:

                            
[image: image3.wmf](

)

0

1

()sin

kmk

k

utUUkt

¥

=

=+w+y

å

,                                                (1)
где  U0 - постоянная составляющая, равная среднему значению за период                               
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. Амплитуда и  начальная фаза k-ой гармоники 
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 определяются формулами Эйлера – Фурье.

График напряжения разнополярных импульсов u(t) в виде меандра  показан на  рис.1  (жирной  линией).

Это напряжение  можно представить в аналитическом виде: 
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      Меандр на рис.1 относится к частному случаю периодических кривых симметричных относительно оси абсцисс,  т.е.  u(t) = – u(t+Т/2), поэтому раскладываются в ряд, который не содержит постоянной составляющей и четных гармоник. Кроме того,  представленная функция u(t) симметрична относительно начала координат,  т. е.  u(t)= –u(–t). Гармонические составляющие ряда (1) в этом случае определяются синусными составляющими.

Таким образом, ограничиваясь  тремя  гармониками,  разложение в ряд Фурье для меандра                         
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  - амплитуда основной гармоники (k=1). Амплитуды  высших  гармоник меандра уменьшаются в k раз  по  сравнению  с  основной; 
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Рис.1

     На рис. 1, помимо графика напряжения меандра u(t), показаны графики гармоник   u(1),   u(3),  u(5) , u(7)     и    сумма разного числа составляющих разложения в ряд Фурье. В работе для меандра ограничимся тремя гармониками, т.е. примем 
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Напряжение однополупериодного выпрямления u(t) (рис. 2),  может быть  представлено разложением в ряд Фурье, содержащего постоянную составляющую и косинусные составляющие:
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Рис. 2

                        3.2   Расчет  цепи  несинусоидального  тока

В основе расчета линейной цепи несинусоидального тока лежит принцип наложения. Постоянная составляющая, k-я гармоника  рассчитываются,  при расчете гармонических составляющих применяется символический метод. Для k-ой гармоники  индуктивные и емкостные сопротивления 
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      Действующие значения напряжения или тока, вычисляются по найденным постоянной составляющей и действующим значениям отдельных гармоник 
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Мгновенные  значения  несинусоидальных напряжений или токов     равны  сумме мгновенных значений всех составляющих, найденных при рассмотрении постоянной составляющей  и  каждой гармоники в отдельности  
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      Активная мощность равна сумме активных мощностей, рассчитанных на постоянной и  гармонических составляющих:
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 - действующие значения k-ой гармоники  напряжения и тока, 
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 - сдвиг фаз между k-ой гармоники  напряжения и k-ой гармоники  тока. 

3.3 Расчет  постоянной  составляющей, действующего значения и активной мощности  по дискретным  значениям несинусоидальных напряжений и токов

Основные величины, определяющие режим в цепи, наряду с рассмотрением отдельных гармоник, могут быть вычислены приближенно по дискретным  значениям мгновенных величин. Так, при рассмотрении периодического напряжения произвольной формы, период Т разбивается на  М равных  интервалов (отрезков).  В  данной  работе  рекомендуется  принять M = 16. Точки в начале каждого интервала, определяющие положение узлов, обозначаются   n = 0, 1, 2, ..., (M -1). В таком случае:

а)  постоянная составляющая, равная среднему значению в (1), находится  заменой интеграла конечной суммой  
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где   
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 -  алгебраическая  сумма  всех  значений  напряжения  в  узлах,   

 n  - номер  узла;   

б)  действующее значение напряжения (тока), может быть найдено аналитически в интегральной форме, как среднеквадратичное значение за период 
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, и  приближённо, используя  дискретные значения,  как 
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 , с использованием масштабного коэффициента  
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 в)  активная мощность  Р, равная среднему значению от мгновенной мощности  р(t) за период 
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 может быть определена   приближенно через дискретные значения 
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     Расчёты по дискретным значениям могут быть в вычислительной среде MATHCAD, в таком случае дискретные значения на интервале периода Т  представляются в виде таблицы.  

4. Подготовка к работе

1. Записать ряд Фурье, ограничиваясь тремя членами ряда, для напряжения 
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прямоугольной формы (меандра). Напряжение задано кривой, симметричной относительно оси абсцисс, 
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Найти путем интегрирования действующее значение 
[image: image32.wmf]U

 этого  напряжения. Определить действующее значение напряжения, учитывая три члена ряда Фурье. Сравнить результаты расчета.
2. Для схемы на рис. П1 при заданных парамерах Rк, L и C (см. таблицу исходных данных) рассчитать мгновенное значение тока 
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, напряжения на конденсаторе 
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 с учетом трех членов ряда Фурье для входного напряжения - меандра с 
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В. Рассчитать действующее значение тока и напряжения на конденсаторе. Построить на одном графике кривые мгновенных значений отдельных гармоник и их сумму (соответственно для тока и напряжения на конденсаторе). Составить баланс активной мощности. Для всех бригад R=10 Ом.
	№ бригады
	L, мГн
	Rк, Ом
	C, мкФ

	1
	50
	50
	56

	2
	60
	60
	56

	3
	70
	70
	56

	4
	80
	80
	56

	5
	50
	50
	68

	6
	60
	60
	68

	7
	70
	70
	68

	8
	80
	80
	68

	9
	50
	50
	82

	10
	60
	60
	82

	11
	70
	70
	82

	12
	80
	80
	82


5. Содержание и порядок выполнения работы

Источником несинусоидального напряжения в форме знакопеременных импульсов является модуль ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР. Этот модуль также позволяет получить необходимые синусоидальные напряжения соответствующих разложению в ряд Фурье гармоник.
Пассивные элементы электрической схемы выбирают из блоков МОДУЛЬ РЕАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ, МОДУЛЬ РЕЗИСТОРОВ и МОДУЛЬ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ. Активное сопротивление Rк катушки измеряют мультиметром. Измерения действующих значений входного напряжения 
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 и тока 
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, активной мощности Р и угла сдвига фаз выполняют встроенные в модуль ИЗМЕРИТЕЛЬ ФАЗЫ приборы. Для измерения действующего значения напряжения на конденсаторе 
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 служит мультиметр РР блока МОДУЛЬ МУЛЬТИМЕТРОВ. Для получения кривых тока и напряжения используют осциллограф.

· Собрать электрическую цепь по схеме, приведенной на рис. 1П протокола измерений. Тумблер SA2 модуля ИЗМЕРИТЕЛЬ ФАЗЫ установить в положение I2.
· Проверить собранную электрическую цепь в присутствии преподавателя. 
· Установить в модуле РЕАКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ заданные преподавателем величины индуктивности L катушки и емкости С конденсатора. Измерить мультиметром активное сопротивление Rк катушки. Записать эти значения в протокол измерений.
Эксперимент №1
· Включить автоматический выключатель QF блока модуль питания, тумблеры Сеть модуля ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР и SA1 блока модуль ИЗМЕРИТЕЛЬ ФАЗЫ. Переключатель Форма модуля ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР установить в положение 
[image: image39.emf]. Регулятором Частота установить частоту f (50 Гц. Регулятором Амплитуда установить величину действующего значения напряжения 
[image: image40.wmf]7
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· Включить осциллограф. Настроить нулевое значение сигнала, повернуть ручку регулятора вертикальной развертки до упора по ходу часовой стрелки. 
· Подключить Вход 1 осциллографа к источнику. Настроить ручки горизонтальной развертки осциллографа таким образом, чтобы на экране полностью укладывался один период колебаний. Установить переключатель усиления по напряжению таким образом, чтобы максимально использовалась площадь экрана. Используя масштаб 
[image: image41.wmf]U

m

 на переключателе усиления по напряжению убедиться, что амплитуда входного напряжения составляет 
[image: image42.wmf]max
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В. В остальных опытах использовать указанный порядок настройки осциллографа. 
· Подключить Вход 1 осциллографа к резистору R. Срисовать на кальку
 с экрана осциллографа кривую зависимости 
[image: image43.wmf]()
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ut

. На рисунке написать масштаб 
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. 
· Подключить Вход 1 осциллографа к конденсатору С. Срисовать на кальку с экрана осциллографа кривую зависимости 
[image: image45.wmf]()
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. На рисунке написать масштаб 
[image: image46.wmf]U
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. 
· Измерить приборами модуля ИЗМЕРИТЕЛЬ ФАЗЫ действующие значения напряжения входного напряжения u и тока i, активную мощность Р. Вольтметром РР блока МОДУЛЬ МУЛЬТИМЕТРОВ измерить действующее значение напряжения на конденсаторе С. Измеренные значения занести в табл. 1П протокола измерений.
Эксперимент №2
· Занести в табл. 1П протокола измерений действующие значения гармонических составляющих входного напряжения.
· Переключатель Форма модуля ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР установить в положение 
[image: image47.emf]. 
· Регулятором Амплитуда установить величину действующего значения основной гармоники 
[image: image48.wmf](1)
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 входного напряжения.
· Измерить приборами модуля ИЗМЕРИТЕЛЬ ФАЗЫ действующие значения напряжения u и тока i, активную мощность Р. Вольтметром РР блока МОДУЛЬ МУЛЬТИМЕТРОВ измерить напряжение на конденсаторе С. Измеренные значения занести в табл. 1П. Указанный порядок измерений использовать в следующих опытах.

· Регулятором Частота установить на выходе модуля ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР частоту f (150 Гц. Регулятором Амплитуда установить величину действующего значения  третьей гармоники 
[image: image49.wmf](3)
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 входного напряжения.
· Выполнить измерения. Измеренные значения занести в табл. 1П.

· Регулятором Частота установить на выходе модуля ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР частоту f (250 Гц. Регулятором Амплитуда установить величину действующего значения пятой гармоники 
[image: image50.wmf](5)

U

 входного напряжения.
· Выполнить измерения. Измеренные значения занести в табл. 1П.
· Выполнить указанные в протоколе измерений расчеты.

· Прикрепить осциллограммы сигналов к протоколу наблюдений. 

· Протокол измерений утвердить у преподавателя.
· Выключить тумблеры Сеть модуля ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР и SA1 блока модуль ИЗМЕРИТЕЛЬ ФАЗЫ. Выключить осциллограф.
· Выключить автоматический выключатель QF блока модуль питания.
Эксперимент №3
· Собрать цепь по рис.  2П с катушкой 
[image: image51.wmf]a

L

 из блока МОДУЛЬ   ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЙ и резистором  R=10 Ом. 
· Включить автоматический выключатель QF блока модуль питания, тумблеры Сеть модуля ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР и SA1 блока модуль ИЗМЕРИТЕЛЬ ФАЗЫ. Переключатель Форма модуля ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР установить в положение 
[image: image52.emf]. Регулятором Частота установить частоту f (250 Гц. Регулятором Амплитуда установить величину действующего значения напряжения 
[image: image53.wmf]7
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 В. 

· Включить осциллограф. Настроить нулевое значение сигнала, повернуть ручку регулятора вертикальной развертки до упора по ходу часовой стрелки. 
· Подключить Вход 1 осциллографа к источнику. Настроить ручки горизонтальной развертки осциллографа таким образом, чтобы на экране полностью укладывался один период колебаний. Установить переключатель усиления по напряжению таким образом, чтобы максимально использовалась площадь экрана. Используя масштаб 
[image: image54.wmf]U

m

 на переключателе усиления по напряжению убедиться, что амплитуда входного напряжения составляет 
[image: image55.wmf]max
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В. В остальных опытах использовать указанный порядок настройки осциллографа. 
· Подключить Вход 1 осциллографа к резистору R. Срисовать на кальку
 с экрана осциллографа кривую зависимости 
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. На рисунке написать масштаб 
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· Собрать цепь по рис 3П с конденсатором С=3,3 мкФ и резистором  R=10 Ом. 
· Подключить Вход 1 осциллографа к резистору R. Срисовать на кальку с экрана осциллографа кривую зависимости 
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ut

. На рисунке написать масштаб 
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Протокол измерений к лабораторной работе № 11
«Исследование линейной электрической цепи 
несинусоидального периодического тока»

Схема исследуемой цепи показана на рис. 1П.
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Рис. 1П

Параметры элементов цепи: С ( ____ мкФ; L ( _____ мГн; 
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 10 Ом. Амплитуда несинусоидального напряжения 
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Таблица 1П
	№ опыта
	Теория
	
	Эксперимент
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	Синусоидальное напряжение 
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Рис. 2П
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Рис. 3П
6. Содержание отчета
1. По данным эксперимента №2 записать мгновенные значения тока и напряжения на конденсаторе как суммы первой и высших гармоник, определить действующее значение тока, напряжения на конденсаторе и активную мощность по гармоническим составляющим. Сравнить результаты эксперимента с расчетными данными из подготовки к работе. 
2. Вычислить действующее значение несинусоидального тока и напряжения на конденсаторе (эксперимент №1) по дискретным значениям (см. п.3.3. теоретической справки). Сравнить полученное значение с результатом измерения. 
3. Сопоставляя по форме кривые тока и входного напряжения эксперимента №3 объяснить связь их мгновенных значений. Проанализировать влияние индуктивной катушки и конденсатора на форму кривой тока.
4. Вычислить действующее значение несинусоидального тока в катушке и конденсаторе (эксперимент №3) по дискретным значениям (см. п.3.3. теоретической справки). Сравнить полученное значение с результатом расчета, используя разложение в ряд Фурье. 
7. Контрольные вопросы

1.  Записать аналитическое выражение разложения на гармоники напряжения меандра, определяемого рядом Фурье, при условии, что кривую его u(t) на графике рис.1 сдвинуть относительно начала координат на:

а) Т/4 вправо;   б) Т/2 влево.

     Изменятся ли амплитудные значения гармоник при этом?

2. Какие характерные  отличия составляющих разложения в ряд Фурье напряжения меандра и однополупериодного выпрямления? 

3. Записать аналитическое выражение разложения  в   ряд Фурье для  напряжения  в форме однополярных импульсов (рис. 3). При записи учесть постоянную составляющую и выражение (2), приведенное для меандра в Теоретической справке.
[image: image77.png]=
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4. Как изменятся кривые мгновенных значений несинусоидального тока и напряжения на конденсаторе, если напряжение на входе имеет форму однополярных импульсов (рис. 3)? 

5. Как изменятся действующие значения несинусоидального тока и напряжения на конденсаторе, если напряжение на входе имеет форму однополярных импульсов (рис. 3)? 

� Допускается использование фотографического снимка с последующим переносом изображения на миллиметровую бумагу.





� Допускается использование фотографического снимка с последующим переносом изображения на миллиметровую бумагу.
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