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ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ И ПРАВИЛА РАБОТЫ 
В ЛАБОРАТОРИЯХ КАФЕДРЫ 

1. К работе в лаборатории студенты допускаются только после инструк-
тажа по технике безопасности. 

2. Напряжения источников 220 В, 127 В и 75 В, используемые в лабора-
тории, являются опасными для жизни, поэтому при работе в лаборатории необ-
ходимо быть предельно собранным, внимательным и строго выполнять пра-
вила работы на электроустановках. 

3. Перед началом работы необходимо убедиться в том, что все элементы 
стенда не находятся под напряжением, а рабочее место освобождено от посто-
ронних предметов. 

4. Сборку электрической цепи рекомендуется производить в следующей 
последовательности: в первую очередь следует собирать токовые цепи, а затем 
- цепи напряжения. Рекомендуется избегать излишнего перекрещивания 
проводов на рабочем столе и соединений нескольких проводов в одной точке. 

5. Прежде чем включить источник питания, необходимо его регулятор 
вывести в нулевое положение, а на регулируемых элементах (резисторах, кон-
денсаторах, катушках индуктивности) установить заданные значения парамет-
ров. 

6. Включение цепи под напряжение можно производить только с разре-
шения руководителя работ (преподавателя или лаборанта) после проверки пра-
вильности ее сборки. 

7. Любые изменения в структуре цепи можно производить только при от-
ключенном источнике питания. Повторное включение цепи под напряжение 
производится с разрешения руководителя работ. 

8. При выполнении экспериментальной части работы нельзя прикасаться 
к открытым токоведущим элементам цепи, а также к трубам и радиаторам ото-
пительной системы. 

9. После завершения экспериментальных исследований результаты ра-
боты должны быть предъявлены руководителю для их проверки и утвержде-
ния. 

10. Запрещается выполнение лабораторных работ при отсутствии препо-
давателя или лаборанта. 

11. При обнаружении на рабочем месте неисправностей, способных вы-
звать поражение электрическим током, или порчу оборудования, следует не-
медленно отключить источник питания и поставить в известность преподава-
теля или лаборанта. 

12. При несчастном случае следует немедленно отключить источник пи-
тания, поставить в известность руководителя работ и принять меры по оказа-
нию первой медицинской помощи пострадавшему. 



ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

Выполнение лабораторной работы предполагается в два этапа. 
Первый этап (подготовительный) выполняется заранее во время, преду-

смотренное для самостоятельной работы. На этом этапе студент обязан: 
1) уяснить цель и содержание работы; 
2) изучить теоретический материал по учебнику или конспекту; 
3) выполнить расчетную часть работы, т.е. произвести расчет схемы 

цепи для заданных параметров элементов и определить требуемые по заданию 
величины; 

4) оформить расчетную часть отчета по работе, а именно, заполнить ти-
тульный лист, зарисовать схемы цепей и таблицы, внести расчетные данные в 
соответствующие графы таблиц, построить по результатам расчета требуемые 
заданием графические и векторные диаграммы. 

Без подготовленного отчета по расчетной части студент не допускается к 
выполнению экспериментальной части работы. 

Второй этап работы (экспериментальная часть и анализ результатов) вы-
полняется непосредственно на рабочем месте в учебной лаборатории во время 
занятий по расписанию. 

Получив разрешение от руководителя работ на выполнение эксперимен-
тальной части, бригада студентов (2-3 человека) выполняет сборку исследуе-
мой цепи и проводит в ней измерения физических величин согласно заданию. 
Результаты измерений обрабатываются и вносятся в соответствующие таб-
лицы. При проведении экспериментов следует соблюдать правила техники 
безопасности и правила работы в электроустановках. 

По окончании экспериментальных исследований проводится анализ ре-
зультатов работы, экспериментальные результаты сопоставляются с расчет-
ными, в письменной форме делается заключение по работе. 

Полностью оформленный отчёт по работе в конце текущего занятия 
предъявляется преподавателю для проверки и получения зачета по работе. При 
защите отчета студенту могут быть заданы контрольные вопросы по теоретиче-
ской или экспериментальной части работы. 

Отчет по лабораторной работе оформляется на отдельных листах или в 
отдельной тетради и должен содержать следующие элементы: 

1) титульный лист; 
2) цель работы; 
3) исходные данные (эквивалентные схемы и параметры их элементов); 
4) основные формулы и уравнения, применяемые в расчетах; 
5) таблицы результатов расчетов и измерений; 
6) предусмотренные заданием графические и векторные диаграммы; 
7) выводы по работе. 



Лабораторные работы по ТОЭ выполняются на универсальных стендах 
фронтальным методом, при котором вся группа студентов (до 30 человек) вы-
полняет одно и то же задание. Наличие на стендах регулируемых элементов по-
зволяет задавать каждой бригаде студентов (2-3 человека) свой индивидуаль-
ный вариант исходных данных к каждой работе (10 вариантов). 

Лабораторные работы выполняются на пониженном напряжении (не 
выше 150 В) при токовых нагрузках не более 2 А. 

Универсальный стенд состоит из отдельных функциональных блоков. 
Блок источников питания включает в себя: 
1) источник трехфазного напряжения ил,1Щ=\Ъ0115 В с частотой/=50 Гц; 
2) источник шестифазного напряжения UJU^=15n5 В с частотой /=50 

Гц; 
3) источник однофазного напряжения U = 220 В с частотой/=50 Гц; 
4) источник однофазного напряжения U= 50 В с частотой/=150 Гц; 
5) источник регулируемого постоянного напряжения t /= 0... 100 В; 
6) два регулятора переменного напряжения ЛАТР-1 с электрической раз-

вязкой цепей. 
Последовательное включение источников напряжения с частотами 50 Гц 

и 150 Гц позволяет создать регулируемые источники однофазного и трехфаз-
ного несинусоидального напряжения, содержащие 1-ую и 3-ю гармоники. 

Блок нагрузок включает в себя: 
1) три регулируемых резистора 0...240 Ом с шагом регулирования 1 Ом; 
2) регулируемый конденсатор 0...220 мкФ с шагом регулирования 1 

мкФ; 
3) регулируемую катушку 0...640 мГн с шагом регулирования 2,5 мГн; 
4) две магнитносвязанные катушки с заданными параметрами; 
5) регулируемые нелинейные элементы с заданными характеристиками; 
6) набор дополнительных нерегулируемых элементов. 
Блок измерительных приборов включает: 
1) многопредельный цифровой вольтметр для измерения постоянного и 

переменного напряжения; 
2) лабораторные стрелочные приборы (амперметр, вольтметр, ваттметр, 

фазометр); 
3) электронный осциллограф; 
4) коммутатор токовых цепей на 4 канала. 
Оборудование универсального стенда позволяет проводить комплексные 

исследования различных по структуре и параметрам электрических цепей и 
обеспечивает материальную базу для выполнения всех лабораторных работ по 
теории линейных и нелинейных электрических цепей. 



Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №15 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТЫХ ЦЕПЕЙ НЕСИНУСОИДАЛЬНОГО TOICA 

15.1. Цель работы 

1. Изучение методов расчета напряжений и токов в цепях переменного 
несинусоидального тока с последовательным соединением резисторов, конден-
саторов и катушек. 

2. Исследование влияния рода элементов на гармонический состав тока в 
цепи с несинусоидальным источником ЭДС. 

3. Исследование резонансных режимов на различных частотах в последо-
вательной цепи несинусоидального тока. 

15.2. Исходные данные 

Заданы: 
1. Эквивалентные схемы исследуемых цепей (рис. 15.1, 15.2, 15.3). 
2. Параметры элементов схем (табл. 15.1). 
3. Рабочие схемы исследуемых цепей для проведения в них эксперимен-

тальных измерений (рис 15.4, 15.5, 15.6). 

Е, 

Рис. 15.1 Рис. 15.2 Рис. 15.3 

Т а б л и ц а 15.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Е ь В 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 

40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
R, Ом 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 
L, мГн 190 180 170 160 150 140 130 120 110 100 
С, мкФ 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 



15.3. Теоретические сведения и методические указания 

Расчет режима любой цепи несинусоидального тока производится по ме-
тоду наложения в три этапа. Сначала несинусоидальные по форме ЭДС источ-
ников представляются в виде суммы отдельных гармоник: e{t) = EimSmcot 
+£'3;„-sin3ft^. Затем проводится расчет схемы для каждой гармоники в отдельно-
сти как для цепи синусоидального тока. При переходе от одной гармоники к 
другой необходимо учитывать зависимость реактивных сопротивлений элемен-
тов от частоты и, следовательно, от номера гармоники: XLK = к (оЬ= к-Хц, Хек = 
\/{ка}С) = Хс\/к, где к - номер гармоники, для которой выполняется расчет. На 
заключительном этапе расчета выполняется синтез отдельных решений в соот-
ветствии с принципом наложения определяются: мгновенные значения несину-
соидальных токов и напряжений как алгебраические суммы соответствующих 
значений отдельных гармоник г=г1+гз, и=и\+щ', действующие значения несину-
соидальных токов и напряжений по формулам / = + , U = + U^^ ; ак-
тивные мощности отдельных элементов как алгебраические суммы активных 
мощностей отдельных гармоник Р=Р1+Рз. 

Расчет токов и напряжений в исследуемых схемах для каждой из гармо-
ник может быть выполнен по закону Ома в обычной форме: 

/= , ^ , UR=I-R, Ul=IXL, UC=IXC. 

При расчете токов и напряжений в схемах необходимо учитывать зави-
симость реактивных сопротивлений элементов от частоты и, следовательно, от 
номера гармоники JQ,! = coL, Хс\ = \/{соС), X^i = Ъ сэЬ, Ха = \/{ЗсоС). 

Измерения действующих значений несинусоидальных токов и напряже-
ний производится измерительными приборами электродинамической или элек-
тромагнитной системы (лабораторными стрелочными приборами). Применение 
для этих целей цифровых электронных приборов может привести к большой 
погрешности измерений. 

15.3. Расчетная часть 

1. Выполнить расчет схемы рис. 15.1 при действии только основной гар-
моники ЭДС El. Определить ток /i и напряжения на отдельных участках URI, 
UL\. Результаты расчета записать в табл. 15.2, 15.3. 

2. Выполнить расчет схемы рис. 15.1 при действии только третьей гармо-
ники ЭДС Ej,. Определить ток /3 и напряжения на отдельных участках URJ,, UL3. 
Результаты расчета записать в табл. 15.2, 15.3. 



3. Выполнить расчет схемы рис. 15.1 при совместном действии основной 
и третьей гармоник ЭДС Е\ и Е3. Определить ток I и напряжения на отдельных 
участках UR, UL. Результаты расчета записать в табл. 15.2, 15.3. 

4. Выполнить полный расчет схемы рис. 15.2 согласно п.1, 2, 3. Резуль-
таты расчета записать в табл. 15.2. 

5. Выполнить полный расчет схемы рис. 15.3 согласно п.1, 2, 3. Значение 
емкости конденсатора определить из условия резонансного режима на 3-й гар-
монике: Cp3=\/{96D^L). Результаты расчета записать в табл. 15.2, 15.3. 

6. Определить коэффициент 3-й гармоники к̂ з (отношение амплитуды 3-й 
гармоники к основной) для ЭДС источника e{t) и токов i{t) в каждой из схем 
рис. 15.1, 15.2, 15.3. Результаты расчета внести в табл. 15.4. Дать пояснение по-
лученных результатов. 

Т а б л и ц а 15.2 

Величины ^ ь В Ез,В Е,В / ь А / з , А / , А 
1)вычис. 
1)измер. 
2)вычис. 
2)измер. 
3)вычис. 
3)измер. 

Т а б л и ц а 15.3 

Величины URUB UR3,B UR,B Un,B UL3,B UL,B UcuB Uc3,B Uc,B 
1)вычис. 
1)измер. 

2)вычис. 
2)измер. 
3)вычис. 
3)измер. 

Т а б л и ц а 15.4 

Функция e(t) 1) i(t) 2)i(t) mt) 
Kj.3 (вычис) 
лггз (измер) 



Е, 

Рис. 15.4 Рис.15.5 Рис.15.6 

15.4. Экспериментальная часть 

1. Собрать электрическую цепь в соответствии с рабочей схемой рис. 15.4. 
Источник несинусоидальной ЭДС с заданными параметрами получить путем 
последовательного включения двух источников синусоидальных ЭДС: Ех с час-
тотой / от сети и Ез с частотой 3/от специального генератора. При соединении 
источников ЭДС следует соблюдать полярность выводов согласно рабочей 
схеме. 

2. Установить параметры элементов согласно заданию. Измерить дейст-
вующие значения тока и напряжений на отдельных элементах: 

1) при действии только источника ЭДС Е\ (источник ЭДС £'з отключен); 
2) при действии только источника ЭДС Ej, (источник ЭДС Е\ отключен); 
3) при совместном действии обоих источников ЭДС Е\ и Е^, одновре-

менно. Результаты измерений записать в табл. 15.2, 15.3. 
3. Собрать электрическую цепь в соответствии с рабочей схемой рис.15.5. 

Выполнить в цепи измерения, аналогичные п.2. Результаты измерений записать 
в табл. 15.2, 15.3. 

4. Собрать электрическую цепь в соответствии с рабочей схемой рис.15.6. 
Выполнить в цепи измерения, аналогичные п.2. Результаты измерений записать 
в табл. 15.2, 15.3. 

7. По результатам измерений определить коэффициент 3-й гармоники лггз 
для ЭДС источника e{t) и для токов i{t) в каждой из схем рис. 15.4, 15.5, 15.6. 
Результаты расчета внести в табл. 15.4. 
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15.5. Анализ результатов работы 

1. Сравнить результаты эксперимента с данными расчета и дать заключе-
ние о степени их соответствия. В случае их существенного расхождения ука-
зать возможные причины. 

2. Провести анализ влияния структуры схемы на коэффициент 3-й гармо-
ники В токах i{t). Дать пояснение полученным результатам. 

15.6. Содержание отчета 

Отчет по данной лабораторной работе должен содержать: 
1) титульный лист по стандартной форме; 
2) цель работы; 
3) исходные данные (эквивалентные схемы исследуемых цепей и пара-

метры их элементов); 
4) таблицы с результатами вычислений и измерений; 
5) основные расчетные формулы и уравнения; 
6) выводы и заключение о степени соответствия расчетных и эксперимен-

тальных результатов. 

Контрольные вопросы 

1. В чем сущность метода наложения применительно к цепям несинусои-
дального тока? 

2. Как определяются действующие значения несинусоидальных токов и 
напряжений? 

3. Почему действующие значения несинусоидальных токов и напряжений 
нельзя измерять цифровыми электронными приборами? 

4. Почему при одинаковой ЭДС источника коэффициент 3-й гармоники 
лггз для токов в схемах рис.15.1, 15.2, 15.3 оказался различным? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №16 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХФАЗНОЙ ЦЕПИ НЕСИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 

16.1. Цель работы 

1. Изучение методов расчета трехфазной цепи в режиме несинусоидаль-
ного напряжения. 

2. Исследование влияния третьей гармоники на фазные и линейные токи 
и напряжения и ток в нулевом проводе. 
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16.2. Исходные данные 

Заданы: 
1. Симметричный трехфазный генератор напряжения с несинусоидаль-

ным фазным напряжением UA{t)= Uim^inajt + Шт^^^ЪаЛ (рис. 16.1). Действую-
щие значения напряжения отдельных гармоник равны: t/i=70 В, ?/з=40 В. 

2. Параметры элементов нагрузки отдельных фаз (табл. 16.1). 
3. Рабочая схема исследуемой цепи и схемы включения измерительных 

приборов (рис. 16.2). 
Т а б л и ц а 16.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Ом 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 

RB, Ом 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 
RC,OM 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 
Z, мГн 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 
С, мкФ 70 67 63 50 47 44 41 38 35 32 

Рис. 16.1 

16.3. Теоретические сведения и методические указания 

Расчет режима любой цепи несинусоидального тока производится по ме-
тоду наложения в три этапа. Сначала несинусоидальные по форме ЭДС источ-
ников представляются в виде суммы отдельных гармоник: e{t) = E\m'^\ncot 

Затем проводится расчет схемы для каждой гармоники в отдельно-
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сти как для цепи синусоидального тока. При переходе от одной гармоники к 
другой необходимо учитывать зависимость реактивных сопротивлений элемен-
тов от частоты и, следовательно, от номера гармоники: XIK = K COL= К-ХЦ, ХЕК = 
\1{к-соС) = Хс\/к, где к - номер гармоники, для которой выполняется расчет. 
На заключительном этапе расчета выполняется синтез отдельных решений в 
соответствии с принципом наложения: определяются мгновенные значения не-
синусоидальных токов и напряжений как алгебраические суммы соответствую-
щих значений отдельных гармоник г=г1+гз, и=щ+щ\ действующие значения не-
синусоидальных токов и напряжений по формулам / = , 

+ £/3 ; активные мощности отдельных элементов как алгебраические 
суммы активных мощностей отдельных гармоник Р=Р1+Рз. 

Расчет токов и напряжений в исследуемых схемах для каждой из гармо-
ник следует выполнить в комплексной форме, при этом необходимо учитывать 
следующие особенности: а) зависимость реактивных сопротивлений элементов 
от частоты и, следовательно, от номера гармоники ХЦ = COL, ХС\ = 1/(буС), ^ з = 
Ъ (ОЬ, Хсз = 1/(3 буС); б) 1-е гармоники в фазных напряжениях генератора сдви-
нуты по фазе на 120° и образуют сим-
метричную систему напряжений прямой последовательности с порядком следо-
вания фаз А ^ В ^ С ^ А ; в) 3-й гармоники в фазных напряжениях генератора 
совпадают по фазе ( ^ з = С[вз̂  Н а ) и образуют симметричную систему 
напряжений нулевой последовательности. 

Измерения действующих значений несинусоидальных токов и напряже-
ний производится измерительными приборами электродинамической или элек-
тромагнитной системы (лабораторными стрелочными приборами). Применение 
для этих целей цифровых электронных приборов может привести к большой 
погрешности измерений. 

16.4. Расчетная часть 

1. Выполнить расчет схемы рис. 16.1 с нулевым проводом при действии 
только основной гармоники напряжения UAU Ush Uc\. Определить линейные 
(фазные) токи 1АЪ 1В\, 1С\ И ТОК В нулевом проводе 1Т- Результаты расчета запи-
сать в табл. 16.2. 

2. Выполнить расчет той же схемы при действии только 3-й гармоники 
напряжения Ц43, ивъ, Ua- Определить линейные (фазные) токи 1АЪ, 1т, 1а, и ток 
в нулевом проводе 1т- Результаты расчета записать в табл. 16.2. 

3. Выполнить расчет той же схемы при совместном действии основной и 
третьей гармоник напряжения U\ и UJ,- Определить линейные (фазные) токи 1А, 
1в, 1с, ток в нулевом проводе - Результаты расчета записать в табл. 16.2. 
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4. Выполнить расчет схемы рис. 16.1 без нулевого провода при действии 
только основной гармоники напряжения UA\, UB\, UC\. Определить напряжение 
на нейтрали Un\, напряжения на фазах нагрузки UAHU UB„\, Ucn\, линейные (фаз-
ные) токи 1АЪ hh 1с\- Результаты расчета записать в табл. 16.3. 

5. Выполнить расчет той же схемы при действии только 3-й гармоники 
напряжения UA3, UB3, Ua- Определить напряжение на нейтрали напряжения 
на фазах нагрузки ПАНЪ, UB„3, UCN3, линейные (фазные) токи 1АЗ, 1ВЗ, 1А- Резуль-
таты расчета записать в табл. 16.3. 

6. Выполнить расчет той же схемы при совместном действии основной и 
третьей гармоник напряжения U\ и U3. Определить напряжение на нейтрали 
и„, напряжения на фазах нагрузки UATI, UBH, Ucn, линейные (фазные) токи 1А, h, 
Ic. Результаты расчета записать в табл. 16.3. 

Т а б л и ц а 16.2 

Величины 
1-я (вычис.) 
1-я (измер.) 
3-я (вычис.) 
3-я (измер.) 
1+3 (вычис.) 
1+3 (измер.) 

Т а б л и ц а 16.3 

Величины UAn,B ивп,В Ucn,B Un,B L,A Ь,А / с , А 
1-я (вычис.) 
1-я (измер.) 
3-я (вычис.) 
3-я (измер.) 
1+3 (вычис.) 
1+3 (измер.) 

16.5. Экспериментальная часть 

1. Собрать электрическую цепь согласно рабочей схеме рис. 16.2 с нуле-
вым проводом. Трехфазный генератор несинусоидального напряжения синте-
зировать путем последовательного включения однофазного генератора U3 с час-
тотой 3/в нейтраль симметричного трехфазного генератора UA\, UB\, UC\ С час-
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тотой f . Установить параметры элементов нагрузки отдельных фаз согласно за-
данию. 

2. Отключить генератор Щ с частотой 3/ (оставить в работе генератор 
UA\, UBI, UC\ С частотой f ) и измерить для 1-ой гармоники линейное UJIH фазное 
Щ напряжения, а также линейные (фазные) токи 1АЪ hi, 1с\ и ток в нулевом 
проводе /м- Результаты измерений записать в табл. 16.2. 

3. Отключить генератор UAI, UBI, UQX С частотой / (оставить в работе ге-
нератор Щ с частотой 3/) и измерить для 3-й гармоники линейное и фазное 
t/ф напряжения, а также линейные (фазные) токи 1АЪ, 1ВЗ, 1А, и ток в нулевом 
проводе/iv3. Результаты измерений записать в табл. 16.2. 

и. 
N N, 

UA^ 
^ А 

Um 
^ В 

UcA 
^ С 

Вых 

< А > 
Рис. 16.2 

4. Включить оба генератора и измерить линейное и фазное Ц, напря-
жения, а также линейные (фазные) токи 1А, h , Ic, ток в нулевом проводе Дг. Ре-
зультаты измерений записать в табл. 16.2. 

5. Собрать электрическую цепь согласно рабочей схеме рис. 16.2 без ну-
левого провода. Отключить генератор U3 с частотой 3/ (оставить в работе гене-
ратор UAI, UB\, UC\C частотой J) и измерить для 1-ой гармоники напряжение на 
нейтрали Un\, напряжения на фазах нагрузки UAHU UBHU Ucnu линейные (фаз-
ные) токи 1АЪ 1В\, 1С\- Результаты измерений записать в табл. 16.3. 

6. Отключить генератор UA\, UB\, UC\ С частотой / (оставить в работе ге-
нератор Uj, с частотой 3/) и измерить для 3-й гармоники напряжение на ней-
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трали Un3, напряжения на фазах нагрузки илпъ, ивпъ, Ucn3, линейные (фазные) 
токи 1АЗ, 1ВЗ, ID- Результаты измерений записать в табл. 16.3. 

7. Включить оба генератора и измерить напряжение на нейтрали Un, на-
пряжения на фазах нагрузки UATI, UBH, Ucn, линейные (фазные) токи 1А, h, Ic- Ре-
зультаты измерений записать в табл. 16.3. 

16.6. Анализ результатов работы 

1. Сравнить результаты эксперимента с данными расчета и дать заключе-
ние о степени их соответствия. В случае их существенного расхождения ука-
зать возможные причины. 

2. Дать заключение о влиянии 3-й гармоники на линейное и фазное на-
пряжения, на линейные (фазные) токи и на ток в нулевом проводе. 

16.7. Содержание отчета 

Отчет по данной лабораторной работе должен содержать: 
1) титульный лист по стандартной форме; 
2) цель работы; 
3) исходные данные (эквивалентные схемы исследуемых цепей и пара-

метры их элементов); 
4) таблицы с результатами вычислений и измерений; 
5) основные расчетные формулы и уравнения; 
6) выводы и заключение о степени соответствия расчетных и эксперимен-

тальных результатов. 

Контрольные вопросы 

1. Как определяются действующие значения несинусоидальных токов и 
напряжений? 

2. Почему действующие значения несинусоидальных токов и напряжений 
нельзя измерять цифровыми электронными приборами? 

3. Как влияет 3-я гармоника на линейное и фазное напряжение трехфаз-
ного генератора? 

4. Почему для замыкания 3-й гармоники токов нужен нулевой провод? 
5. Почему для трехфазного генератора несинусоидального напряжения 

отношение UJU^^^ Vs ? 
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Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №17 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАССИВНОГО ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА. 

17.1. Цель работы 

1. Определение параметров элементов Т- и П-схем замещения пассивного 
четырехполюсника. 

2. Определение входных сопротивлений пассивного четырехполюсника в 
режимах холостого хода и короткого замыкания. 

3. Определение коэффициентов пассивного четырехполюсника через его 
входные сопротивления в режимах холостого хода и короткого замыкания 

4. Исследование режимов работы пассивного четырехполюсника при раз-
личных нагрузках. 

17.2. Исходные данные 

Заданы: 
1. Комплексные коэффициенты пассивного четырехполюсника формы А: 

A=a+jb, B=a+jb, C={a+jb) -10 ^ D=a+jb (табл.17.1). 
2. Эквивалентная схема исследуемого пассивного четырехполюсника. На 

входе четырехполюсника действует синусоидальное напряжение U\, к выход-
ным зажимам подключена нагрузка Z2= Ri +7О (рис. 17.1). 

3. Рабочие схемы исследуемых цепей и схемы включения измерительных 
приборов (рис. 17.2 и рис. 17.3). 

Т а б л и ц а 17.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
UbB 50 55 60 65 70 50 55 60 65 70 

Къ Ом 30 65 50 70 40 55 45 85 50 90 
А а 0,5 1,0 1,0 1,05 1,0 0,406 1,05 1,0 1,06 0,571 А 

Jb 0,05 0,4 0,333 -0,495 -0,6 -0,06 0,5 -0,43 -0,6 0,043 
В, 
Ом 

а 18 20,0 15,33 25,0 21,0 0 18,0 0 29,4 3 В, 
Ом jb 31,5 0 20,67 0 -1,8 -30,0 -1,5 -30,0 -30,1 30 

См 
а 0 8,25 0 10,3 20 7,8 16,7 8,87 2 0,9 

См jb 16,7 4,16 16,7 -2,3 0 20,7 0 -172 -19,8 13,6 
D а 1,0 1,033 0,667 1 1,06 1,0 1,0 0,505 0,4 1,043 D 

jb 0,5 0,33 0,033 0,417 0,6 -0,43 -0,5 0,049 -0,06 0,429 
Схема Т П Т П Т П Т П Т П 
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Рис. 17.1 

17.3. Теоретические сведения и методические указания 

Четырехполюсником называется отдельное устройство или часть слож-
ной электрической цепи (или схемы), содержащая четыре вывода (полюса), два 
из которых (1 и Г) называются первичными, а два другие (2 и 2') - вторич-
ными. Первичные выводы четырехполюсника подключаются к источнику на-
пряжения (ЭДС), а ко вторичным выводам подключается нагрузка ^ = i?2 +7^2-
Уравнения четырехполюсника устанавливают связь между параметрами ре-
жима на входе четырехполюсника (^ь Zi) с параметрами режима на его выходе 
{Ш Ь): ~ 

Ui=A-U2^B-l2, b=OU2+D-h 
где А, ^ Q D - комплексные коэффициенты четырехполюсника, при этом 
процессы внутри четырехполюсника не рассматриваются. Между коэффициен-
тами четырехполюсника существует взаимосвязь: A D - В С =1. На практике 
коэффициенты четырехполюсника определяются через его входные сопротив-
ления в режимах холостого хода и короткого замыкания. 

Любой четырехполюсник может быть представлен двумя простейшими 
эквивалентными схемами, состоящими только из трех элементов: Т-схемой 
(звездой) и П-схемой (треугольником) (рис. 17.2). Параметры элементов схем 
определяются через коэффициенты по формулам 
дляТ-схемы: ZI={A-\)IC, Z2={D-\)/C, ZO=l/C; 
для П-схемы: ZI=B/{D-\), Z2=B/{A-\), ZQ=B. 

Комплексные входные сопротивления четырехполюсника в режимах хо-
лостого хода и короткого замыкания (Zix, ZIK, ^Х, ^К) могут быть определены 
методом свертки соответствующей схемы четырехполюсника. Эти же сопро-
тивления могут быть определены экспериментально путем измерений по схеме 
трех приборов (амперметр + вольтметр + фазометр) (рис. 17.3): Z=R+jX= 

, где UV, IA, ^ - показания приборов. Входные сопротивления четы-
рехполюсника связаны с его коэффициентами уравнениями: 
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z z z z — ^ 3 ÎK — Ĵ  3 — ^ 3 — ^ • 

Для определения коэффициентов четырехполюсника необходимо ре-
шить систему уравнений, составленную из любых 3-х из заданных уравнений 
для входных сопротивлений и уравнения связи между коэффициентами A D -
ВС=\. 

Режимные параметры четырехполюсника (токи и напряжения на входе и 
выходе) определяются путем совместного решения системы уравнений А-
формы с уравнением закона Ома для нагрузки: 

L =CU,+Dh 
^J—l — —2 ' ̂  1 

17.4. Расчетная часть 

1. Составить одну из схем (Т или П) замещения четырехполюсника (рис. 
17.2). Определить параметры элементов схемы замещения через коэффициенты 
четырехполюсника уравнений ^-формы. Результаты расчета записать в табл. 
17.2. 

2. Методом свертки схемы определить комплексные входные сопротив-
ления пассивного четырехполюсника со стороны первичных (Zix, ZIK) И вто-
ричных (Z^x, ^ к ) выводов в режимах холостого хода и короткого замыкания. 
Результаты расчета записать в табл. 17.3. 

3. Используя уравнения ^-формы четырехполюсника рассчитать его ре-
жим при заданной нагрузке Z2= Ri +7X2, в результате расчета определить ком-
плексные напряжение U2 и токи I2,1\. Результаты расчета записать в табл. 17.4. 

V 

Zi Z2 

Т-схема 

1 

V 

Zo 

П-схема 
2' 

Рис. 17.2 
Т а б л и ц а 17.2 

Схема Т Схема П 
Zi, Ом ^ Ом Zo, Ом Zi, Ом 1 Ом 1 Zo, Ом 
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17.5. Экспериментальная часть 

1. Собрать электрическую цепь по рабочей схеме рис. 17.3 для экспери-
ментального определения комплексных входных сопротивлений пассивного че-
тырехполюсника в режиме холостого хода и короткого замыкания. Установить 
заданные параметры отдельных элементов четырехполюсника. Установить 
произвольное значение напряжения на зажимах источника и зафиксировать по-
казания вольтметра {U^, амперметра {1А ) и фазометра {ф) в режимах холостого 
хода (ключ разомкнут) и короткого замыкания (ключ замкнут). Входное сопро-
тивление определить по форме Z=R+jX={Uv , где Uy, 1А,(Р - показания 
приборов. Результаты измерений записать в табл. 17.4. 

2. Поменять местами входные (1 и Г) и выходные (2 и 2') выводы четы-
рехполюсника и выполнить измерения и расчеты, аналогичные п. 1. Результаты 
измерений записать в табл. 17.4. 

3. Собрать электрическую цепь по рабочей схеме рис. 17.4. Установить на 
входе четырехполюсника заданное напряжение U\. Измерить комплексные токи 
/i и ^ и напряжение lb. (напряжение Uj совпадает по фазе с током Резуль-
таты измерений записать в табл. 17.5. 

Т а б л и ц а 17.3 

Zix, Ом ZiK, Ом ^ х , Ом ^к, Ом 

Т а б л и ц а 17.4 

Режим цепи Ц В /, А Z, Ом R, Ом ^ Ом 
Хол. ход 1 
Кор.зам. 1 
Хол. ход 2 
Кор.зам. 2 

Т а б л и ц а 17.5 

Величины 1̂ 2, В / ь А Ь , А 
Вычислено 
Измерено 
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V 

Рис. 17.3 

N 

Вых 

к д ь ^ 
N 

Рис. 17.4 

17.6. Анализ результатов работы 

Сравнить результаты экспериментальных измерений с данными расчета и 
дать заключение о степени их совпадения. В случае их значительного расхож-
дения установить причину несоответствия и устранить ошибки. 
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17.7. Содержание отчета 

Отчет по данной лабораторной работе должен содержать: 
1) титульный лист по стандартной форме; 
2) цель работы; 
3) исходные данные (схему исследуемой цепей и параметры ее элемен-

тов); 
4) таблицы с результатами вычислений и измерений; 
5) детализированную схему замещения четырехполюсника; 
6) выводы и заключение о степени соответствия расчетных и экспери-

ментальных результатов. 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определение четырехполюсника. Какой четырехполюсник назы-
вается пассивным, а какой активным? 

2. В чем состоит сущность теории четырехполюсника? Где на практике 
применяется эта теория? 

3. Какие существуют формы уравнений четырехполюсника? Запишите 
уравнения четырехполюсника ^-формы. 

4. Что такое коэффициенты четырехполюсника? Какова их размерность? 
Какие существуют способы их определения? 

5. Какие существуют схемы замещения четырехполюсника? Как опреде-
ляются параметры элементов этих схем? 

6. Как производится расчет режима четырехполюсника? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №18 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИНИИ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 

18.1. Цель работы 

1. Изучение методов расчета однородной линии с распределенными па-
раметрами в установившемся синусоидальном режиме. 

2. Исследование влияния величины и характера нагрузки в конце линии 
на распределение напряжения вдоль линии. 

3. Исследование явления стоячих волн в линии с распределенными пара-
метрами. 

4. Экспериментальная проверка результатов расчета на модели линии с 
заданными параметрами. 
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18.2. Исходные данные 

Заданы: 
1. Эквивалентная схема однородной длинной линии с первичными пара-

метрами i?o=0; Go=0; Хо=35-10"^Гн/8; Со=2-10 ^Ф/s, где 5 =1 - условная единица 
длины линии (рис. 18.1). Длина линии / = 125. 

2. Параметры элементов схемы (табл. 18.1). На входе линии действует ис-
точник синусоидальной ЭДС с напряжением на зажимах U\ и частотой / В 
конце линии включена нагрузка + j^i-

3. Рабочая схема исследуемой цепи и схема включения измерительных 
приборов (рис. 18.2). 

/i О Zo 1 11 Lo 12 h 
r^sTY'^ 

Рис. 18.1. 

Т а б л и ц а 18.1. 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
UbB 3 4 5 4 3 3 4 5 4 3 

f . кГц 58 60 62 64 66 83 85 87 89 91 
Хг, Ом 200 160 120 100 80 -500 -400 -300 -200 -100 

18.3. Теоретические сведения и методические указания 

Физические (первичные) параметры однородной линии распределены 
равномерно по ее длине: RQ - активное сопротивление на единицу длины 
[Ом/м]; Go - активная проводимость на единицу длины [См/м]; LQ - индуктив-
ность на единицу длины [Гн/м]; Q - емкость на единицу длины [Ф/м]. При ра-
боте линии с распределенными параметрами на высокой частоте ее реактивные 
параметры многократно превышают активные {а)Ьо»Ка; COCQ»G(^, поэтому 



23 

при расчете режима такой линии активными параметрами можно пренебречь и 
счтать линию идеальной, т. е. без потерь энергии. 

При работе линии с распределенными параметрами без потерь в уста-
новившемся синусоидальном режиме на заданной частоте со = 2 t^qq вторич-
ные параметры определяются через первичные по формулам: Z^ = y j L j ^ -

волновое сопротивление; р = ю--SÎ QCQ - коэффициент фазы волны; а = О -
коэффициент затухания волны; Л, = длина волны. 

При работе линии в установившемся синусоидальном режиме напряже-
ние и ток в ее любой точке будут определяться как результат наложения 
(суммы) падающих и отраженных волн. Расчет напряжения и тока в произволь-
ной точке может быть выполнен путем решения системы одной из групп ком-
плексных уравнений линии: 

Щу) = • cos + Jl^Zc • sin J^ 

L(y) = L2-co&J3y + j^-sin 

и 2=12-1.2 
где у - расстояние от конца линии до расчетной точки. 

Щх) = • cos / к - • sin / к 

/(х) - / j • COS /Зх - j • sin /Зх 

2 ^^i+j^c tgPl 
1 tgpi 

где X - расстояние от начала линии до расчетной точки. 
Наличие отраженных волн приводит к тому, что напряжение и ток 

вдоль линии распределяются волнообразно. При отсутствии потребления энер-
гии в конце линии, что имеет место при любой чисто реактивной нагрузке Z2 = 
±]Хъ амплитуда отраженной волны равна амплитуде падающей, при этом в ли-
нии наблюдается так называемый режим стоячих волн. В тех точках линии, где 
падающая и отраженная волны находятся в фазе (совпадают) происходит уд-
воение напряжения (тока). Такие точки принято называть пучностями напря-
жения (тока). А в тех точках линии, где падающая и отраженная волны нахо-
дятся в противофазе, они взаимно компенсируются и напряжение (ток) равно 
нулю. Такие точки принято называть узлами напряжения (тока). Пучности и 
узлы напряжения (тока) следуют друг за другом через расстояние, равное Л/4. 
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При чисто активной нагрузке Z2 = R2 амплитуда отраженной волны мо-
R — Z жет быть определена через коэффициент отражения Uo=Uji-ko, где к̂  

При работе линии в согласованном режиме (Z2=Zc) отраженные волны отсутст-
вуют, при этом напряжение (ток) вдоль линии не изменяет своего значения. 

18.4. Расчетная часть 

1. Определить вторичные параметры линии: волновое сопротивление Zc, 
коэффициент фазы Д длину волны Л. Результаты расчета внести в табл. 18.2. 

2. Выполнить расчет режима в схеме при заданном напряжении на входе 
U\ для следующих значений сопротивления нагрузки: 1) ^ = (холостой ход), 
2) ^ = 2Zc ,y )Z2= Zc (согласованная нагрузка), 4) ^ = 0,5Zc, 5) ^ = О (корот-
кое замыкание), 6) ^ =jX2 (реактивная нагрузка). Для каждого вида нагрузки 
определить напряжения в расчетных точках линии с координатами х = 0; 3^; 65; 
9^; 12 .̂ Результаты расчета внести в табл. 18.3. 

3. По результатам расчетов п.2 для каждого вида нагрузки построить 
графические диаграммы распределения напряжения вдоль линии U=f[x). 

Т а б л и ц а 18.2. 

Названия Zc, Ом а, Hen/s Д рад/s Я, S 
Значения 

Т а б л и ц а 18.3. 

Нагрузка X, S о 12 
оо [/выч/[/изм 

2)Z2=2ZC [/выч/[/изм 
3 ) ^ =Zc [/выч/[/изм 
4)Z2=0,5ZC [/выч/[/изм 
5)^ = 0 [/выч/[/изм 
6)22 = jX2 [/выч/[/изм 

18.5. Экспериментальная часть 

1. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 18.2, состоящую из генера-
тора напряжения регулируемой частоты ГЗ-111, цепочечной линии из 12 ячеек 
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И магазина резисторов Р32. Установить в конце линии заданное сопротивление 
нагрузки Z2 = оо (цепь разомкнута, холостой ход). Установить в начале линии 
заданное напряжение генератора U\. Измерить вольтметром напряжения в рас-
четных точках линии 0,35, 6^, и 125. Результаты измерений внести в табл. 
18.3 для сравнения их с соответствующими расчетными данными. 

2. Установить в конце линии сопротивление нагрузки Z2 = 2Zc и выпол-
нить измерения, аналогичные п.4.1. 

3. Установить в конце линии сопротивление нагрузки ^ = Zc и выпол-
нить измерения, аналогичные п.4.1. 

4. Установить в конце линии сопротивление нагрузки Z2 =0,5Zc и выпол-
нить измерения, аналогичные п.4.1. 

5. Установить в конце линии сопротивление нагрузки ^ = О (короткое 
замыкание) и выполнить измерения, аналогичные п.4.1. 

6. Установить в конце линии сопротивление нагрузки ^ = 7X2 (реактив-
ная нагрузка) и выполнить измерения, аналогичные п. 4.1. 

О Lo 1 

Рис. 18.1. 

18.6. Анализ результатов работы 

1. Сравнить результаты эксперимента с данными расчета и дать заключе-
ние о степени их соответствия. В случае их существенного расхождения ука-
зать возможные причины. 

2. На основе анализа результатов работы сделать вывод о влиянии вели-
чины сопротивления нагрузки ^ = i?2 + на характер распределения напря-
жения вдоль линии. 

18.7. Содержание отчета 

Отчет по данной лабораторной работе должен содержать следующие мо-
менты: 
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1) титульный лист по стандартной форме; 
2) цель работы; 
3) исходные данные (эквивалентные схемы исследуемых цепей и пара-

метры их элементов); 
4) таблицы с результатами вычислений и измерений; 
5) основные расчетные формулы и уравнения; 
6) графические диаграммы функций и=Дх); 
7) выводы и заключение о степени соответствия расчетных и эксперимен-

тальных результатов. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое первичные и вторичные параметры длинной линии и какая 
между ними взаимосвязь? 

2. Что такое длина волны Л,? Сколько длин волн укладывается в иссле-
дуемой линии? 

3. Почему в линии без потерь отсутствует затухание? Что такое коэффи-
циент затухания и как он определяется? 

4. Почему в линии без потерь в режиме согласованной нагрузки =Zc) 
напряжение вдоль линии остается постоянным Щх) = const, а в несогласован-
ном режиме зависит от координаты jc? 

5. Что такое режим стоячих волн? При каких условиях такой режим имеет 
место? Покажите на графической диаграмме этот режим. 

6. Где в технике используется режим согласованной нагрузки и почему? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №20 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЦЕПИ R, L 

20.1. Цель работы. 

1. Расчет и построение графических диаграмм функций UR{t) и uiit) в пе-
реходном режиме при включении цепи R,L к источнику ЭДС. 

2. Исследование влияния параметров отдельных элементов i? и Z на про-
должительность переходного процесса. 

3. Исследование влияния начальной фазы а синусоидальной ЭДС 
e{t) = Ejn-sin{a) t+a) на интенсивность переходного процесса. 
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20.2. Исходные данные 

Заданы: 
1. Эквивалентная схема исследуемой цепи, состоящая из источника ЭДС, 

резистора i? и катушки индуктивности L (рис. 20.1). 
2. Расчетные параметры элементов схемы Ет, R ,̂ L^ (табл. 20.1). 
3. Рабочая схема исследуемой цепи и схема включения измерительных 

приборов (рис. 20.2). 

e{t) 

R L 

UR UL 

Рис. 20.1 

Т а б л и ц а 20.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

50 55 60 65 70 50 55 60 65 70 

f , Гц 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 

i?p,OM 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 

Zp, мГн 150 165 185 200 215 235 250 265 285 300 

20.3. Теоретические сведения и методические указания 

Переходным называется процесс в электрической цепи или схеме, возни-
кающий в ней при переходе от одного (старого) установившегося состояния к 
другому (новому) установившемуся состоянию. Переходные процессы в цепи 
возникают в результате различных коммутаций, следствием которых являются 
скачкообразные изменения параметров отдельных элементов или структуры 
схемы цепи. Так как запасы энергии в реактивных элементах схемы не могут 
измениться скачкообразно, то для перехода схемы в новое энергетическое со-
стояние требуется некоторое время, называемое временем переходного про-
цесса Гп. 
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Независимыми начальными условиями называются значения токов в ка-
тушках г/,(0) и напряжений на конденсаторах мс(0) в момент коммутации при 
t = О, которые определяют начальные запасы энергии в реактивных элементах 
схемы. 

При включении схемы R,L с нулевыми начальными условиями /̂,(0) = О к 
источнику постоянной ЭДС e(t) = Em = const напряжения на отдельных элемен-
тах будут изменяться во времени по закону: 

UR{t)=Ei\ - е% UL{t) = E-eP\ 
Здесь р = -R / L - есть коэффициент затухания (корень характеристиче-

ского уравнения), характеризующий скорость затухания переходного процесса. 
^ 1 L Постоянная времени т = — = — , практическая продолжительность переходного 

^ R 

процесса T^ = AT = AL/R. 
При включении схемы R,L с нулевыми начальными условиями г/,(0) = О к 

источнику синусоидальной ЭДС e{t) =Em-sin{6t}t+а) напряжение на резисторе 
будет изменяться во времени по закону: 

UR{t) = URy{t) + URc^{t) = URm-sin{Q}t + a) + 
Амплитуда и начальная фаза установившейся составляющей напряжения 

URy{t) = URm^iTL{ajt + а - ф) определяются из расчета схемы в установившемся 
синусоидальном режиме: 

Z = 4r'+XI, Im=EmlZ, URm=Im-R, = 3ICtgiXJ R). 

Амплитуда свободной составляющей напряжения А определяет интен-
сивность переходного процесса. Она зависят от параметров элементов схемы и 
от начальной фазы источника ЭДС: А = - URm-sin{a - ф). 

При значении начальной фазы {а - ф) = + 90° амплитуда свободной со-
ставляющей напряжения максимальна, переходной процесс протекает с макси-
мальной интенсивностью. При значении начальной фазы {а - ф)= 0° амплитуда 
свободной составляющей напряжения равна нулю, включение цепи происходит 
без переходного процесса. 

20.4. Расчетная часть 

1. Определить в общем виде функции UR{t) и UL{t) в переходном режиме 
при включении схемы с нулевыми начальными условиями к источнику посто-
янной ЭДС e{t) = Em = const. Для 3-х сочетаний значений параметров элементов 
[а) i? = i?p , Z = Zp ; б) i? = 2i?p , Z = Zp ; в) i? = i?p , Z = 2Zp] определить для ис-
следуемых функций коэффициент затухания р, постоянную времени т и про-
должительность переходного процесса Гп. Результаты расчетов внести в табл. 
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20.2. 
2. В выбранных масштабах и mt построить в одной системе координат 

семейство графических диаграмм для исследуемых функций UR{t) и uiit) в пере-
ходном режиме для 3-х сочетаний значений параметров элементов а), б), в). По-
строение графических диаграмм выполнить на ЭВМ. 

4. Определить графически постоянную времени переходного процесса т 
для каждого из 3-х сочетаний значений параметров элементов а), б), в). Резуль-
таты расчетов внести в табл. 20.2. 

5. Определить в общем виде функцию UR{t) и в переходном режиме при 
включении схемы с нулевыми начальными условиями к источнику синусои-
дальной ЭДС e{t) = t + а). 

6. Для значений параметров элементов R = Rp, L = Lp определить ампли-
туды установившейся и свободной составляющих напряжения на резисторе URm 
и Am в переходном режиме, а также значения начальной фазы источника а, при 
которых амплитуда свободной составляющей переходного процесса: а) макси-
мально положительна, б) равна нулю, в) максимально отрицательна. Резуль-
таты расчетов внести в табл. 20.3. 

7. В выбранных масштабах и mt построить в одной системе координат 
семейство графических диаграмм для исследуемых функций UR(t) в переходном 
режиме для значений начальной фазы источника а согласно а), б), в). Построе-
ние диаграмм выполнить на ЭВМ. 

8. Определить графически на диаграммах п. 7 свободные составляющие 
переходного процесса для заданных значений начальной фазы источника а со-
гласно а), б), в). 

Т а б л и ц а 20.2 

Параметры T, с Tn,C T, с (граф.) 
2I)R=Rp,L=Lp 

б) R=2Rp, L= Zp 

B)R=Rp,L=2Lp 

Т а б л и ц а 20.3 

URm, В Am, В a) a, rp 6) a, rp в) a, rp 
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20.5. Экспериментальная часть 

Собрать электрическую цепь по рабочей схеме рис. 20.2. Установить за-
данные параметры отдельных элементов. Для каждого из заданных значений 
параметров элементов получить на экране электронного осциллографа иссле-
дуемую функцию напряжения UR{t). Сравнить полученные осциллограммы с 
расчетными графическими диаграммами. 

i R т. 

Элект-
ронный 

ключ 
e{t) 

Элект-
ронный 

ключ 

1 ̂ / > 

e{t) 
Элект-
ронный 

ключ 

1 
> 

UR UL 

e{t) 
Элект-
ронный 

ключ Осциллограф 1 
e{t) 

Элект-
ронный 

ключ 

Элект-
ронный 

ключ 

Рис. 20.2 

20.6. Анализ результатов работы 

Сравнить результаты эксперимента с данными расчета и дать заключение 
о степени их соответствия. В случае их существенного расхождения указать 
возможные причины. 

20.7. Содержание отчета 

Отчет по данной лабораторной работе должен содержать: 
1) титульный лист по стандартной форме; 
2) цель работы; 
3) исходные данные (эквивалентные схемы исследуемых цепей и пара-

метры их элементов); 
4) таблицы с результатами вычислений и измерений; 
5) основные расчетные формулы и уравнения; 
6) графические диаграммы функций; 
7) выводы и заключение о степени соответствия расчетных и экспери-

ментальных результатов. 

Контрольные вопросы 

1. Что называется переходным процессом в электрической цепи? Какими 
уравнениями можно описать переходной процесс? Запишите уравнение для ис-
следуемой цепи. 
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2. Что такое коэффициент затухания, постоянная времени и продолжи-
тельность переходного процесса? Напишите формулы для названных величин 
для исследуемой цепи. 

3. Как по графической диаграмме функции определить постоянную вре-
мени переходного процесса? 

4. Почему интенсивность переходного процесса в цепи при включении ее 
к источнику синусоидальной ЭДС зависит от начальной фазы, т.е. от момента 
включения? 

5. Какие методы расчета переходного процесса вы знаете? Назовите их. 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №21 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЦЕПИ R, С 

21.1. Цель работы 

1. Расчет и построение графических диаграмм функций UR{t) и udt) в пере-
ходном режиме при включении цепи Я ,Ск источнику ЭДС. 

2. Исследование влияния параметров отдельных элементов i? и С на про-
должительность переходного процесса. 

3. Исследование влияния начальной фазы а синусоидальной ЭДС 
e{t) = + а) на интенсивность переходного процесса. 

21.2. Исходные данные 

Заданы: 
1. Эквивалентная схема исследуемой цепи, состоящая из источника ЭДС, 

резистора i? и конденсатора С (рис. 21.1). 
2. Расчетные параметры элементов схемы Е^, Rp, Ср (табл. 21.1). 
3. Рабочая схема исследуемой цепи и схема включения измерительных 

приборов (рис 21.2). 

eit) 

R С 

и. 
Uc 

Рис. 23.2. 
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Т а б л и ц а 21.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Em, В 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 
/ Г ц 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 

Ом 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 
Cp, мкФ 150 120 100 85 75 65 60 55 50 45 

21.3. Теоретические сведения и методические указания 

Переходным называется процесс в электрической цепи или схеме, возни-
кающий в ней при переходе от одного (старого) установившегося состояния к 
другому (новому) установившемуся состоянию. Переходные процессы в цепи 
возникают в результате различных коммутаций, следствием которых являются 
скачкообразные изменения параметров отдельных элементов или структуры 
схемы цепи. Так как запасы энергии в реактивных элементах схемы не могут 
измениться скачкообразно, то для перехода схемы в новое энергетическое со-
стояние требуется некоторое время, называемое временем переходного про-
цесса Т„. 

Независимыми начальными условиями называются значения токов в ка-
тушках г/,(0) и напряжений на конденсаторах мс(0) в момент коммутации при 
t = О, которые определяют начальные запасы энергии в реактивных элементах 
схемы. 

При включении схемы R, С с нулевыми начальными условиями мс(0) = О 
к источнику постоянной ЭДС e{t) = = const напряжения на отдельных эле-
ментах будут изменяться во времени по закону: 

Здесь р = IRC - есть коэффициент затухания (корень характеристиче-
ского уравнения), характеризующий скорость затухания переходного процесса. 

1 Постоянная времени т = — = RC, практическая продолжительность переход-
Р 

ного процесса Гп = 4г = A-RC. 
При включении схемы R, С с нулевыми начальными условиями мс(0) = О 

к источнику синусоидальной ЭДС e{t) = Em-sm{6ot+a) напряжение на конденса-
торе будет изменяться во времени по закону: 

udt) = Ucy(t) + Ucclf) = Ucm-^in{co t + a-(p+ 90°) + A-e^'. 
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Амплитуда и начальная фаза установившейся составляющей напряжения 
wcy(0 ^ Ucm'sin{(o t+a - (р+ 90°) определяются из расчета схемы в установив-
шемся синусоидальном режиме: 

Z = , IM=EM/Z, И,Т=1ШХС, СР = ^ICTG{-XC I R). 

Амплитуда свободной составляющей напряжения А определяет интен-
сивность переходного процесса. Она зависит от параметров элементов схемы и 
от начальной фазы источника ЭДС: 

А = - Ucm-^m{a -(р+ 90°). 
При значении начальной фазы {а - (р+ 90°) = ±90° амплитуда свободной 

составляющей напряжения максимальна, переходной процесс протекает с мак-
симальной интенсивностью. При значении начальной фазы {а - (р + 90°) = 0° 
амплитуда свободной составляющей напряжения равна нулю, включение цепи 
происходит без переходного процесса. 

21.4. Расчетная часть 

1. Определить в общем виде функции UR{t) и мс(0 ^ переходном режиме 
при включении схемы с нулевыми начальными условиями к источнику посто-
янной ЭДС e{t) = Ejn = const. 

2. Для 3-х сочетаний значений параметров элементов: [а) R = R^, С = Ср; 
б) i? = 2i?p, С = Ср; в) i? = i?p, С = Ср/2 ] определить для исследуемых функ-
ций коэффициент затухания р, постоянную времени т и продолжительность пе-
реходного процесса Т .̂ Результаты расчетов внести в табл. 21.2. 

3. В выбранных м а с ш т а б а х и / п ^ построить в одной системе координат 
семейство графических диаграмм для исследуемых функций UR{t) и udf) в пе-
реходном режиме для 3-х сочетаний значений параметров элементов а), б), в). 
Построение диаграмм выполнить на ЭВМ. 

4. Определить графически постоянную времени переходного процесса т 
для 3-х сочетаний значений параметров элементов а), б), в). Результаты расче-
тов внести в табл. 21.2. 

5. Определить в общем виде функцию мс(0 ^ переходном режиме при 
включении схемы с нулевыми начальными условиями к источнику синусои-
дальной ЭДС e{t) t + а). 

6. Для значений параметров элементовR = RP, С = СР определить ампли-
туды установившейся и свободной составляющих напряжения на конденсаторе 
Ucm И В переходном режиме, а также значения начальной фазы источника а, 
при которых амплитуда свободной составляющей переходного процесса а) мак-
симальна, положительна, б) равна нулю, в)максимальна, отрицательна. Резуль-
таты расчетов внести в табл. 21.3. 



34 

7. В выбранных масштабах и mt построить в одной системе координат 
семейство графических диаграмм для исследуемых функций udf) в переходном 
режиме для значений начальной фазы источника а согласно а), б), в). Построе-
ние диаграмм выполнить на ЭВМ. 

8. Определить графически на диаграммах п. 7 свободные составляющие 
переходного процесса для заданных значений начальной фазы источника а со-
гласно а), б), в). 

Т а б л и ц а 21.2 

Параметры г, с т, с (граф.) 

a)R=Rp, С=Ср 
6)R = 2i?p, С= Ср 

B)i?=i?p,C=Cp/2 

Т а б л и ц а 21.3 

Ucm,B Лт,В а) а, гр б) а, гр в) or, гр 

21.5. Экспериментальная часть 

Собрать электрическую цепь по рабочей схеме рис. 21.2. Установить за-
данные параметры отдельных элементов. Для каждого из заданных значений 
параметров элементов получить на экране электронного осциллографа иссле-
дуемую функцию напряжения Сравнить полученные осциллограммы 
расчетными графическими диаграммами. 

Рис. 23.2. 
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21.6. Анализ результатов работы 

Сравнить результаты эксперимента с данными расчета и дать заключение 
о степени их соответствия. В случае их существенного расхождения указать 
возможные причины. 

21.7. Содержание отчета 

Отчет по данной лабораторной работе должен содержать: 
1) титульный лист по стандартной форме; 
2) цель работы; 
3) исходные данные (эквивалентные схемы исследуемых цепей и пара-

метры их элементов); 
4) таблицы с результатами вычислений и измерений; 
5) основные расчетные формулы и уравнения; 
6) графические диаграммы функций; 
7) выводы и заключение о степени соответствия расчетных и эксперимен-

тальных результатов. 

Контрольные вопросы 

1. Что называется переходным процессом в электрической цепи? Какими 
уравнениями можно описать переходной процесс? Запишите уравнение для ис-
следуемой цепи. 

2. Что такое коэффициент затухания, постоянная времени и продолжи-
тельность переходного процесса? Напишите формулы для названных величин 
для исследуемой цепи. 

3. Как по графической диаграмме функции определить постоянную вре-
мени переходного процесса? 

4. Почему интенсивность переходного процесса в цепи при включении ее 
к источнику синусоидальной ЭДС зависит от начальной фазы, т.е. от момента 
включения? 

5. Какие методы расчета переходного процесса вы знаете? Назовите их. 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №22 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЦЕПИ R, L, С 

22.1. Цель работы. 

1. Исследование влияния сопротивления резистора R на характер и про-
должительность переходного процесса при включении цепи R, L, С к источнику 
постоянной ЭДС. 
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2. Исследование влияния сопротивления резистора R и начальной фазы а 
на характер, продолжительность и интенсивность переходного процесса при 
включении цепи R,L,CK источнику синусоидальной ЭДС e(t) = Em'sin{a)t + а). 

22.2. Исходные данные 

Заданы: 
1. Эквивалентная схема исследуемой цепи, состоящая из источника ЭДС, 

резистора i?, катушки индуктивности L и конденсатора С (рис. 22.1). 
2. Параметры элементов схемы (табл. 22.1). 
3. Рабочая схема исследуемой цепи и схема включения измерительных 

приборов (рис. 22.2). 

Cbeit) 

R L 

UR UL 
Uc 

Рис. 22.1 

Т а б л и ц а 22.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ет,В 35 40 45 55 60 35 40 45 55 60 

f , Гц 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

L, мГн 60 50 40 35 30 27 25 22 20 17 

С, мкФ 10 12 15 17 20 22 25 27 30 33 

22.3. Теоретические сведения и методические указания 

Переходным называется процесс в электрической цепи или схеме, воз-
никающий в ней при переходе от одного (старого) установившегося состояния 
к другому (новому) установившемуся состоянию. Переходные процессы в цепи 
возникают в результате различных коммутаций, следствием которых являются 
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скачкообразные изменения параметров отдельных элементов или структуры 
схемы цепи. Так как запасы энергии в реактивных элементах схемы не могут 
измениться скачкообразно, то для перехода схемы в новое энергетическое со-
стояние требуется некоторое время, называемое временем переходного про-
цесса Гп. 

Независимыми начальными условиями называются значения токов в ка-
тушках ii{0) и напряжений на конденсаторах uc{0) в момент коммутации при 
t = О, которые определяют начальные запасы энергии в реактивных элементах 
схемы. 

При включении схемы R,L, С с нулевыми начальными условиями г/,(0)=0 
и мс(0)=0 к источнику постоянной ЭДС e{t) = = const ток в цепи будет изме-
няться во времени по закону: 

Pi^ J. А . ^Pit 

Здесь Л' 1 — корни характеристического уравнения, он-
4Z/ LC 

ределяющие характер и скорость затухания переходного процесса. При отрица-
тельных вещественных корнях характеристического уравнения (pi < О и/>2 < 0) 
характер переходного процесса будет апериодический (без колебаний). Про-
должительность переходного процесса будет определяться меньшим по мо-
дулю корнем: Гп = 4 / \рты • 

При комплексных корнях характеристического уравнения = - Ь ±j сОо 
характер переходного процесса будет колебательный. Вещественная часть 
корня b = -R / 2L определяет скорость затухания переходного процесса и на-
зывается коэффициентом затухания. Продолжительность переходного процесса 
будет равна = А I Ъ. Мнимая часть корня ^о называется угловой 

LC 4L' 
частотой свободных или собственных колебаний, период этих колебаний То = 
ITTICOQ . 

При увеличении сопротивления резистора R будет наблюдаться измене-
ние характера переходного процесса от колебательного к апериодическому. 

Граничный режим между колебательным и апериодическим называется 
критическим, значение сопротивления резистора, соответствующее этому ре-
жиму, также называется критическим: Ящ=2-^[ь/С . 

При включении схемы с нулевыми начальными условиями ii{0) = О и 
мс(0) = О к источнику синусоидальной ЭДС e{t) =Em-sm{6t) t+a) ток в цепи будет 
изменяться во времени по закону: 
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i{t) = iy{t) + 4B(0 = 4-sin(6y t+a- + Д • e^'* + A^ • . 

Амплитуда и начальная фаза установившейся составляющей тока 
iy{t)=Im'sin{(o t + а - ф) определяются из расчета схемы в установившемся си-
нусоидальном режиме: 

Свободная составляющая тока 
определяет ин-

тенсивность и характер переходного процесса, зависит от параметров элемен-
тов схемы и от начальной фазы источника ЭДС. Характер переходного про-
цесса определяется видом корней характеристического уравнения и не зависит 
от источника ЭДС. 

22.4. Расчетная часть 

1. Определить в общем виде функцию i{t) в переходном режиме при 
включении схемы с нулевыми начальными условиями к источнику постоянной 
ЭДС e{t) = Em = const. Найти в общем виде выражение для корней характери-
стического уравнения. Определить значение критического сопротивления i?Kp-

2. Для значения сопротивления резистора R = 2i?Kp определить корни ха-
рактеристического уравнения р\ и р2, расчетную продолжительность переход-
ного процесса Гп. Результаты расчетов внести в табл. 22.2. 

3. Для значения сопротивления резистора R = i?Kp определить корни ха-
рактеристического уравнения р\ = р2 = р, расчетную продолжительность пере-
ходного процесса Гп. Результаты расчетов внести в табл. 22.2. 

4. Для значения сопротивления резистора R = 0,3 i?Kp определить корни 
характеристического уравнения pi и р2, расчетную продолжительность переход-
ного процесса Гп, период собственных колебаний Го. Результаты расчетов вне-
сти в табл. 22.2. 

5. В выбранных масштабах nii и ntt построить в одной системе координат 
семейство графических диаграмм исследуемой функции i{t) в переходном ре-
жиме для 3-х значений сопротивления резистора согласно п.п. 2, 3, 4. Построе-
ние диаграмм выполнить на ЭВМ. 

6. Определить графически для каждого из 3-х значений сопротивления 
резистора согласно п.п. 2, 3, 4 расчетную продолжительность переходного про-
цесса Гп, период собственных колебаний Го . Результаты расчетов внести в 
табл. 22.2. 

7. Определить в общем виде функцию i{t) и в переходном режиме при 
включении схемы с нулевыми начальными условиями к источнику синусои-
дальной ЭДС e{t) = t + а). 
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8. Для значения сопротивления резистора R = 2 R^^ определить амплитуду 
установившейся составляющей тока 1т и фазный угол (р на входе всей схемы. 
Результаты расчетов внести в табл. 22.3. 

9. В выбранных масштабах mi и mt построить графическую диаграмму ис-
следуемой функции i{t) в переходном режиме для значения начальной фазы ис-
точника а = q) согласно п.8. Построение диаграммы выполнить на ЭВМ. На 
диаграмме выделить установившуюся составляющую тока =/;;,-sin(6y+0). 

10. Для значения сопротивления резистора R = 0,3 i?Kp определить ампли-
туду установившейся составляющей тока и фазный угол (р на входе всей 
схемы. Результаты расчетов внести в табл. 22.3. 

11. В выбранных масштабах nii и mt построить графическую диаграмму 
исследуемой функции i{t) в переходном режиме для значения начальной фазы 
источника а= (р согласно п.8. Построение диаграммы выполнить на ЭВМ. На 
диаграмме выделить установившуюся составляющую тока iy{i) = /;„-sin(6y ̂ +0). 

Т а б л и ц а 22.2 

R, Ом Р\ Pi Гп 
расч./граф. 

Го 
расч./граф. 

R = 2R^ / / 

R — к̂р / / 

R= 0,3R^ / / 

Т а б л и ц а 22.3 

R, Ом ^mj А 
R = 2R^ 

R = 0,3 R^ 

22.5. Экспериментальная часть 

Собрать электрическую цепь по рабочей схеме рис. 22.2. Установить за-
данные параметры отдельных элементов. Для каждого из заданных значений 
параметров элементов получить на экране электронного осциллографа иссле-
дуемую функцию напряжения UR{i). Сравнить полученные осциллограммы с 
расчетными графическими диаграммами. 
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i R L 

Рис. 22.2 

22.6. Анализ результатов работы. 

Сравнить результаты эксперимента с данными расчета и дать заключе-
ние о степени их соответствия. В случае их существенного расхождения ука-
зать возможные причины. 

22.7. Содержание отчета 

Отчет по данной лабораторной работе должен содержать: 
1) титульный лист по стандартной форме; 
2) цель работы; 
3) исходные данные (эквивалентные схемы исследуемых цепей и пара-

метры их элементов); 
4) таблицы с результатами вычислений и измерений; 
5) основные расчетные формулы и уравнения; 
6) графические диаграммы функций; 
7) выводы и заключение о степени соответствия расчетных и эксперимен-

тальных результатов. 

Контрольные вопросы 

1. Что называется переходным процессом в электрической цепи? Какими 
уравнениями можно описать переходной процесс? Запишите уравнение для ис-
следуемой цепи. 

2. От чего зависит характер переходного процесса в цепи R, L, С. Назо-
вите условия, когда характер переходного процесса в цепи апериодический и 
когда колебательный. 

3. Что такое длительность переходного процесса? Как определяется дли-
тельность переходного процесса при вещественных корнях и при комплексных 
корнях характеристического уравнения. 
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4. При каком условии длительность переходного процесса имеет мини-
мальное значение? Чему равно это значение? 

5. Почему интенсивность переходного процесса в цепи при включении ее 
к источнику синусоидальной ЭДС зависит от начальной фазы, т.е. от момента 
включения? Возможно ли такое включение без переходного процесса? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №23 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО TOICA 

23.1. Цель работы 

1. Изучение графического метода расчета нелинейных цепей посто-
янного тока с применением графических диаграмм вольт-амперных харак-
теристик нелинейных элементов. 

2. Изучение аналитического метода расчета сложных нелинейных 
цепей постоянного тока с применением аппроксимации вольт-амперных 
характеристик нелинейных элементов. 

3. Экспериментальное исследование нелинейной цепи с заданными 
параметрами элементов с целью установления соответствия между резуль-
татами расчета и эксперимента. 

23.2. Исходные данные 

Заданы: 
1. Эквивалентная схема исследуемой цепи (рис. 23.1). 
2. Параметры элементов схемы (табл. 23.1). Вольт-амперная характери-

стика нелинейного элемента НЭ1 задана уравнением /1 = a-Uf , где а=0,0013, а 
вольт-амперная характеристика нелинейного элемента НЭг - уравнением 
U2=b-l2, где значение коэффициента Ъ приведено в табл. 23.1. 

3. Рабочая схема исследуемой цепи и схемы включения измерительных 
приборов (рис. 23.2). 

/ з 

Рис. 23.2. 
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Т а б л и ц а 23.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Е,В 60 70 80 65 75 85 70 80 90 70 

Выводы НЭг 0-1 0-2 0-3 0-1 0-2 0-3 0-1 0-2 0-3 0-1 
Ъ 25 35 43 25 35 43 25 35 43 25 

25 35 45 30 40 50 35 45 55 40 

23.3. Теоретические сведения и методические указания 

Нелинейными элементами (НЭ) называются такие элементы электриче-
ской цепи, для которых вольт-амперная характеристика U{1) или I{U) является 
нелинейной, т.е. не может быть представлена по закону Ома линейным уравне-
нием U=IR. Вольт-амперная характеристика U{I) или I{U) нелинейного эле-
мента может быть представлена тремя способами: а)в виде графической диа-
граммы функции И{1) или I{U) (графическая форма), б)в виде таблицы коорди-
нат точек функции U{I) или I{U) (табличная форма), в)в виде нелинейного ал-
гебраического уравнения, описывающего функцию Щ!) или I{U) (математиче-
ская форма). 

Нелинейной называется электрическая цепь (схема), которая в своей 
структуре содержит нелинейные элементы. Физические процессы в нелинейной 
цепи постоянного тока можно описать системой нелинейных алгебраических 
уравнений, составленных для схемы цепи по законам Кирхгофа. В математике 
нет универсальных методов решения систем нелинейных алгебраических 
уравнений, поэтому не существует универсальных методов расчета нелиней-
ных цепей постоянного тока. Выбор метода расчета конкретной нелинейной 
цепи определяется индивидуально исходя из заданных условий. Применяются 
графические, аналитические и комбинированные методы расчета. 

В графических методах расчета используется графическая форма задания 
вольт-амперных характеристик нелинейных элементов. Если сложная схема со-
держит только один источник ЭДС, то решение задачи может быть выполнено 
методом графического преобразования (свертки) схемы к выводам источника. 
Для этой цели в одной системе координат в одном масштабе строятся диа-
граммы вольт-амперных характеристик всех элементов схемы. Затем произво-
дится сложение отдельных характеристик в соответствии с упрощением (сверт-
кой) схемы до получения входной вольт-амперной характеристики всей схемы. 

Для исследуемой схемы графическое сложение вольт-амперных характе-
ристик элементов производится в следующей последовательности: 

1) вольт-амперные характеристики нелинейного элемента НЭг и линей-
ного резистора R3 складываются параллельно (по оси 7) и таким образом полу-
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чается суммарная вольтамперная характеристика для параллельных ветвей 
t/23=X/i); 

2) вольт-амперные характеристики нелинейного элемента H3i и парал-
лельных ветвей U2I=Kh) складываются последовательно (по оси U) и таким об-
разом получается входная вольт-амперная характеристика для всей схемы 
E=Ah). 

Для заданного значения Е определяется точка решения на вольт-ампер-
ной характеристике E=f{I\). Методом графической развертки определяются 
значения всех токов и напряжений. 

В аналитических методах расчета используется аналитическая форма за-
дания вольт-амперных характеристик нелинейных элементов. Составляется 
система уравнений Кирхгофа для расчетной схемы, в которую вводятся нели-
нейные уравнения вольт-амперных характеристик нелинейных элементов U{1) 
или I{U). Проводится анализ структуры нелинейных уравнений и выбирается 
метод их решения. В общем случае решение системы нелинейных алгебраиче-
ских уравнений может быть выполнено методом последовательных приближе-
ний (вручную или на ЭВМ). 

Для исследуемой схемы система уравнений Кирхгофа, дополненная урав-
нениями аппроксимации, имеет вид: 

' /1 -h -h = 0; 
UI + U2=E; 
U2 = U, = U23; 
/3 = t/з /R3; 
h = 

^ U2 = b-l2\ 
Один из вариантов решения данной системы уравнений Кирхгофа мето-

дом последовательных приближений представлен ниже: 
1) задаются в первом приближении напряжением С/̂ з 5 
2) из уравнений Ома и Кирхгофа находят остальные величины в первом 

E' = U[ + U'. 
а 

приближении: /3 = = ![ = + ̂ з' ~ л' 
R^ \ о \ 

3) сравнивают найденное в первом приближении значение ЭДС Е' с за-
данным значением ЭДС Е vi с учетом вида полученного неравенства 
Е' >< Е задаются напряжением t/'s во втором приближении. Повторяют расчет 
до достижения требуемой точности. 

23.4. Расчетная часть 

1. Составить систему уравнений Кирхгофа для расчетной схемы, включив 
в нее нелинейные уравнения вольт-амперных характеристик элементов. 
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2. В выбранных масштабах т и для напряжения и mj для тока в одной 
системе координат построить графические диаграммы вольт-амперных характе-
ристик всех элементов схемы согласно исходным данным. Выполнить графиче-
ское сложение вольт-амперных характеристик элементов в соответствии с урав-
нениями Кирхгофа и таким образом построить входную вольт-амперную харак-
теристику E=J{I\). Произвести графический расчет токов и напряжений в схеме 
для заданного значения ЭДС Е. Результаты расчета записать в табл. 23.2. 

3. Составить алгоритм решения системы уравнений 1Сирхгофа методом 
последовательных приближений. Выполнить решение системы уравнений со-
гласно алгоритма и определить все токи и напряжения в схеме для заданного 
значения ЭДС Е с относительной погрешностью 5<3%. Результаты расчета за-
писать в табл. 23.2. 

Т а б л и ц а 23.2 

Величины /ьА /2,А /з,А t/ьВ t/23,B 
Граф. расчет 
Анал. расчет 

Измерено 

23.5. Экспериментальная часть 

1. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 23.2 для экспериментальной 
проверки вольт-амперных характеристик элементов. Подключить к источнику 
напряжения нелинейный элемент НЭь Измерить напряжение и ток в 5-6 точках 
вольт-амперной характеристики элемента в интервале токов от О до 2А. Резуль-
таты измерений нанести в виде точек на графическую диаграмму этого эле-
мента, построенную по исходным данным. Аналогичные измерения выполнить 
для всех элементов. При близком совпадении результатов расчета и экспери-
мента продолжить исследование цепи. 

< а Ь 

V 

Рис. 23.2. 
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2. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 23.3. Установить на входе 
цепи заданное напряжение U. Измерить токи в ветвях 1\, 1Ъ H и напряжения на 
отдельных участках U\, U23. Результаты измерений записать в табл. 23.2. 

Е < А > 

< Х > 

Рис.23.3. 

23.6. Анализ результатов работы 

1. Сравнить результаты экспериментальных измерений с данными рас-
чета и дать заключение о степени их совпадения. В случае их значительного 
расхождения установить причину несоответствия и устранить ошибки. 

2. Дать оценку применяемых в работе методов расчета нелинейной цепи 
постоянного тока по их трудоемкости, по точности результатов. 

23.7. Содержание отчета 

Отчет по данной лабораторной работе должен содержать: 
1) титульный лист по стандартной форме; 
2) цель работы; 
3) исходные данные (схему исследуемой цепи и ее параметры); 
4) таблицы с результатами вычислений и измерений; 
5) графический расчет схемы; 
6) основные расчетные формулы и уравнения; 
7) аналитический расчет схемы (последнюю итерацию); 
8) выводы и заключение о степени соответствия расчетных и экспери-

ментальных результатов. 

Контрольные вопросы 

1. Какие элементы называются нелинейными? Какова природа нелиней-
ности применяемых в работе нелинейных элементов? 

2. Какие электрические цепи называются нелинейными? 
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3. Назовите методы расчета нелинейных цепей постоянного тока? 
4. В чем сущность графического метода расчета? 
5. В чем сущность аналитического метода расчета? 
6. Можно ли применять к нелинейным цепям принцип наложения и ос-

нованные на нем методы расчета линейных цепей? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №24 

ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО TOICA 
МЕТОДОМ Э1СВИВАЛЕНТНЫХ СИНУСОИД 

24.1. Цель работы 

1. Изучение методов аппроксимации вольт-амперных характеристик не-
линейных элементов 

2. Изучение аналитического метода расчета нелинейных цепей перемен-
ного тока с применением вольт-амперных характеристик нелинейных элемен-
тов для эквивалентных синусоидальных величин. 

3. Экспериментальное исследование нелинейной цепи с заданными пара-
метрами элементов с целью установления соответствия между результатами 
расчета и эксперимента. 

24.2. Исходные данные 

Заданы: 
1. Эквивалентная схема исследуемой нелинейной цепи (рис.24.1). 
2. Параметры элементов схемы (табл. 24.1). Вольт-амперная характери-

стика нелинейного резистора UR{I) задана в табл. 24.2, а вольт-амперная харак-
теристика нелинейной катушки UL{1) - в табл. 24.3 согласно варианту задания. 

3. Рабочая схема исследуемой цепи и схема включения измерительных 
приборов (рис. 24.2 - 24.4). 

Т а б л и ц а 24.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Е,В 70 90 110 75 95 115 80 105 100 85 

R, Ом 25 30 45 30 35 50 40 55 50 35 
Хс, Ом 50 60 75 55 65 85 65 70 60 55 

Выводы НЭ/г 0-1 0-2 0-3 0-1 0-2 0-3 0-1 0-2 0-3 0-1 
Выводы НЭх 0-1 0-2 0-3 0-2 0-3 0-4 0-3 0-4 0-2 0-4 
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Т а б л и ц а 24.2 

Выводы /,А 0,4 0,6 0,8 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 
0-1 4 9 16 26 32 37 43 49 56 
0-2 UR,B 6 12 22 35 43 49 57 66 75 
0-3 UR,B 7 15 27 43 54 61 68 80 92 

Т а б л и ц а 24.3 

Выводы 1ьА 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5 
0-1 20 28 33 36 38 40 42 45 47 
0-2 UL,B 27 36 41 45 48 50 53 56 58 
0-3 UL,B 34 43 50 55 57 60 63 67 69 
0-4 Ul,B 41 52 59 64 68 71 75 79 81 

h н э 

(1> 
и, 

Ur 

R L 

Рис. 24.1 

24.3. Теоретические сведения и методические указания 

Нелинейными элементами (НЭ) называются такие элементы электриче-
ской цепи, для которых их физические характеристики [и{Г) для резистора, i//(i) 
для катушки и q{u) для конденсатора] является нелинейными и не могут быть 
описаны линейными уравнениями u=iR, ii/=Li, q=Cu. Физические характери-
стики нелинейных элементов [u{i), и q{u)] могут быть представлены тремя 
способами: а) в виде графических диаграмм функций u{i), y/{i) и q{u) (графиче-
ская форма), б) в виде таблиц координат точек функций u{i), yAJ) и q{u) (таб-
личная форма), в) в виде нелинейных алгебраических уравнений, описывающих 
функции u{i), yAJ) и q{u) (математическая форма). 

Нелинейной называется электрическая цепь (схема), которая в своей 
структуре содержит нелинейные элементы. Физические процессы в нелинейной 
цепи переменного тока можно описать системой нелинейных дифференциаль-
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ных уравнений, составленных для схемы цепи по законам Кирхгофа. В матема-
тике нет универсальных методов решения систем нелинейных дифференциаль-
ных уравнений, поэтому не существует универсальных методов расчета нели-
нейных цепей переменного тока. Выбор метода расчета конкретной нелиней-
ной цепи определяется индивидуально исходя из заданных условий. Применя-
ются графические, аналитические, численные и комбинированные методы рас-
чета. 

Наличие нелинейных элементов в цепи приводит к искажению форм кри-
вых токов и напряжений на всех ее элементах. Степень искажения форм кривых 
токов и напряжений зависит от вида нелинейности физических характеристик 
u{i), y/{i) и q{u) нелинейных элементов и их места включения в схеме цепи. В 
электроэнергетических цепях эти искажения незначительны, играют второсте-
пенную роль и ими можно пренебречь. Для исследования таких цепей можно 
применять так называемый метод эквивалентных синусоид. Сущность метода 
состоит в том, что несинусоидальные функции токов и напряжений заменяются 
эквивалентными по действующему значению синусоидальными функциями. 
Соответственно производится замена физических характеристик нелинейных 
элементов u{i), yAJ) и q{u) эквивалентными расчетными вольт-амперными ха-
рактеристиками UR{I), UL{I), UD(I). После замены несинусоидальных функций 
эквивалентными синусоидами система нелинейных дифференциальных уравне-
ний превращается в соответствующую ей систему нелинейных алгебраических 
уравнений с комплексными коэффициентами, решение которой может быть вы-
полнено более простыми методами, например, методом последовательных при-
ближений. Достоинствами метода эквивалентных синусоид являются его про-
стота и наглядность, а недостатками низкая точность расчета и потеря инфор-
мации о формах кривых токов и напряжений. 

В аналитических методах расчета нелинейных цепей используется мате-
матическая форма задания вольт-амперных характеристик нелинейных элемен-
тов. Если вольт-амперные характеристики элементов заданы таблично или гра-
фически, то предварительно выполняется их аппроксимация, т. е. замена таб-
личной (графической) формы математической. Коэффициенты в уравнениях 
аппроксимации определяются путем подстановки в эти уравнения координат 
характерных точек по числу коэффициентов с последующим решением полу-
ченной системы уравнений. 

Для расчетной схемы составляется система уравнений Кирхгофа в ком-
плексной форме, которая дополняется нелинейными уравнениями аппроксима-
ции вольт-амперных характеристик элементов U(I) или I(U). Решение системы 
нелинейных алгебраических уравнений может быть выполнено методом после-
довательных приближений (вручную или на ЭВМ). 

Для исследуемой схемы система комплексных уравнений Кирхгофа, до-
полненная уравнениями аппроксимации, имеет вид: 
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h -I7 -I3 = 0; (1) 
(2) 

-U2 + U3 + U4 = 0; (3) 
U2= a-h + b-ĥ ; (4) 
/3 = c-t/4 + (5) 

Один из вариантов решения полученной системы уравнений методом по-
следовательных приближений представлен ниже. 

1) Задаются в первом приближении комплексным напряжением на нели-
нейной катушке, например: . 

2) Определяется модуль тока /3 аналитически из уравнения (5) 
или графически по диаграмме функции t/i(7). Аргумент этого 

комлекса этого тока принимается равным -90° (в катушке ток отстает от на-
пряжения на угол Q)=9(F). В комплексной форме 

3) Определяется напряжение на резисторе по закону Ома: U3' =L,' R. 
4) Из уравнения (3) находится напряжение на конденсаторе: Ur=W+Ui . 
5) По закону Ома определяется ток конденсатора: I2 = Ur/(-jXr). 
6) Из уравнения (1) находится ток источника 1\= h' ^ Ь' = /i'"^" 
7) Определяют модуль напряжения U\ аналитически из уравнения (4) или 

графически по диаграмме функции UR{1). Аргумент этого комлекса принимают 
равным аргументу комплекса тока 1\' (в резисторе ток совпадает с напряже-
нием). В комплексной форме t/i'= Ui'-e/". 

8) Из уравнения (2) находится расчетное значение ЭДС: 

9) Сравнивают найденное в первом приближении значение модуля ЭДС 
Е' с заданным значением ЭДС Е и с учетом вида полученного неравенства 
Е'хЕ задаются новым значением напряжения U^" во втором приближении и 
повторяют расчет по тому же алгоритму. Циклы расчета (итерации) повторяют 
до достижения желаемой точности. В результатах последнего цикла корректи-
руют аргументы комплексных токов и напряжений путем добавления к ним 
значения -у. 

При экспериментальном исследовании нелинейной цепи начальные фазы 
комплексных токов щ измеряются фазометром, а начальные фазы комплексных 
напряжений ЩЦ определяются исходя из фазового сдвига, зависящего от харак-
тера элементов: щ =11/и-Щ= О - для резистора, (рь =у/и-Щ= +90°- для катушки 
индуктивности и (рс =y/u-Wf= "90° - для конденсатора. 

24.4. Расчетная часть 

1. Аппроксимировать заданные вольт-амперные характеристики нелиней-
ных элементов UR{I) И UL{I) уравнениями степенного полинома по форме: 
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UR=b-lR-, II = C-UL ^ d-UI. Коэффициенты аппроксимации b, с, d определить 
методом выбранных точек. Результаты расчета записать в табл. 24.4. 

2. По уравнениям аппроксимации п.1 рассчитать координаты точек 
вольт-амперных характеристик нелинейных элементов UR{1) И UL{1) ДЛЯ задан-
ных значений токов. Результаты расчетов внести в табл. 24. 5 и табл. 24.6 для 
сравнения. 

3. В выбранных масштабах для напряжения гпи и для тока ntj в одной сис-
теме координат построить графические диаграммы вольт-амперных характери-
стик нелинейных элементов UR{I) И T/I (7) согласно исходным данным. 

4. Для расчетной схемы составить систему уравнений 1Сирхгофа в ком-
плексной форме, включив в нее нелинейные уравнения вольт-амперных харак-
теристик элементов. 

5. Составить алгоритм решения системы уравнений 1Сирхгофа методом 
последовательных приближений. Произвести аналитический расчет токов и на-
пряжений в схеме для заданного значения ЭДС Е вручную (на калькуляторе) с 
относительной погрешностью ^ 5 % . Выполнить аналогичный расчет токов и 
напряжений в схеме на ЭВМ по программе «LB24». Результаты расчетов в ком-
плексной форме записать в табл. 24.7. 

6. По результатам расчетов построить совмещенную векторную диа-
грамму токов и напряжений. На векторной диаграмме проверить баланс токов 
по 1-му закону Кирхгофа и баланс напряжений по 2-му закону Кирхгофа. 

Т а б л и ц а 24.4 

К-ты аппроксим. Ь с d 
Вычислено 

Т а б л и ц а 24.5 

UR(D IR.A 0,4 0,6 0,8 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 
Задано UR,B 
Вычис. UR,B 
Измер. UR,B 

Т а б л и ц а 24.6 

UDD 1ЬА 0,2 0,3 0,5 0,8 1,1 1,5 2,0 2,5 3,0 
Задано UL.B 
Вычис. UL,B 
Измер. UL.B 
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Т а б л и ц а 24.7 

Величина /ьА ЬЛ ЬЛ ЦьВ t/4,B 
Выч. вруч. 
Выч. ЭВМ 
Измерено 

24.5. Экспериментальная часть 

1. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 24.2 для проверки вольт-ам-
перной характеристики UR{I) нелинейного резистора НЭ^. Измерить напряже-
ние на резисторе в 5-8 точках вольтамперной характеристики для заданных 
значений тока. Результаты измерений внести в табл. 24.5. При близком совпа-
дении результатов измерений с исходными данными продолжить исследования. 

Рис. 24.2 Рис. 24.3 

2. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 24.3 для проверки вольт-ам-
перной характеристики UL{I) нелинейной катушки НЭ/,. Измерить напряжение 
на катушке в 5-8 точках вольтамперной характеристики для заданных значений 
тока. Результаты измерений внести в табл. 24.6. При близком совпадении ре-
зультатов измерений с исходными данными продолжить исследования. 

3. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 24.4. Установить на входе 
цепи заданное напряжение U=E. Измерить комплексные токи в ветвях H, H, Ь, и 
комплексные напряжения на отдельных элементах U\, U2, U3, U4. Начальные 
фазы комплексных токов измерить фазометром, а начальные фазы комплекс-
ных напряжений определить через начальные фазы соответствующих токов ис-
ходя из характера элементов {i//UR = Щк, у/ш 90°, у/ис^Щс - 90°). Резуль-
таты измерений в виде комплексных чисел записать в табл. 24.7. 
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В 

Вых 

Ч а М ^ 
в 

Рис. 24.4 

24.6. Анализ результатов работы 

1. Сравнить результаты экспериментальных измерений с данными рас-
чета и дать заключение о степени их совпадения. В случае их значительного 
расхождения установить причину несоответствия и устранить ошибки. 

2. Дать оценку применяемого в работе метода расчета нелинейной цепи 
постоянного тока по трудоемкости, по точности результатов. 

24.7. Содержание отчета 

Отчет по данной лабораторной работе должен содержать: 
1) титульный лист по стандартной форме; 
2) цель работы; 
3) исходные данные (схему исследуемой цепей и параметры ее элемен-

тов); 
4) таблицы с результатами вычислений и измерений; 
5) графические диаграммы вольт-амперных характеристик элементов; 
6) основные расчетные формулы и уравнения; 
7) расчет токов и напряжений в схеме методом последовательных при-

ближений (последнюю итерацию); 
8) векторные диаграммы токов и напряжений; 
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9) выводы и заключение о степени соответствия расчетных и эксперимен-
тальных результатов. 

Контрольные вопросы 

1. Какие элементы называются нелинейными? Какова природа нелиней-
ности применяемых в работе нелинейных элементов? 

2. Назовите способы задания характеристик нелинейных элементов. 
3. Что называется аппроксимацией характеристик нелинейных элемен-

тов? Как определяются коэффициенты аппроксимации? 
4. Какие электрические цепи называются нелинейными? 
5. Назовите методы расчета нелинейных цепей переменного тока. В чем 

сущность метода эквивалентных синусоид? 
6. Можно ли применять к нелинейным цепям принцип наложения и осно-

ванные на нем методы расчета линейных цепей? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №25 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗОНАНСА НАПРЯЖЕНИЙ В НЕЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ 
ПЕРЕМЕННОГО TOICA 

25.1. Цель работы 

1. Изучение графического и аналитического методов расчета нелинейной 
цепи переменного тока с применением вольт-амперных характеристик нелиней-
ных элементов для эквивалентных синусоидальных величин. 

2. Изучение аналитического метода расчета нелинейной цепи перемен-
ного тока с применением физических характеристик нелинейных элементов пу-
тем численного интегрирования системы дифференциальных уравнений. 

3. Исследование резонансных явлений в последовательной нелинейной 
цепи переменного тока. 

4. Экспериментальное исследование последовательной нелинейной цепи 
переменного тока с целью установления соответствия между расчетными и экс-
периментальными данными. 

25.2. Исходные данные 

Заданы: 
1. Эквивалентная схема исследуемой цепи (рис. 25.1) с последовательно 

включенными источником синусоидальной ЭДС e{t) = нелинейной 
катушкой НЭ/, Куд\ линейным резистором R и конденсатором С. 
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2. Параметры линейных элементов (табл. 25.1). Нелинейная катушка на 
схеме представлена двумя элементами, включенными последовательно - ли-
нейным резистором RQ И идеальной нелинейной катушкой i{i//). Вебер-ампер-
ная характеристика катушки аппроксимирована уравнением гиперболического 
синуса i{i//)=a-sh{b-i//), а вольтамперная характеристика - уравнением степен-
ного полинома lL{U)=c-U+d-lf. Коэффициенты аппроксимации заданы в 
табл.25.1. 

3. Рабочие схемы исследуемых цепей и схемы включения измерительных 
приборов (рис. 25.2 и 25.3). 

Е 

Рис. 25.1 
Т а б л и ц а 25.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
60 65 70 55 65 70 55 65 70 65 

R, Ом 30 40 45 25 35 40 25 35 35 40 
Rq, ОМ 3 4 5 3 4 5 3 4 5 4 
С, мкФ 55 45 40 60 40 35 50 50 45 55 

Выводы 0-3 0-4 0-5 0-3 0-4 0-5 0-3 0-4 0-5 0-4 
а 0,055 0,045 0,036 0,055 0,045 0,036 0,055 0,045 0,036 0,045 
в 16,4 14,6 13,3 16,4 14,6 13,3 16,4 14,6 13,3 14,6 

с-10"^ 4,14 2,62 2,07 4,14 2,62 2,07 4,14 2,62 2,07 2,62 
1,18 0,58 0,29 1,18 0,58 0,29 1,18 0,58 0,29 0,58 

25.3. Теоретические сведения и методические указания 

Теоретические положения метода эквивалентных синусоид изложены ра-
нее в 24.3. 

Вольт-амперная характеристика нелинейной катушки UL=f(J) может 
быть рассчитана по заданной вебер-амперной характеристикой i{y/)=a-sh{b- у/) в 
предположении, что напряжение на ее зажимах изменяется по синусоидаль-
ному закону uiit) = Um •sin( 60^+90°). По закону электромагнитной индукции 
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UL=-e =di///dt, откуда следует i//{t) =f ui-dt = Wm'sincot, где амплитуда 
потокосцепления равна ^ = 0,045-1/. Ток в катушке находится по 

4,44 f 
уравнению вебер-амперной характеристики, после разложения в гармонический 
ряд получим гармонический состав этой функции: i{t) = a - s h ( Z ? - = 
Iim'sincot + Ism'sincot + I5m-sin6t}t+... Дсйствующсс значение несинусоидального 
тока определяется через его гармоники по формуле: 

V 
1 2 2 2 — (А^ +...). В исследуемой цепи форма напряжения на 

катушке будет существенно отличаться от синусоидальной, поэтому 
результаты измерений могут не совпадать с аналогичными данными, по-
лученными по методу эквивалентных синусоид. 

В графических методах расчета используется графическая форма задания 
вольт-амперных характеристик нелинейных элементов. Для этой цели вольтам-
перные характеристики всех элементов схемы строятся в одной системе коор-
динат в одном в одном и том же масштабе. Производится сложение отдельных 
характеристик в соответствии с упрощением (сверткой) схемы. 

Для исследуемой схемы графическое сложение вольт-амперных характе-
ристик отдельных элементов производится согласно уравнению 2-го закона 

Кирхгофа в векторной форме Е = R + UJ^G) + (UJ^ -U(J) В следующей 
последовательности: 

1) вольт-амперные характеристики активных элементов UR=f[T) и 
URO=J{I) складываются последовательно (по оси U)\ U^=UR + URO, 

2) вольт-амперные характеристики реактивных элементов UL=j{I) и 
вычитаются последовательно (по оси U)\ UL- UQ, 

3) полученные вн. 1) и 2) суммарные вольт-амперные характеристики для 
активных и реактивных элементов складываются последовательно в квадра-
туре, в результате сложения получается входная вольтамперная характери-

V I 1 
Точка решения п на графической диаграмме 

Е=Д1), соответствующая резонансу напряжений, определяется из условия 
Ul-UC= 0 . 

В аналитических методах расчета используется математическая форма за-
дания вольт-амперных характеристик нелинейных элементов. Составляется 
система уравнений Кирхгофа в комплексной форме для расчетной схемы. Сис-
тема уравнений Кирхгофа дополняется нелинейными уравнениями аппрокси-
мации вольт-амперных характеристик элементов U{I) или I{U). Решение сис-
темы нелинейных алгебраических уравнений может быть выполнено методом 
последовательных приближений (вручную или на ЭВМ). Для исследуемой 
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схемы система комплексных уравнений 1Сирхгофа совместно с уравнениями 
аппроксимации имеет вид: 

I = c-UL + d-UL' (1) 
UR =IR (2) 
UNO = I-RO (3) 
Uc =Ii-jXc) (4) 
UK=URO+UL (5) 
E=UR +URO+UL-UC (6) 

Один из вариантов решения полученной системы уравнений методом по-
следовательных приближений представлен ниже. 

1) Задаются в первом приближении комплексным значением напряжения 
на нелинейной катушке, например: 

2) Модуль комплексного тока Г определяется аналитически из уравне-
ния (1) или графически по диаграмме функции UL{I). Аргумент комплексного 
тока принимают равным -90° (ток в катушке отстает от напряжения на 90°). 
Таким образом _!'= I . 

3) По закону Ома определяются напряжения на линейных элементах (ре-
зисторах и конденсаторе): UR =J ' R; URO=1 '"^О-/ Ш = Г-(^ХС). 

4) Из уравнения (6) находится расчетное значение ЭДС: Е = Цд + URO + 

5) Сравнивают модуль найденной в первом приближении ЭДС Е' с задан-
ным значением ЭДС Е тл. с учетом вида полученного неравенства Е'х Е зада-
ются новым значением напряжения UL" ВО втором приближении и повторяют 
расчет по тому же алгоритму. Циклы расчета (итерации) повторяют до дости-
жения желаемой точности. В результатах последнего цикла корректируют аргу-
менты комплексных величин путем добавления к ним значения -у. 

Физические процессы в нелинейной цепи переменного тока можно опи-
сать системой нелинейных дифференциальных уравнений, составленных для 
схемы цепи по законам Ома и Кирхгофа и дополненной нелинейными алгеб-
раическими уравнениями аппроксимации физических характеристик нелиней-
ных элементов. Для исследуемой схемы эта система имеет вид: 

UR + URO +UL+UC =e; (1) 
UR = i R; (2) 
URO = i-Ro; (3) 
И • 

dt' (4) 

dur 
= dt (5) 

i = a- y/-\-b-у/. (6) 
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Решение этой системы уравнений может быть выполнено методами чис-
ленного интегрирования на ЭВМ (методы Эйлера, Рунге-Кутта). Суть метода 
численного интегрирования состоит в том, что период переменного тока Т раз-
бивается на большое число шагов интегрирования, например 7V=1000, диффе-
ренциалы переменных заменяются конечными приращениями {d^^ du ^ 
Аи, di => Ai, dt => At), a производные переменных - отношением приращений 
{dy//dt => Ay/!At, du/dt => Au/At). Ha каждом шаге производится решение сис-
темы уравнений и определяются значения переменных величин (токов, напря-
жений) и их производных, причем в качестве исходных данных принимают зна-
чения некоторых переменных на предыдущем шаге. В качестве таких функций 
принимают udf), iiit), которые определяют запасы энергии в электрическом и 
магнитном поле, вследствие чего они не могут изменяться скачкообразно. Не-
посредственным результатом расчета будут являться массивы значений пере-
менных величин (токов, напряжений) и их производных в заданном интервале 
времени (например, в течение периода Т). В результате последующей обра-
ботки массивов данных могут быть определены действующие, средние, макси-
мальные значения переменных, их гармонический состав и другие параметры. 

Метод численного интегрирования (численный метод) обладает высокой 
точностью, так как в нем непосредственно используются физические характе-
ристики нелинейных элементов. С появлением ЭВМ и расширением области их 
применения данный метод является основным при расчете нелинейных цепей 
как в установившемся, так и в переходном режиме. 

Один из вариантов решения полученной системы уравнений методом 
численного интегрирования представлен ниже. 

Исходные данные: 
1) параметры элементов схемы {Ет,со, R, RQ, С, а, Ъ); 
2) начальные условия [мс(0)=0, ^ /̂(0)=0]; 
3) Л/-ЧИСЛО шагов интегрирования за период тока; Т- период тока; 

(o=2Tif=2n/T - угловая частота; h=At=T/N - шаг интегрирования. 
Алгоритм решения системы уравнений для произвольного к--го шага: 

t^ = h-к; 
из (6) => 4 = c-sh(Z?-
из (2) => = 
из(3) => URO^=U-RO, 
из (1) => ULK = Em-^m{ajt^ - UR̂  - Urok-UC(K-\), 
из (4) => {d y//dt) к = UL^<^ 
из (5) => {duc/dt) к = 1к/ С; 

у/к= Щкл) + h • (di///dt\; 
Uck = UciK-v, + h • {duc/dt\. 

Конец К--ГО цикла интегрирования. 
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Действующие значения токов и напряжений определяются через мас-
сивы значений соответствующих функций по формулам 

/ = 
1 

i,-dt = 
i 

I' 1 ^ 
ТГ' ' ]ту i 

1 ^ — VMJ. -h. 
TV ' 

Найденные методом численного интегрирования действующие значения 
токов и напряжений могут существенно отличаться (на 10-20%) от аналогич-
ных значений, определенных методом эквивалентных синусоид. 

При выполнении экспериментальных измерений можно с достаточной 
степенью точности считать UK= UL , так как активная составляющая этого на-
пряжения относительно мала. 

25.4. Расчетная часть 

1. Рассчитать вольт-амперную характеристику нелинейной катушки 
UL=fiI) для эквивалентных синусоид по действующему значению функций в 
режиме синусоидального напряжения. Результаты расчета для 8 выбранных то-
чек в интервале значений тока/=0,5-2,5А внести в табл. 25.2. 

2. В выбранных масштабах для напряжения т и и для тока ntj построить в 
одной системе координат графические диаграммы вольт-амперных характери-
стик всех элементов схемы: UL, UR, URQ, UC ВЫПОЛНИТЬ графическое сло-
жение вольт-амперных характеристик отдельных элементов схемы согласно 
уравнению 2-го закона Кирхгофа в векторной форме 

+ URO) И получить таким образом входную вольт-ампер-
ную характеристику E=F(J). На графической диаграмме определить точку резо-
нансного режима и соответствующее этой точке значение ЭДС источника Е^. 

3. На графической диаграмме п.2 выбрать 8 точек на входной вольт-ам-
перной характеристике E=J{]) в интервале значений тока /=0,5-2,5А и опреде-
лить их координаты. Результаты графического расчета внести в табл. 25.3. 

4. По графической диаграмме п.2 выполнить расчет схемы для двух зна-
чений ЭДС (заданного Е и расчетного Е^. Определить ток I и напряжения на 
отдельных элементах схемы UR, UK, UQ. Результаты графического расчета вне-
сти в табл. 25.4 и 25.5. 

5. Выполнить аналитический расчет исследуемой схемы для двух значе-
ний ЭДС (заданного Е и расчетного ЕР) путем решения нелинейного комплекс-
ного уравнения 2-го закона Кирхгофа методом последовательных приближе-
ний, определить ток I и напряжения на отдельных элементах схемы UR, UK И UC 
. Результаты аналитического расчета внести в табл. 25.4 и 25.5. 

6. Выполнить аналитический расчет исследуемой схемы для двух значе-
ний ЭДС (заданного Е и расчетного Е^) методом численного интегрирования 
дифференциального уравнения 2-го закона Кирхгофа, определить ток I и напря-
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жения на отдельных элементах схемы UR, UX^ UC . Результаты аналитического 
расчета внести в табл. 25.4 и 25.5. 

7. По результатам расчетов п.5 построить векторные диаграммы тока и 
напряжений для заданного и расчетного значений ЭДС Е и ЕР. 

8. Для значения R=0 выполнить графическое сложение вольт-амперных 
характеристик отдельных элементов схемы согласно уравнению 2-го закона 
Кирхгофа в векторной форме Е - -^{UGGY +{UL И получить таким обра-
зом входную вольт-амперную характеристику E=J{]). На входной вольт-ампер-
ной характеристике Е = Д1) отметить точку максимума (1) и точку минимума 
(2) и определить их координаты. Результаты расчета внести в табл. 25.6. 

Т а б л и ц а 25.2 

IL,A 
и, в (вычис.) 

и, В (измер.) 

Т а б л и ц а 25.3 

/, А 
Е,Ъ (вычис.) 
ДВ (измер.) 

Т а б л и ц а 25.4 

Вычислено: Е,В 1Л t/c,B 
графич. метод 

метод нос. приб. 
метод числ.инт. 

Измерено 

Т а б л и ц а 25.5 

Вычислено: 1Л UK.B Uc.B 
графич. метод 

метод нос. приб. 
метод числ. ИНТ. 

Измерено 
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Т а б л и ц а 25.6 

Величины /ьА t/2,B кЛ 
Вычислено 
Измерено 

25.5. Экспериментальная часть 

1. Собрать электрическую цепь по рабочей схеме рис. 25.2. Изменяя на-
пряжение на входе, снять вольт-амперную характеристику нелинейной катушки 
ик=Д1) в 8 точках для тех же значений тока, что принимались в расчете этой ха-
рактеристики (п.3.1.). Результаты измерений внести в табл. 25.2. 

2. Собрать электрическую цепь по рабочей схеме рис. 25.3. Изменяя на-
пряжение на входе, снять входную вольт-амперную характеристику Е =_/[!) в 8 
точках для тех же значений напряжений, что принимались в расчете этой харак-
теристики (п.3.3.). Результаты измерений внести в табл. 25.3. 

3. Установить на входе цепи напряжение U=E, измерить ток в цепи I и на-
пряжения на отдельных элементах схемы UR, T/̂ : И UC- Результаты измерений 
свести в табл. 25.4. 

N 

< V > 

Рис. 25.2 

R Ro i(¥) 

N 

Рис. 23.2. 
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4. Установить на входе цепи напряжение U=E^, измерить ток в цепи I и 
напряжения на отдельных элементах схемы UR, UKT^. UC- Результаты измерений 
внести в табл. 25.5. 

5. Установить в цепи рис. 24.3 сопротивление резистора i?=0. Плавно из-
меняя напряжение на входе, зафиксировать точки, в которых происходят скач-
кообразные изменения тока при увеличении напряжения (U\, I-J и при умень-
шении напряжения (U2,1г). Результаты измерений внести в табл. 25.6. 

25.6. Анализ результатов работы 

1. Сравнить результаты экспериментальных измерений с данными рас-
чета и дать заключение о степени их совпадения. В случае их значительного 
расхождения установить причину несоответствия и устранить ошибки. 

2. Дать оценку применяемых в работе методов расчета нелинейной цепи 
переменного тока а)по трудоемкости, б)по точности результатов. 

25.7.Содержание отчета 

Отчет по данной лабораторной работе должен содержать: 
1) титульный лист по стандартной форме; 
2) цель работы; 
3) исходные данные (схему исследуемой цепей и параметры ее элемен-

тов); 
4) таблицы с результатами вычислений и измерений; 
5) графические диаграммы исследуемых функций напряжений UK, UR, UC 

6) векторные диаграммы тока и напряжений для заданного Е и расчет-
ного £'р значений ЭДС источника; 

7) расчет тока и напряжений методом последовательных приближений 
(последнюю итерацию); 

8) выводы и заключение о степени соответствия расчетных и эксперимен-
тальных результатов. 

Контрольные вопросы 

1. В чем сущность применяемого в данной работе графического метода 
расчета? Как складывать вольт-амперные характеристики отдельных элементов 
схемы? 

2. В чем сущность применяемого в данной работе аналитического метода 
последовательных приближений? 

3. В чем сущность применяемого в данной работе метода численного ин-
тегрирования? 
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4. Изменением каких физических параметров можно достигнуть резо-
нансного режима в последовательной нелинейной цепи? 

5. Составьте для исследуемой схемы уравнение по 2-му закону 1Сирхгофа 
а) в векторной (комплексной) форме; б) в дифференциальной форме. 

6. В каких случаях в исследуемой цепи наблюдаются скачкообразные из-
менения тока при плавном изменении напряжения на входе? Объясните при-
чину этого явления. 

7. Почему скачки тока не совпадают при увеличении и при уменьшении 
напряжения на входе? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №26 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗОНАНСА ТОКОВ В НЕЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ ПЕРЕ-
МЕННОГО TOICA 

26.1. Цель работы 

1. Изучение графического и аналитического методов расчета нелинейной 
цепи переменного тока с применением вольт-амперных характеристик нелиней-
ных элементов для эквивалентных синусоидальных величин. 

2. Изучение аналитического метода расчета нелинейной цепи перемен-
ного тока с применением физических характеристик нелинейных элементов пу-
тем численного интегрирования системы дифференциальных уравнений. 

3. Исследование резонансных явлений в параллельной нелинейной цепи 
переменного тока. 

4. Экспериментальное исследование параллельной нелинейной цепи пе-
ременного тока с целью установления соответствия между расчетными и экспе-
риментальными данными. 

26.2. Исходные данные 

Заданы: 
4. Эквивалентная схема исследуемой цепи (рис. 26.1) с параллельно 

включенными источником синусоидальной ЭДС e{t) = Ет^Ш^аЛ), нелинейной 
катушкой НЭ/, линейным резистором R и конденсатором С. 

5. Параметры линейных элементов (табл. 26.1). Нелинейная катушка на 
схеме представлена двумя элементами, включенными параллельно - линейным 
резистором i?o и идеальной нелинейной катушкой i{ii/). Вебер-амперная харак-
теристика катушки аппроксимирована уравнением гиперболического синуса 
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i{il/)=a-sh{b-ii/), a вольт-амперная характеристика - уравнением степенного по-
л и н о м а К о э ф ф и ц и е н т ы аппроксимации заданы в табл.26.1. 

6. Рабочие схемы исследуемых цепей и схемы включения измерительных 
приборов (рис. 26.2 и 26.3). 

h 

Рис. 26.1 
Т а б л и ц а 26.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Е,В 65 75 85 60 70 80 70 80 90 70 

С, мкФ 65 55 50 60 50 45 70 60 55 55 
R, Ом 100 120 150 120 120 170 110 130 160 130 
Rq, ОМ 300 350 400 300 350 400 300 350 400 350 

1Слеммы 0-3 0-4 0-5 0-3 0-4 0-5 0-3 0-4 0-5 0-4 
а 0,055 0,045 0,036 0,055 0,045 0,036 0,055 0,045 0,036 0,045 
в 16,4 14,6 13,3 16,4 14,6 13,3 16,4 14,6 13,3 14,6 

с-10"^ 4,14 2,62 2,07 4,14 2,62 2,07 4,14 2,62 2,07 2,62 
d-io-' 1,18 0,58 0,29 1,18 0,58 0,29 1,18 0,58 0,29 0,58 

26.3. Теоретические сведения и методические указания 

Теоретические положения метода эквивалентных синусоид изложены ра-
нее в 24.3. 

Вольт-амперная характеристика нелинейной катушки UL=f{l) может 
быть рассчитана по заданной веберамперной характеристикой i{ii/)=a-&h{b-у/) в 
предположении, что напряжение на ее зажимах изменяется по синусоидаль-
ному закону uiit) = Um'^m{ajt+9(f). По закону электромагнитной индукции ul = 
-е =di///dt, откуда следует i//{t) =fuL-dt = Wm^mcot, где амплитуда потокосцепле-
ния равна ^ = 0,045-1/. Ток в катушке находится по уравнению вебер-

A,AAf 
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амперной характеристики, после разложения в гармонический ряд получим 
гармонический состав этой функции: i{t)= a-sh(Z?- Ч г̂п'̂ таЛ) = + 
/з;„-8тЗйя? + /5;„-8т5йя?+.... Действующее значение несинусоидального тока оп-

ределяется через его гармоники по формуле: ^ = + А™̂  + ŝm̂  + • • •) • 

В графических методах расчета используется графическая форма задания 
вольт-амперных характеристик нелинейных элементов. Для этой цели вольт-
амперные характеристики всех элементов схемы строятся в одной системе ко-
ординат в одном в одном и том же масштабе. Производится сложение отдель-
ных характеристик в соответствии с упрощением (сверткой) схемы. 

Для исследуемой схемы графическое сложение вольт-амперных характе-
ристик отдельных элементов производится согласно уравнению 1-го закона 
Кирхгофа в векторной форме / = д/(/д + /д^)^ + (/^ - I c Y в следующей после-
довательности: 

4) вольт-амперные характеристики активных элементов Ip=j{U) и 
складываются параллельно (по оси 1)\ 1̂  = 1 R + IR ,̂ 

5) вольт-амперные характеристики реактивных элементов Ii=J{U) и 
Ic=f{V) вычитаются параллельно (по оси 7): /р = //, - 1с, 

6) полученные вн. 1) и 2) суммарные вольт-амперные характеристики для 
активных и реактивных элементов складываются параллельно в квадратуре, в 
результате сложения получается входная вольтамперная характеристика: 

^ - +1р - f{E). Точка п на графической диаграмме I=f{E), соответствую-
щая резонансу токов, определяется из условия h - 1с= 0. 

В аналитических методах расчета используется математическая форма за-
дания вольт-амперных характеристик нелинейных элементов. Если вольт-ам-
перные характеристики элементов заданы таблично или графически, то пред-
варительно выполняется их аппроксимация, т. е. замена табличной (графиче-
ской) формы математической. Коэффициенты в уравнениях аппроксимации оп-
ределяются путем подстановки в эти уравнения координат характерных точек 
по числу коэффициентов с последующим решением полученной системы урав-
нений. 

Составляется система уравнений Кирхгофа в комплексной форме для 
расчетной схемы. Система уравнений 1Сирхгофа дополняется нелинейными 
уравнениями аппроксимации вольт-амперных характеристик элементов U{I) 
или I{U). Решение системы нелинейных алгебраических уравнений может быть 
выполнено методом последовательных приближений (вручную или на ЭВМ). 

Для исследуемой схемы система комплексных уравнений Кирхгофа со-
вместно с уравнениями аппроксимации имеет вид: 



65 

< 

IRQ — Е /RQ (1) 
IR = E/R (2) 
Lc = E/{-jXc) (3) 

h =(с-Е + d-E' (4) 
IK =JMO +IL (5) 
L=IR +IRO^II-IC (6) 

Полученная система уравнений решается непосредственно. 
Физические процессы в нелинейной цепи переменного тока можно опи-

сать системой нелинейных дифференциальных уравнений, составленных для 
схемы цепи по законам Ома и Кирхгофа и дополненной нелинейными алгеб-
раическими уравнениями аппроксимации физических характеристик нелиней-
ных элементов. Для исследуемой схемы эта система имеет вид: 

е = Ет^Ш^оЛ)-, 
iR = е /Я; 
iRo = е /Rq, 

dw е= 
dt 

de 
ic = С—= coCEm-co^{cot)\ 

dt 
ii = с- у/). 

i=iR +iRo^iL+ic 

(1) 
(2) 
(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
(7) 

Решение этой системы уравнений может быть выполнено методами чис-
ленного интегрирования на ЭВМ (методы Эйлера, Рунге-Кутта). Суть метода 
состоит в том, что период переменного тока Т разбивается на большое число 
шагов интегрирования, например 7V=1000, дифференциалы переменных заме-
няются конечными приращениями {dy/^^щ du^Au, di^Ai, dt^At), а произ-
водные переменных - отношением приращений {dyz/dt^Ayz/At, du/dt^Au/At). 
На каждом шаге производится решение системы уравнений и определяются 
значения переменных величин (токов, напряжений) и их производных, причем 
в качестве исходных данных принимают значения некоторых переменных на 
предыдущем шаге. В качестве таких функций принимают uc{t), iiit), которые 
определяют запасы энергии в электрическом и магнитном поле, вследствие 
чего они не могут изменяться скачкообразно. Непосредственным результатом 
расчета будут являться массивы значений переменных величин (токов, напря-
жений) и их производных в заданном интервале времени (например, в течение 
периода Т). В результате последующей обработки массивов данных могут быть 
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определены действующие, средние, максимальные значения переменных, их 
гармонический состав и другие параметры. 

Метод численного интегрирования (численный метод) обладает высокой 
точностью, так как в нем непосредственно используются физические характе-
ристики нелинейных элементов. С появлением ЭВМ и расширением области их 
применения данный метод является основным при расчете нелинейных цепей 
как в установившемся, так и в переходном режиме. 

Один из вариантов решения полученной системы уравнений методом 
численного интегрирования представлен ниже. 

Исходные данные: 
1) параметры элементов схемы {Ет,/, R, RQ, С, а, Z?); 
2) начальные условия ( 
3) Л/-число шагов интегрирования за период тока; Т - период тока; 

GY=27if=2n/T - угловая частота; h=At=T/N - шаг интегрирования. 
Алгоритм решения системы уравнений для произвольного к--го шага: 

t^ = h-к; 
из (1) ^ е^ = Erri-sinicot^); 
из (6) => iLK = a-sh(b-
из (2) ^ IRK = e^/R; 
из (3) ^ IRo K — ^K /RQ', 
из (5) ^ icK = coE^-cos(cot^); 
из (6) => IK — IRK^ IRO к + К + ĈK ; 
из (4) => {dyz/dt)^ = e^; 

Wk= W(k-\) + h • {dyz/dt)^. 
Конец К--ГО цикла интегрирования. 

Действующие значения токов определяются через массивы значений со-
ответствующих функций по формуле: 

1 ^ 
-Yh-h 

Действующие значения токов, найденные методом численного интегри-
рования, могут несущественно отличаться от аналогичных значений величин, 
определенных методом эквивалентных синусоид. 

При выполнении экспериментальных измерений можно с достаточной 
степенью точности считать 1к = h , так как активная составляющая этого тока 
относительно мала. 

26.4. Расчетная часть 

1. Рассчитать вольтамперную характеристику нелинейной катушки 
для эквивалентных синусоид по действующему значению функций в 
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режиме синусоидального напряжения. Результаты расчета для 8 выбранных то-
чек в интервале значений тока I = 0,5-2,5А внести в табл. 26.2. 

2. В выбранных масштабах для напряжения т и и для тока mj построить в 
одной системе координат графические диаграммы вольтамперных характери-
стик всех элементов схемы: H, H, IRO, Выполнить графическое сложе-
ние вольтамперных характеристик отдельно для активных элементов схемы 
(/а=/л + /ло) и отдельно для реактивных элементов (/р= 1ь - 1с ). Полученные 
расчетные вольтамперные характеристики сложить в квадратуре согласно 

уравнению 1-го закона 1Сирхгофа в векторной форме / = y j l j и получить 
таким образом входную вольтамперную характеристику 1=ДЕ). Определить на 
входной вольтамперной характеристике I=j{E) точку резонансного режима п (//, 
= /с) и соответствующее этой точке значение ЭДС Ер. 

3. На графической диаграмме входной вольтамперной характеристике 
I=j{E) выбрать 8 точек в интервале значений тока /=0,5-2,5А и определить их 
координаты. Результаты графического расчета внести в табл. 26.3. 

4. По графической диаграмме п.1 выполнить графический расчет схемы 
для двух значений ЭДС (заданного Е и расчетного Ер). Определить токи в от-
дельных ветвях схемы /, IR, IK, IC Результаты графического расчета внести в 
табл. 26.4 и 26.5. 

5. Выполнить аналитический расчет исследуемой схемы для двух значе-
ний ЭДС (заданного Е и расчетного Ер) путем решения системы нелинейных 
комплексных уравнений методом последовательных приближений, определить 
токи в отдельных ветвях схемы /, IR, IK, IC Результаты аналитического расчета 
внести в табл. 26.4 и 26.5. 

6. Выполнить аналитический расчет исследуемой схемы для двух значе-
ний ЭДС (заданного Е и расчетного Ер) методом численного интегрирования 
системы нелинейных дифференциальных уравнений, определить токи в отдель-
ных ветвях схемы /, IR, IK, IC Результаты аналитического расчета внести в табл. 
26.4 и 26.5. 

7. Выполнить графическое сложение вольтамперных характеристик от-
дельных элементов схемы согласно уравнению 1-го закона 1Сирхгофа в вектор-
ной форме / = -Jljif + (/£ -Ic)^ при значения сопротивления резистора R = co 
(IR = 0) И получить таким образом входную вольтамперную характеристику 
I=J{E). По входной вольтамперной характеристике I=J{E) определить коорди-
наты точки максимума (1) и точки минимума (2) функции I=J{E). Координаты 
этих точек внести в табл. 26.6. 
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Т а б л и ц а 26.2 

IL,A 
И, в (вычис.) 
И, В (измер.) 

Т а б л и ц а 26.3 

/ ,А 
Е, В (вычис.) 
Е, В (измер.) 

Т а б л и ц а 26.4 

Величины / ,А //г, В / с , В 
Графич. метод 

Метод поел. приб. 
Метод числ.инт. 

Измерено 

Т а б л и ц а 26.5 

Величины / , А //г, В / с , В 
Графич. метод 

Метод поел. приб. 
Метод числ.инт. 

Измерено 

Т а б л и ц а 26.5 

Величины t /ьВ / ь А t/2,B /2, А 
Вычислено 
Измерено 

25.5. Экспериментальная часть 

1. Собрать электрическую цепь по рабочей схеме рис. 26.2. Изменяя на-
пряжение на входе, снять вольт-амперную характеристику нелинейной катушки 
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1к=Ди) В 8 точках для тех же значений напряжений, что принимались в расчете 
этой характеристики (п.3.1.). Результаты измерений внести в табл. 26.2. 

2. Собрать электрическую цепь по рабочей схеме рис. 26.3. Изменяя на-
пряжение на входе, снять входную вольт-амперную характеристику I=J{E) в 8 
точках для тех же значений напряжений, что принимались в расчете этой харак-
теристики (п.3.3.). Результаты измерений внести в табл. 26.3. 

< А > 

Ro 

Рис. 26.2 

N 

Вых. 

< А > 
Рис. 26.3 

Установить на входе цепи напряжение U=E, измерить токи в отдельных ветвях 
схемы /, IR, IK, IC Результаты измерений свести в табл. 26.4. 

3. Установить на входе цепи напряжение U=Ep, измерить токи в отдель-
ных ветвях схемы /, IR, IK, IC Результаты измерений свести в табл. 26.5. 

4. Установить в цепи рис. 24.3 сопротивление резистора R=co (разрыв 
ветви). Плавно изменяя напряжение на входе, зафиксировать точку максимума 
тока (t/i, h) и точку минимума тока {U2, /2). Результаты измерений внести в 
табл. 26.6. 
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26.6. Анализ результатов работы 

1. Сравнить результаты экспериментальных измерений с данными рас-
чета и дать заключение о степени их совпадения. В случае их значительного 
расхождения установить причину несоответствия и устранить ошибки. 

2. Дать оценку применяемых в работе методов расчета нелинейной цепи 
переменного тока по трудоемкости, по точности результатов. 

26.7. Содержание отчета 

Отчет по данной лабораторной работе должен содержать: 
1) титульный лист по стандартной форме; 
2) цель работы; 
3) исходные данные (схему исследуемой цепей и параметры ее элемен-

тов); 
4) таблицы с результатами вычислений и измерений; 
5) графические диаграммы исследуемых функций токов II , IR, IRO , Ic = 

Ли)и1=ЛЕ); 
6) векторные диаграммы тока и напряжений для заданного Е и расчет-

ного Ер значений ЭДС источника; 
7) расчет токов и напряжений методом последовательных приближений 

(последнюю итерацию); 
8) выводы и заключение о степени соответствия расчетных и эксперимен-

тальных результатов. 

Контрольные вопросы 

1. В чем сущность применяемого в данной работе графического метода 
расчета? Как складывать вольт-амперные характеристики отдельных элементов 
схемы при произвольных углах сдвига между векторами? 

2. Могут ли полностью взаимно компенсируются токи //, и /с в точке ре-
зонанса? Почему? 

3. Изменением каких физических параметров можно достигнуть резо-
нансного режима в параллельной нелинейной цепи? 

4. Составьте для исследуемой схемы уравнение по 1-му закону 1Сирхгофа 
а) в векторной (комплексной ) форме, б) в дифференциальной форме. 

5. Почему в исследуемой цепи наблюдаются максимум и минимум тока 
при плавном изменении напряжения на входе? Объясните причину этого явле-
ния. 
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Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №27 

ИССЛЕДОВАНИЕ УПРАВЛЯЕМОЙ НЕЛИНЕЙНОЙ 1САТУШКИ 
ИНДУКТИВНОСТИ 

27.1. Цель работы 

1. Теоретическое и экспериментальное исследование влияния подмагни-
чивания сердечника катушки постоянным током на параметры ее рабочей об-
мотки в цепи переменного тока. 

2. Изучение графического и аналитического методов расчета нелинейной 
цепи с управляемой нелинейной катушкой. 

3. Экспериментальное исследование нелинейной цепи с управляемой не-
линейной катушкой с целью установления соответствия между расчетными и 
экспериментальными данными. 

27.2. Исходные данные. 
Заданы: 

1. Эквивалентная схема исследуемой цепи (рис. 27.1) с последовательно 
включенными источником синусоидальной ЭДС e{t) = управляемой 
нелинейной катушкой RQ, I{II/) и линейным резистором R . 

2. Параметры линейных элементов схемы (табл. 27.1). Нелинейная ка-
тушка на схеме представлена двумя элементами, включенными последова-
тельно - линейным резистором Ко и идеальной нелинейной катушкой i{ii/). Ве-
бер-амперная характеристика магнитной цепи аппроксимирована уравнением 
iw=a-sh{b-0), а вольт-амперная характеристика катушки в режиме без подмаг-
ничивания - уравнением I=c-U+ d-lf. Коэффициенты уравнений аппроксима-
ции заданы в табл. 27.1. 

3. Рабочие схемы исследуемых цепей и схемы включения измерительных 
приборов (рис. 27.2 и 27.3). 

а ) 
Рис. 27.1. 

б) 
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Т а б л и ц а 27.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Е,В 40 45 50 45 50 55 50 55 60 45 

R, Ом 28 30 35 32 34 35 35 37 40 30 
RQ, ОМ 3 4 5 3 4 5 3 4 5 3 
/у, А 0,43 0,51 0,38 0,52 0,42 0,55 0,47 0,36 0,44 0,52 

Выводы 0-3 0-4 0-5 0-3 0-4 0-5 0-3 0-4 0-5 0-3 
схЮ"̂  4,14 2,62 2,07 4,14 2,62 2,07 4,14 2,62 2,07 4,14 
dxio-' 1,18 0,58 0,29 1,18 0,58 0,29 1,18 0,58 0,29 1,18 
W, вит 210 240 270 210 240 270 210 240 270 210 
Wy, вит 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 

27.3. Теоретические сведения и методические указания 

Управляемая нелинейная катушка содержит на общем магнитном сер-
дечнике две обмотки - рабочую обмотку w, которая включается в рабочую цепь 
переменного тока, и обмотку управления Wy, в которую подается от посторон-
него источника постоянный ток /у. Под воздействием постоянной намагничи-
вающей силы lyWy процесс перемагничивания сердечника смещается в область 
магнитного насыщения. Это приводит к увеличению тока в рабочей обмотке, 
что эквивалентно уменьшению ее реактивного сопротивления. Таким образом 
осуществляется управление током рабочей обмотки посредством изменения 
тока в обмотке управления. Для устранения обратного влияния тока рабочей 
обмотки на цепь управления катушку конструктивно выполняют из двух одина-
ковых элементов (рис. 27.16). Обмотки управления отдельных элементов вклю-
чаются последовательно-встречно, благодаря чему переменные ЭДС, наводи-
мые в них, направлены встречно и взаимно компенсируются. 

При работе управляемой нелинейной катушки в качестве отдельного 
элемента сложной цепи ее режим будет определяться двумя факторами: 
а)напряжением (током) на ее зажимах и б)током управления /у. Из этого сле-
дует, что для расчета режима в такой цепи управляемая нелинейная катушка 
должна быть представлена семейством вольт-амперных характеристик I{U) для 
различных значений тока управления Iy=const. 

Семейство вольт-амперных характеристик нелинейной катушки в ре-
жиме подмагничивания постоянным током /у получается из расчетной вольтам-
перной характеристики без подмагничивания путем ее параллельного смеще-
ния по оси I на расстояние А / = к - / у (рис. 27.3) , где коэффициент к зависит от 
соотношения чисел витков катушек Wy /w и от геометрических размеров магни-
топровода. 



73 

Для цепи с последовательным соединением активного сопротивления 
(нагрузки) R и управляемой нелинейной катушки UL=f{I,Iy) уравнение 2-го за-
кона Кирхгофа имеет вид: Е = UR + I h - в комплексной форме или 
Е - -YJUG^ + - в обычной форме. Учитывая, что UR = IR, получим уравне-
ние эллипса с полуосями Е и E/R\ 

= 1 
{EIRF 

Для графического расчета режима схемы рис. 28.1 при заданной ЭДС 
источника Е и сопротивлении нагрузки R на графическую диаграмму семейства 
вольтамперных характеристик управляемой нелинейной катушки [//,=/(/,/у) на-
носится эллипс с полуосями Е и E/R, точка пересечения которого с соответст-
вующей характеристикой определяет рабочую точку катушки (рис. 27.3). Из 
диаграммы непосредственно следуют величины и /, а напряжение на на-
грузке можно определить по закону Ома UR=IR. 

Рис. 27.3 

Физические процессы в нелинейной цепи переменного тока можно опи-
сать системой нелинейных дифференциальных уравнений, составленных для 
схемы цепи по законам Ома и Кирхгофа и дополненной нелинейными алгеб-
раическими уравнениями аппроксимации физических характеристик нелиней-
ных элементов. Для исследуемой управляемой нелинейной катушки, состоящей 
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ИЗ двух одинаковых элементов, система уравнений 1Сирхгофа для магнитной 
цепи имеет вид: 

i-w + ly -Wy = a-sh{b-0i); 
i-w -ly -Wy = a-sh{b-02); 
01+02 = 0, 

где Iw = a-sh(Z?-0) - уравнение аппроксимации вебер-амперной магнитной ха-
рактеристики магнитопроводов катушки. 

Система уравнений Ома и Кирхгофа для электрической цепи: 
е = 1) 
UR = i R; (2) 

URO = i-Ro, (3) < 
= (4) 

e = UR+Uro + UL. (5) 
Совместное решение этих систем уравнений может быть выполнено ме-

тодами численного интегрирования на ЭВМ (методы Эйлера, Рунге-Кутта). 
Суть метода состоит в том, что период переменного тока Т разбивается на 
большое число шагов интегрирования, например 7V=1000, дифференциалы пе-
ременных заменяются конечными приращениями (̂ /Ф=>АФ, dt^At), а произ-
водные переменных - отношением приращений {d0/dt^A0/At). На каждом 
шаге производится решение системы уравнений и определяются значения пе-
ременных величин (токов, напряжений) и их производных, причем в качестве 
исходных данных принимают значения некоторых переменных на предыдущем 
шаге. В качестве таких функций принимают udt), iiit), которые определяют за-
пасы энергии в электрическом и магнитном поле, вследствие чего они не могут 
изменяться скачкообразно. На каждом шаге интегрирования система нелиней-
ных уравнений для магнитной цепи решается методом последовательных при-
ближений. Непосредственным результатом расчета будут являться массивы 
значений переменных величин (токов, напряжений) и их производных в задан-
ном интервале времени (например, в течение периода Т). В результате после-
дующей обработки массивов данных могут быть определены действующие, 
средние, максимальные значения переменных, их гармонический состав и дру-
гие параметры. 

Метод численного интегрирования (численный метод) обладает высокой 
точностью, так как в нем непосредственно используются физические характе-
ристики нелинейных элементов. С появлением ЭВМ и расширением области их 
применения данный метод является основным при расчете нелинейных цепей 
как в установившемся, так и в переходном режиме. 

Действующие значения токов и напряжений определяются через мас-
сивы значений соответствующих функций по формулам: 
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1 = 
1 

Г' 
т- h-dt = 

1 r v ' "У 
u^-dt-

i 
1 ^ 

Найденные методом численного интегрирования действующие значения 
токов и напряжений могут несущественно отличаться от аналогичных значе-
ний, определенных методом эквивалентных синусоид. 

27.4. Расчетная часть 

1. Рассчитать и построить в одной системе координат семейство графиче-
ских диаграмм вольт-амперных характеристик нелинейной катушки UL=f{I,Iy) в 
режиме синусоидального напряжения при подмагничивании постоянным током 
/у = О - 0,6А через интервал ОДА. Построение диаграмм выполнить на ЭВМ по 
программе «LB27». 

2. Выполнить графический расчет схемы для заданных значений ЭДС ис-
точника Е, сопротивления нагрузки R и переменных значений тока управления 
/у = О - 0,6А через интервал ОДА. Для каждого значения тока управления опре-
делить ток в рабочей цепи /=Х/у). Результаты расчета внести в табл. 27.2. 

3. Выполнить расчет схемы для тех же значений параметров п. 4.2 на 
ЭВМ по программе «LB27» методом численного интегрирования дифференци-
альных уравнений. Результаты расчета внести в табл. 27.2. 

4. По результатам расчета п. 2 построить графическую диаграмму функ-
ции /=Х/у) при £'=const. 

5. Выполнить графический расчет схемы для заданных значений сопро-
тивления нагрузки R, тока управления /у и переменных значений ЭДС источ-
ника = О - 70 В через интервал 10 В. Для каждого значения ЭДС источника 
определить ток в рабочей цепи I=J{E). Результаты расчета внести в табл. 27.3. 

6. Выполнить расчет схемы для тех же значений параметров п. 5 на ЭВМ 
методом численного интегрирования дифференциальных уравнений. Резуль-
таты расчета внести в табл. 27.3. 

7. По результатам расчета п. 5 построить графическую диаграмму функ-
ции I=J{E) при /у =const. 

8. Выполнить графический расчет схемы для заданных значений ЭДС ис-
точника Е, сопротивления нагрузки R, и тока управления 1У. В результате рас-
чета определить ток в рабочей цепи ток I и напряжения на отдельных элементах 
схемы UR, UK- Результаты расчета внести в табл. 27.4. 

9. Выполнить расчет схемы для тех же значений параметров п. 8 на ЭВМ 
методом численного интегрирования дифференциальных уравнений. Резуль-
таты расчета внести в табл. 27.4. 
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Т а б л и ц а 27.2 

/v,A 0 ОД 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
I, А (выч. граф) 
I, А (выч. анал) 
/, А (измерено) 

Т а б л и ц а 27.3 

Е,В 10 20 30 40 50 60 70 
/, А (выч. граф) 
I, А (выч. анал) 
I, А (измерено) 

Т а б л и ц а 27.4 

Величины Е,В / ,А 
Вычисл. графич. 
Вычисл. на ЭВМ 

Измерено 

27.5. Экспериментальная часть 

1. Собрать электрическую цепь по схеме рис. 27.2. Установить сопротив-
ление нагрузки R=0, сопротивление в цепи управления i?y=50 Ом. Установить 
ток в обмотке управления /y=/yi. Изменяя напряжение на входе U=E, снять 
вольт-амперную характеристику нелинейной катушки UL=f(I,Iyx). Результаты 
измерений в виде 2-3 точек нанести на графическую диаграмму соответствую-
щей функций, построенной на ЭВМ. Установить новые значения тока в об-
мотке управления 1у=1уъ 1уз, 1у4, ••• и выполнить аналогичные действия. 

2. Установить на входе цепи рис. 27.2 заданные напряжение U=E и со-
противление нагрузки R. Изменяя ток управления /у = О - 0,6А через интервал 
ОДА снять характеристику управления I = j{Iy) при Е= const. Результаты изме-
рений в виде координат точек внести в табл. 27.2. 

3. Установить в цепи рис. 27.2 заданные сопротивление нагрузки R и ток 
управления /у. Изменяя напряжение на входе напряжение U=E, снять характе-
ристику I = j{E) при /у = const. Результаты измерений в виде координат точек 
внести в табл. 21.Ъ. 



77 

4. Установить в цепи рис. 27.2 заданные напряжение U=E, сопротивле-
ние нагрузки R и ток управления /у. Измерить ток в цепи I и напряжения на от-
дельных участках UR, UK- Результаты измерений свести в табл. 27.4. 

В 

N 

Вых 

< 1 > 

и 

Рис. 27.2 

27.6. Анализ результатов работы 

1. Сравнить результаты экспериментальных измерений с данными рас-
чета и дать заключение о степени их совпадения. В случае их значительного 
расхождения установить причину несоответствия и устранить ошибки. 

2. Дать оценку применяемых в работе методов расчета нелинейной цепи 
переменного тока по трудоемкости, по точности результатов. 

тов); 

27.7.Содержание отчета 

Отчет по данной лабораторной работе должен содержать: 
1) титульный лист по стандартной форме; 
2) цель работы; 
3) исходные данные (схему исследуемой цепей и параметры ее элемен-

4) графический расчет схемы для заданных режимов; 
5) таблицы с результатами вычислений и измерений; 
6) графические диаграммы исследуемых функций I =J{Iy) при Е= const и 

I=f{E) при /у = const; 
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7) выводы и заключение о степени соответствия расчетных и эксперимен-
тальных результатов. 

Контрольные вопросы 

1. Объясните причину увеличения тока в нелинейной катушке при под-
магничивании постоянным током /у. 

2. Каким образом осуществляется развязка цепей переменного и постоян-
ного тока? 

3. В чем сущность применяемого в данной работе графического метода 
расчета режима схемы? 

4. В чем сущность применяемого в данной работе аналитического метода 
расчета режима схемы? 

5. Где в технике применяются управляемые нелинейные катушки? 
6. Какие высшие гармоники будут содержаться в переменном токе в ре-

жиме без подмагничивания? при подмагничивании постоянным током? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №28 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМ КРИВЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В НЕЛИНЕЙНОЙ 
ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО TOICA 

28.1. Цель работы 

1. Изучение комплексного метода расчета установившегося режима в не-
линейной цепи переменного тока на ЭВМ методом численного интегрирования 
дифференциального уравнения. 

2. Исследование характера и степени искажения форм кривых напряже-
ний на разнородных элементах схемы. 

3. Теоретическое и экспериментальное определение различных парамет-
ров, характеризующих несинусоидальные функции времени. 

28.2. Исходные данные 
Заданы: 
1. Эквивалентная схема исследуемой цепи (рис. 28.1) с последовательно 

включенными источником синусоидальной ЭДС e{t) = нелинейной 
катушкой НЭ/, Куд\ линейным резистором R и конденсатором С. 

2. Параметры линейных элементов (табл. 28.1). Нелинейная катушка на 
схеме представлена двумя элементами, включенными последовательно - ли-
нейным резистором RQ И идеальной нелинейной катушкой i{ii/). Вебер-ампер-



79 

ная характеристика катушки аппроксимирована уравнением гиперболического 
синуса i{y/)=a-sh{b- у/). Коэффициенты аппроксимации заданы в табл. 28.1. 

3. Рабочая схема исследуемой цепи и схемы включения измерительных 
приборов (рис. 28.2). 

Рис. 28.1 
Т а б л и ц а 28.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
E,B 55 60 65 50 55 65 60 55 65 65 

R, Ом 30 35 40 35 40 45 35 40 50 45 
Ro, Ом 2 3 4 2 3 4 2 3 4 3 
С, мкФ 60 55 45 65 60 40 55 50 40 50 

Выводы 0-2 0-3 0-4 0-2 0-3 0-4 0-2 0-3 0-4 0-3 
а 0,066 0,055 0,045 0,066 0,055 0,045 0,066 0,055 0,045 0,055 
в 18,2 16,4 14,6 18,2 16,4 14,6 18,2 16,4 14,6 16,4 

Нгр 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 

28.3. Теоретические сведения и методические указания 

Физические процессы в нелинейной цепи переменного тока можно опи-
сать системой нелинейных дифференциальных уравнений, составленных для 
схемы цепи по законам Ома и Кирхгофа и дополненной нелинейными алгеб-
раическими уравнениями аппроксимации физических характеристик нелиней-
ных элементов. Для исследуемой схемы эта система имеет вид: 

UR + URO + UL+ UC= ЕТ-^Т{ОЛ +v); (1) 
UR = i R; (2) 
URO — 

— dy/ , 
OJ 

UL 
dt 

dt 
^ i = a-sh(Z?-1//). 

(3) 
(4) 

(5) 

(6) 
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Решение этой системы уравнений может быть выполнено методами чис-
ленного интегрирования на ЭВМ (методы Эйлера, Рунге-Кутта). Суть метода 
состоит в том, что период переменного тока Т разбивается на большое число 
шагов интегрирования, например 7V=1000, дифференциалы переменных заме-
няются конечными приращениями {dy/^^щ du^Au, di^Ai, dt^At), а произ-
водные переменных - отношением приращений {dy//dt^Ay//At, du/dt^Au/At). 
На каждом шаге производится решение системы уравнений и определяются 
значения переменных величин (токов, напряжений) и их производных, причем 
в качестве исходных данных принимают значения некоторых переменных на 
предыдущем шаге. В качестве таких функций принимают uc{t), ii{t), которые 
определяют запасы энергии в электрическом и магнитном поле, вследствие 
чего они не могут изменяться скачкообразно. Непосредственным результатом 
расчета будут являться массивы значений переменных величин (токов, напря-
жений) и их производных в заданном интервале времени (например, в течение 
периода Т). В результате последующей обработки массивов данных могут быть 
определены действующие, средние, максимальные значения переменных, их 
гармонический состав и другие параметры. 

Метод численного интегрирования (численный метод) обладает высокой 
точностью, так как в нем непосредственно используются физические характе-
ристики нелинейных элементов. С появлением ЭВМ и расширением области их 
применения данный метод является основным при расчете нелинейных цепей 
как в установившемся, так и в переходном режиме. 

Один из вариантов решения полученной системы уравнений методом 
численного интегрирования представлен ниже. 

Исходные данные: 
1) параметры элементов схемы {Ет / , ц R, Ro, С, а, Ъ); 
2) начальные условия К0)=0]; 
3) Л/-ЧИСЛО шагов интегрирования за период тока; Т- период тока; 

(o=2Tif=2n/T - угловая частота; h=At=T/N - шаг интегрирования. 
Алгоритм решения системы уравнений для произвольного к--го шага: 

t^ = h-K-, 
из (6) => 4 = c-sh(Z?- ii/(j,.v))\ 
из(2)=> = 
из (3)=> URoK=iK-Ro, 
из (1) => ULK = V) - UR^ - URO^ -ИС(КЛ), 
из (4)=> {dii//dt)^ = ULK, 
из (5) => {duc/dt) к = 1к/ С; 

Щс= W(K-\) + h • {dy//dt)^; 
UCK = uc(K-i) + h • {duc/dt)^. 

Подсчет сумм для определения действующих значений переменных 
(здесь и далее на примере тока i)\ 
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Sa=Sa+i^-i^-h, и т.д. 
Подсчет сумм для определения средних значений переменных: 

Sii=Sa+ U-h, и т.д. 
Подсчет сумм для определения гармонических спектров переменных: 
для 1-й гармоники: 4 -8111(1 -аЛк) -h, и т.д. 

Si4=Si4+ 1к-С05{\-б1Лк) -h, и т.д. 
для 3-й гармоники: Si5=Si5+ -h, и т.д. 

^/6=^/6+ и -cosiS-ajt^) -h, и т.д. 
Определение максимальных значений переменных: 

если 4 > Imax ТО Imax = 4 , И Т.Д. 
Конец К--ГО цикла интегрирования. 
После завершения процесса интегрирования производится вычисление 

интегральных параметров переменных. 

Действующие значения: • 1 = и т.д. 

Средние значения: 1ср ^ Д• 

Aмплитyды синусных и косинусных составляющих гармоник: 

25,3, г Г Г . . . . ~ J, ^ ~ J, , Ъ̂т j, , ^ 3m ~ j, > И Т.Д. 
Амплитуды и начальные фазы гармоник: 

А. = ; = '"•ctg'i^:h. = ; «з = arctg'-^ , 
-'im -'Зт 

Действующие значения высших гармоник: 

L. = 

и т.д. 

и т.д. 

Коэффициенты амплитуды: и т.д. 
Коэффициенты отдельных гармоник: К̂ ^ =/3^ / / i ^ , Kĵ ^ ^hm /hm, и т.д. 
Коэффициенты искажения: К^ = Дг /I, и т.д. 
Коэффициенты формы: Аф = ///ср, и т.д. 

28.4. Расчетная часть 

1. Составить систему дифференциальных уравнений по законам 1Сирх-
гофа для расчетной схемы. 

2. Выполнить расчет схемы при заданных параметрах элементов на ЭВМ 
по программе «LB28» методом численного интегрирования дифференциальных 
уравнений. По результатам расчета: 
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а) построить (зарисовать с экрана дисплея) в масштабе графические диа-
граммы исследуемых функций напряжений e{t), UR{t), uidf), udf) в установив-
шемся режиме (3-ий и далее период); 

б) записать в табл. 28.2. действующие, максимальные, средние значения и 
амплитуды отдельных гармоник (до 7-ой включительно) для исследуемых 
функций напряжений e{t), UR{t), Uj^t), udt). 

3. По результатам расчета п. 2 определить для каждой функции дейст-
вующее значение высших гармоник коэффициент амплитуды К ,̂ коэффи-
циенты 3-й и 5-й гармоник i^s и i^s, коэффициент искажения К^, коэффициент 
формы кривой Кф. Полученные результаты внести в табл. 28.3. 

Т а б л и ц а 28.2 

Функция и Umax t/co t/вг иы Usm Usm Unrn 
e{t), выч. 

изм. 
UR{t), выч. 

изм. 
Usit), выч. 

изм. 
udf), выч. 

изм. 

Т а б л и ц а 28.3 

Функция K, Кз Ks Кф 
e{t) 
URU) 
Ui^t) 
udt) 

28.5. Экспериментальная часть 

1. Собрать электрическую цепь по рабочей схеме рис. 28.2. Установить 
заданные параметры отдельных элементов. Установить на входе цепи заданное 
напряжение U=E. Исследовать формы кривых функций напряжений e{t), UR{t), 
uidt), udf) с помощью электронного осциллографа. Получить на экране элек-
тронного осциллографа последовательно каждую из исследуемых функций на-
пряжения. Сравнить полученные осциллограммы с расчетными графическими 
диаграммами этих функций. 
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2. Измерить вольтметром Fi электродинамической системы действующие 
значения напряжений на отдельных участках цепи Ц UR, UK, UC- Результаты 
измерений внести в табл. 28.2. 

3. Измерить вольтметром V2 специального назначения средние значения 
напряжений на отдельных участках цепи Ucp, UR̂ ,̂ UKĈ , t/ccp- Результаты изме-
рений внести в табл. 28.2. 

4. Измерить вольтметром F3 специального назначения максимальные зна-
чения напряжений на отдельных участках цепи Umax, URmax, UKMOX, Ucmax- Резуль-
таты измерений внести в табл. 28.2. 

5. Измерить анализатором гармоник F4 амплитуды отдельных гармоник 
исследуемых напряжений U\m ,Uj,m .Usm .U-jm- Результаты измерений внести в 
табл. 28.2. 

R Ro 

N 

К¥) 

Рис.28.2 

28.6. Анализ результатов работы 

1. Сравнить результаты экспериментальных измерений с данными рас-
чета и дать заключение о степени их совпадения. В случае их значительного 
расхождения установить причину несоответствия и устранить ошибки. 

2. Дать оценку применяемого в работе метода исследования нелинейной 
цепи переменного тока по трудоемкости, по точности результатов. 

28.7. Содержание отчета 

Отчет по данной лабораторной работе должен содержать: 
1) титульный лист по стандартной форме; 
2) цель работы; 
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3) исходные данные (схему исследуемой цепей и параметры ее элемен-
тов); 

4) таблицы с результатами вычислений и измерений; 
5) графические диаграммы исследуемых функций напряжений e{t), UR{t), 

uidt), ud(t) в установившемся режиме; 
6) выводы и заключение о степени соответствия расчетных и эксперимен-

тальных результатов. 
Контрольные вопросы 

1. В чем сущность применяемого в данной работе комплексного метода 
исследования нелинейной цепи? 

2. Составьте систему дифференциальных уравнений для исследуемой 
схемы и алгоритм их решения на ЭВМ численным методом. 

3. Объясните причину искажения форм кривых напряжений в исследуе-
мой цепи. 

4. Как зависят отдельные коэффициенты ( iC, ^и, ^ф ) от формы неси-
нусоидальных функций? 

5. Соблюдается ли в исследуемой цепи 2-ой закон Кирхгофа? Докажите 
на примере полученных данных. 

6. Как влияет род элемента на форму напряжения на нем и соответст-
венно на отдельные коэффициенты? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №31 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
ДВУХПРОВОДНОЙ ЛИНИИ 

31.1. Цель работы 

1. Изучение методов расчета параметров электростатического поля двух-
проводной линии в произвольной точке пространства. 

2. Исследование электростатического поля двухпроводной линии мето-
дом математического моделирования на ЭВМ. 

31.2. Исходные данные 

Два провода 1 и 2 радиусом R=3 мм расположены параллельно над про-
водящей плоскостью («землей») (рис. 31.1). Провода находятся под потенциа-
лами ^ и ^ по отношению к «земле», потенциал которой равен нулю. Про-
странственные координаты проводов (jci, yi, Х2, y i ) плоскости X-у попереч-
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ного сечения линии и их потенциалы заданы в 
табл. 31.1. Заданы координаты двух расчетных точек щ и П2. (jc„i= 60 см, уп1= 30 
см, Хга= 80 см, уп2= 80 см) 

Т а б л и ц а 31.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ЯК, В 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
dh, в -70 -120 -90 -160 -80 -150 -110 -170 -100 -130 
Xi, см 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 
Уи см 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 
Х2, см 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
У2, см 75 60 65 60 55 50 45 40 35 30 

31.3. Теоретические сведения 

Электростатическое поле в диэлектрической среде создается неподвиж-
ными в пространстве и постоянными во времени электрическими зарядами. 
Электрические заряды могут быть расположены в отдельных точках q (1Сл), по 
поверхности проводящих тел с поверхностной плотностью сг (1Сл/м )̂, вдоль 
тонких проводов с линейной плотностью т (1Сл/м), и по объему с объемной 
плотностью р (1Сл/м )̂. 

7̂777777777777777777777777777777777777777777777777-
Xi Хп 

Рис. 31.1 
Электростатическое поле в произвольной точке п можно описать уравне-

ниями электростатики в дифференциальной форме: 

D = SSQE , divD = р, rotE = О , Е = gradq) , = О . 
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Для расчета простейших симметричных полей могут быть использованы 
те же уравнения, но в интегральной форме: 

oD dS = ^q , jE-d£ = 0 E = -d(pldr , 

где D- вектор электрического смещения, 1Сл/м; 
Е- вектор напряженности поля, В/м; 
^-потенциал, В. 

В решаемой задаче электростатическое поле создается линейными заря-
дами проводов Г1 и Г2 и поверхностными зарядами «земли» а ,̂ наведенными 
посредством электростатической индукции. Расчет параметров поля {(р, Е) от 
действия осевых зарядов т довольно прост, в то же время непосредственный 
учет поверхностных зарядов вызывает существенные осложнения. 

Задача по расчету поля от системы заряженных проводов с учетом 
«земли» решается методом зеркальных отображений. Сущность метода состоит 
в том, что поверхностные заряды «земли» ОН, заменяются осевыми зарядами -Т\ 
и -Г2 , расположенными зеркально заданным зарядам т\ и тг (рис. 31.2). В соот-
ветствии с теорией в таком случае сохраняются неизменными граничные усло-
вия {Et = 0, ^ = 0) и, следовательно, электростатическое поле в верхней части 
полупространства не нарушается. 

(Pl, 

h 

d 

Ч 

1 JEI 

\ л Л 

h2 

q)=0 
/ / / / / / / / / / / 

h;\ 

— f 

/ / / / / / / / / / Ц / / / Д Ш / / / / / 

/ \ Е х \ Ex 
/ , \ \ , 

...••••••••• n \ \Г2 
..•••••••••• "D \ \ 

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / 

h; 

Рис. 31.2 

В данной задаче известными являются потенциалы проводов ^ и ^ и их 
геометрическое расположение. 
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Заряды проводов Zi и Гг определяются из системы потенциальных уравне-
ний 

J 
(Р2 = • Т2 + «22 • Т2 

где потенциальные коэффициенты а выражаются через геометрические 
размеры: 

1 , \ I D 
27Г8, R ' ' ' 27Г£, R ' '' '' iTTS, d 

Составляющая вектора напряженности электростатического поля в произ-
вольной точке п от отдельного осевого заряда т направлена по радиусу от про-
вода (т>0) или к проводу (т < 0), ее модуль определяется по формуле: 

Кк -

а составляющая потенциала - ^пк ~ " j j ^ ' ^^^^ ^ ^ ' 

где Гк - расстояние от точки п до провода, с - постоянная интегрирования. 
Результирующий вектор напряженности электростатического поля Еп и 

результирующий потенциал в произвольной точке п могут быть найдены по 
принципу наложения, как соответствующие суммы составляющих от отдель-
ных проводов и их зеркальных отображений. Очевидно, что составляющие век-
тора Еп необходимо складывать векторно, а составляющие потенциала ^ -
скалярно: 

Еп =Еп\ +ЕП2 +Е'п\ +Е'П2 , 

= (Рп\ + (Рп1 + (Рп\+ (РпЪ 

При векторном суммировании отдельные слагаемые раскладываются на 
составляющие по координатным осям х и у , затем находятся суммы состав-
ляющих по осям ^Е^ ^ YJ^у через которые выражается результирующий 
вектор: 

Е X 

Векторное суммирование отдельных слагаемых можно выполнить в ком-
плексной форме (оси X соответствует ось вещественных величин +1, а оси у -
ось мнимых величин +j): 

Еп = ЪЕ^+]ЪЕу = Епе^" 
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Эквипотенциальными поверхностями называются воображаемые поверх-
ности постоянного потенциала (ps = const. В плоскости сечения эквипотенци-
альные поверхности образуют следы - линии. 

Из уравнения Е = - grad q) следует, что вектор напряженности электро-
статического поля Е в любой точке расположен нормально к эквипотенциаль-
ной поверхности, проведенной через эту точку, и направлен в сторону убыва-
ния потенциала (р. Линии вектора Е пересекают следы эквипотенциальных по-
верхностей под прямым углом. 

Совокупность следов эквипотенциальных поверхностей и силовых линий 
поля образует графическую диаграмму (сетку) поля, которая используется для 
его исследования. 

31.4. Содержание задания 

1. Для линии с заданными параметрами построить с помощью ЭВМ (про-
грамма «LB31») графическую диаграмму (сетку) электростатического поля, при 
этом значениями потенциалов (р̂  следов эквипотенциальных поверхностей за-
даться согласно табл. 31.2. 

Т а б л и ц а 31.2 

q>s\ (Ps2 (РвЪ (Ps4 (Ps5 ш (Psl m (Ps9 

0,4-^1 0,2-^ 0,1-qh 0,05-^ 0 0,05-^ 0,1-^ 0,2-92 0,4-^ 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

2. Для 2-х заданных точек пространства п\ vl П2 определить параметры 
электростатического поля (потенциал (рп, вектор напряженности Е„ и его со-
ставляющие Ех и Еу) двумя способами: 

а) графически, используя сетку поля, 
б) аналитически на ЭВМ по программе «LB31». Результаты расчета вне-

сти в табл. 31.3. 

Т а б л и ц а 31.3 

Точка Tl Т2 
Из диаграммы На ЭВМ 

Точка Tl Т2 Ex Еу En (Рп Ех Еу Е„ 

П\ 

П2 
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3. Построить в расчетных точках пространства wi и W2 на графической 
диаграмме поля векторные диаграммы векторов поля Ех, Еу и Ъп 

4. Составить алгоритм расчета (т.е. последовательность вычислительных 
операций, начиная с исходных данных и кончая выходными величинами) по-
тенциала и вектора напряженности электростатического поля Ж в произ-
вольной точке пространства п. 

31.5. Методические указания 

1. Подсчитайте значения потенциалов ^̂  9-и следов эквипотенциальных 
поверхностей и введите их в ЭВМ. Машина «отыскивает» на диаграмме точки с 
заданным потенциалом ^̂  , соединяет их линией, проводя таким образом след 
эквипотенциальной поверхности ^̂  = const. Нарисовав след ^si, ЭВМ переходит 
к выполнению следа , и т. д. 

2. Для определения потенциала заданной точки проведите через нее след 
эквипотенциальной поверхности и определите с учетом нелинейности мас-
штаба уровень потенциала этой поверхности (р̂ п. 

3. Для определения вектора напряженности поля Ж проведите по обе сто-
роны от точки п на некотором расстоянии Л1 следы эквипотенциальных по-
верхностей и определите уровни их потенциалов (ps\ и (psi . Модуль вектора Е„ 
может быть определен из соотношения: 

_ Еп = (^si - Ы / (2 АО. 
Направление вектора Еп принимается нормальным к следу эквипотенциальной 
поверхности (psn в сторону увеличения потенциала, а его составляющие опреде-
ляются из диаграммы как проекции вектора на оси координат: 

Ех = Еп • cos а , = • sin or. 
4. Введите в ЭВМ координаты расчетной точки п и определите параметры 

поля в этой точке расчетным путем ( потенциал срп, напряженность поля и ее со-
ставляющие Е„, Ех, Е^, а также заряды проводов Т\ и Гг. Сравните результаты 
графического и аналитического расчетов. 

5. Изучите теоретический материал по теме «Электростатическое поле». 
Выпишите расчетные формулы, которые необходимо использовать для анали-
тического определения потенциала и вектора напряженности электростати-
ческого поля Еп в произвольной точке п. Расположите формулы в той последо-
вательности, в которой они должны применяться для решения задачи. Совокуп-
ность расчетных формул с краткими пояснениями к ним составит алгоритм ре-
шения задачи. 

31.6. Содержание отчета 
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Отчет по данной лабораторной работе должен содержать следующие мо-
менты: 

1) титульный лист по стандартной форме; 
2) цель работы; 
3) исходные данные задания; 
4) графическую диаграмму (сетку) электростатического поля; 
5) таблицу результатов графического и аналитического расчетов; 
6) алгоритм расчета потенциала и вектора напряженности электроста-

тического поля Еп в произвольной точке. 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определение электростатического поля. Запишите основные 
уравнения электростатики. 

2. Какой физический смысл имеют понятия вектор напряженности элек-
тростатического поля и потенциал q) ? Какая между ними существует связь? 

3. Как рассчитать параметры электростатического поля и ^ в произ-
вольной точке от одиночного заряженного провода? от системы заряженных 
проводов? 

4. Как учитывается влияние «земли» при расчете поля заряженных прово-
дов? В чем сущность метода зеркальных отображений? 

5. Как составляются потенциальные уравнения для многопроводной сис-
темы? Как определяются потенциальные коэффициенты этих уравнений? 

6. Какие поверхности называются эквипотенциальными? По какому 
принципу ЭВМ рисует следы таких поверхностей? 

7. Что такое силовые линии электростатического поля? Как строятся та-
кие линии? 

8. Как по сетке поля определить потенциал (рп и вектор напряженности 
в произвольной точке? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №32 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ВЕРТИЬСАЛЬНОГО 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ЗАЗЕМЛИТЕЛЯ 

32.1 Цель работы 

1. Исследование электрического поля вертикального цилиндрического за-
землителя методом математического моделирования на ЭВМ. 
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2. Изучение методов расчета параметров электрического поля вертикаль-
ного цилиндрического заземлителя в произвольной точке пространства. 

3. Исследование влияния геометрических размеров вертикального цилин-
дрического заземлителя на его электрическое сопротивление. 

32.2. Исходные данные 

Заземлитель цилиндрической формы диаметром D погружен на глубину h 
в проводящую среду (землю) с заданной удельной проводимостью / (рис.32.1). 
К заземлителю приложено постоянное напряжение U. К заземлителю прибли-
жается человек, который находится на расстоянии jci от его центра. Заданы ко-
ординаты расчетной точки п {х„, уг). Исходные данные повариантно приведены 
в табл. 32.1. 

и 
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Рис. 32.1 
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Т а б л и ц а 32.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
t/,KB 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 
h, м 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 

D, см 4 6 8 10 12 5 7 9 11 13 
у, См/м 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 

ХП, м 3 4 5 6 7 8 9 5 7 9 
Уп, м 1 2 3 1 2 3 2 2 3 4 
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32.3 Теоретические сведения 

Электрическое поле в проводящей среде создается и поддерживается в 
стационарном режиме источниками энергии. Такое поле в произвольной точке 
можно описать законами Ома и Кирхгофа в дифференциальной или интеграль-
ной формах: 

S = r^; div5 = О ; го^ Ё = О ; Е = -grad(p\ 

_ _ 2 _ _ 

s 1 e 

где S - вектор плотности электрического тока, А/м, 
Е - вектор напряженности электрического поля, В/м, 
/ - удельная проводимость среды, См/м, 
р - потенциал, В. 

При решении задачи по расчету электрического поля заземлителя пред-
полагается, что к нему подведен положительный полюс источника энергии с 
потенциалом ^ = U, а отрицательный полюс с потенциалом ^ = О удален на 
бесконечное расстояние. Среда принята однородной, т.е. удельная проводи-
мость у = const во всех точках пространства. Исходя из условия симметрии 
можно утверждать, что растекание тока в горизонтальной плоскости х - z не бу-
дет зависеть от направления, а эквипотенциальные поверхности ^s = const бу-
дут иметь форму эллипсоид. По этой причине исследование электрического 
поля можно проводить в любой плоскости сечения х -у, проходящей через ось 
заземлителя. 

Решение задачи осуществляется методом зеркальных отображений. Сущ-
ность метода в данном случае состоит в том, что непроводящая верхняя часть 
полупространства заменяется проводящей средой с такой же удельной прово-
димостью / и в ней зеркально поверхности раздела располагается заземлитель с 
такими же геометрическими и электрическими параметрами 
(рис. 32.3). Такая замена не нарушает граничных условий, следовательно, не 
повлияет на распределение электрического поля в нижней части полупростран-
ства. 

После введения зеркального отображения задача становится полностью 
симметричной и ее решение упрощается. 

Стекание электрического тока с объединенного заземлителя будет нерав-
номерным по длине. Линейная плотность тока стекания т будет больше к кон-
цам заземлителя и меньше к его середине. В общем случае это будет некоторая 
функция геометрических размеров / и Z) и координаты jc, умноженная на напря-
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жение U: т = и -fij, D, х). Вид этой функции должен удовлетворять граничным 
условиям на поверхности заземлителя: его поверхность должна быть эквипо-
тенциальной с потенциалом (p=U = const. 

dh 

dh 

.X 
n dE[ dE 

n 
dE[ 

У 
Рис. 32.2 

Разделим заземлитель на большое число элементарных отрезков dl и вы-
делим один из них. Ток di = т-dl, стекающий с выделенного элемента, растека-
ется равномерно во всех направлениях и создает в произвольной точке напря-
женность электрического поля dE : 

T-dl -dE = 
АтгЕоГ" 

и потенциал d(p: 

d(p -
T-dl 

Anr 

где г - расстояние от точки п до элемента dl, = 1 - единичный радиус-вектор, 

определяющий направление вектора dE . 
На основе принципа наложения результирующие параметры поля EnVi q>n 

в рассматриваемой точке п могут быть найдены как интегральный результат 
действия элементарных токов di со всех элементов dl от - h Д!0 + h\ 



En^ 

94 

T-dl - T-dl 

4 1 Т П A -nyr lA-'n:rr 
• + C. 

Ток заземлителя /3 растекается реально только в нижней части полупро-
странства, поэтому для его определения интегрирование следует проводить в 

h 
интервале переменной от О до А: I = 3 T-dl 

о 
Важной характеристикой заземлителя является его электрическое сопро-

тивление, определяемое по закону Ома: 
= U/I,. 

Величина сопротивления R̂  зависит от удельной проводимости среды у и 
от геометрических размеров заземлителя hnD . 

Эквипотенциальными поверхностями называются воображаемые поверх-
ности постоянного потенциала ^s = const. В плоскости сечения эквипотенци-
альные поверхности образуют следы - линии. 

Из уравнения Е = -gradcp следует, что силовые линии поля (линии век-
тора Е) пересекаются со следами эквипотенциальных поверхностей под пря-
мым углом. 

Совокупность следов эквипотенциальных поверхностей и силовых линий 
поля образует графическую диаграмму (сетку) поля, которая используется для 
его исследования. 

В местах растекания электрического тока на поверхности земли вокруг 
заземлителя возникает так называемое "шаговое напряжение", под которым по-
нимают разность потенциалов между двумя точками, расположенными на рас-
стоянии человеческого шага {d = 0.7 м ): 

U^ = (p\-(pi. 
Величина шагового напряжения U^ пропорциональна приложенному к 

заземлителю напряжению U и убывает с увеличением расстояния от оси зазем-
лителя. 

32.4. Содержание задания 

1. Для заземлителя с заданными параметрами построить с помощью ЭВМ 
(программа «LB32») графическую диаграмму (сетку) электрического поля. 

2. Рассчитать и построить с помощью ЭВМ графическую диаграмму 
функции потенциала поля от расстояния до оси заземлителя (р = Дх) при 
>'=0=const. 
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3. С ПОМОЩЬЮ диаграммы п.2 определить потенциалы следов эквипотен-
циальных поверхностей на графической диаграмме (сетке) электрического поля 
п. 1 и нанести их значения на диаграмму поля. 

4. Для заданной точки пространства п определить параметры электриче-
ского поля (потенциал (рп, вектор напряженности Еп и его составляющие Ех и 
Е^ двумя способами: 

а) графически, используя сетку поля, 
б) аналитически на ЭВМ по программе «LB32». Результаты расчета вне-

сти в табл. 32.3. 
Т а б л и ц а 32.3 

Точка х„ Уп 

Из диаграммы На ЭВМ 
Точка х„ Уп (Рп Ех Еу Еп (Рп Ех Еу Еп 

п 

5. Для заданных расстояний х от центра заземлителя определить значения 
шагового напряжения U^ (длина шага d ^ 0,7 м) двумя способами: 

а) графически, используя графическую диаграмму функции потенциала 
от расстояния до оси заземлителя (p=j{x) npH>'=0=const, 

б) аналитически на ЭВМ по программе «LB32». Результаты расчета вне-
сите в табл. 32.4. По результатам расчета построить графическую диаграмму 
функции [/ш 

6. Исследовать зависимость сопротивления заземлителя R^ от его длины h 
при D = const. Определить аналитически на ЭВМ по программе «LB32» сопро-
тивления заземлителя R^ для заданных значений его длины h. Результаты расче-
тов свести в табл. 32.5. По результатам расчетов построить диаграмму функции 
R,=m. 

7. Исследовать зависимость сопротивления заземлителя i?3 от его диа-
метра D при h = const. Определить аналитически на ЭВМ по программе «LB32» 
сопротивления заземлителя i?3 для заданных значений его диаметра D. Резуль-
таты расчетов свести в табл. 32.5. По результатам расчетов построить диа-
грамму функции R3=f[p). 

Т а б л и ц а 32.4 

X, м 2 4 6 8 10 
Цп, В (на ЭВМ) 

t/ш, в (графич) 
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Т а б л и ц а 32.5 

h, м 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 
Ом 

D, см 2 4 6 8 10 12 
Ом 

8. Составить алгоритм расчета (последовательность вычислений) шаго-
вого напряжения [/ш в функции расстояния jc от центра заземлителя и сопротив-
ления заземлителя R3 в функции его геометрических размеров. 

32.5. Методические указания 

1. При построении сетки поля ЭВМ проводит следы эквипотенциальных 
поверхностей ^s = const через равные расстояния. Из диаграммы функции по-
тенциала от расстояния до оси заземлителя q) = J{x) при у = О = const найдите 
значения потенциалов ^s следов эквипотенциальных поверхностей и нанесите 
их на диаграмму поля. 

2. Для определения потенциала заданной точки проведите через нее след 
эквипотенциальной поверхности и определите с учетом нелинейности мас-
штаба уровень потенциала этой поверхности ^8п(рис. 31.2). 

3. Для определения вектора напряженности поля Еп проведите по обе 
стороны от точки п на некотором расстоянии А/ следы эквипотенциальных по-
верхностей и определите уровни их потенциалов и ^si • Модуль вектора Еп 
может быть определен из соотношения: Е„ = (q)si - (р&2) / Направление век-
тора Еп принимается нормальным к следу эквипотенциальной поверхности q}sn 
в сторону увеличения потенциала, а его составляющие определяются из диа-
граммы как проекции вектора на оси координат: Ex=E„-cosa, 
Ey=E„sma. 

4. Для графического определения шагового напряжения [/ш на диаграмме 
функции (p=j{x) при >'=0=const определите потенциалы (p\VL (pi. двух точек, рас-
положенных на поверхности земли на заданном расстоянии х и (х + d ^ от цен-
тра заземлителя (рис. 32.1). Шаговое напряжение найдите как разность потен-
циалов = (Pl- (Р2 . 

5. Вводите в ЭВМ поочередно выбранные значения расстояния х от цен-
тра заземлителя и определите соответствующие значения шагового напряжения 

6. Вводите в ЭВМ поочередно выбранные значения переменного пара-
метра D заземлителя, сохраняя при этом неизменными другие данные, опреде-
лите соответствующие значения сопротивления заземлителя i?3.. 
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7. Вводите в ЭВМ поочередно выбранные значения переменного пара-
метра h заземлителя, сохраняя при этом неизменными другие данные, опреде-
лите соответствующие значения сопротивления заземлителя i?3. 

8. Изучите теоретический материал по теме «Электрическое поле посто-
янного тока». Выпишите расчетные формулы, которые необходимо использо-
вать для аналитического определения потенциала q) в произвольной точке, ша-
гового напряжения U^ и сопротивления заземлителя R .̂ Совокупность расчет-
ных формул с краткими пояснениями к ним составит алгоритм решения задачи. 

32.6. Содержание отчета 

Отчет по данной лабораторной работе должен содержать: 
1) титульный лист стандартной формы; 
2) цель работы; 
3) исходные данные задания; 
4) графическую диаграмму (сетку) электрического поля; 
5) графическую диаграмму функции ср =j{x)wpvLy = О = const; 
6) таблицы результатов графического и аналитического расчетов U^, 
7) таблицы результатов аналитического расчета и графические диа-

граммы функций i?3 =j{h) и i?3 =J{D); 
8) алгоритмы расчета вектора напряженности поля Е и потенциала q) в 

произвольной точке, шагового напряжения U^ и сопротивления заземлителя R .̂ 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определение электрического поля. Запишите основные уравне-
ния электрического поля в дифференциальной и интегральной формах. 

2. Какой физический смысл имеют понятия вектора напряженности элек-
трического поля Е и потенциала ср ? Какая связь существует между ними? 

3. Как рассчитать вектор напряженности поля Е и потенциала q) в произ-
вольной точке от вертикального заземлителя? 

4. В чем сущность метода зеркальных отображений? Как этот метод при-
меняется к расчету поля вертикального заземлителя? 

5. Какие поверхности называются эквипотенциальными? По какому 
принципу ЭВМ рисует следы таких поверхностей? 

6. Что такое силовые линии электрического поля? Как строятся такие ли-
нии? 

7. Как определяется сопротивление заземлителя R̂  и какие факторы 
влияют на его величину? 
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8. Что такое шаговое напряжение U^ и как оно определяется графически? 
аналитически? 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №33 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ЦИ-
ЛИНДРИЧЕСКОГО ЗАЗЕМЛЕНИЯ 

33.1. Цель работы 

1. Исследование электрического поля вертикального цилиндрического 
заземлителя методом математического моделирования на ЭВМ. 

2. Изучение методов расчета параметров электрического поля верти-
кального цилиндрического заземлителя в произвольной точке пространства. 

3. Исследование влияния геометрических размеров вертикального ци-
линдрического заземлителя на его электрическое сопротивление. 

33.2. Исходные данные 

Заземлитель цилиндрической формы диаметром D погружен на глубину h 
в проводящую среду (землю) с заданной удельной проводимостью /(рис.33.1). 
К заземлителю приложено постоянное напряжение U. К заземлителю прибли-
жается человек, который находится на расстоянии jci от его центра. Заданы ко-
ординаты расчетной точки п {х„, у„). Исходные данные повариантно приведены 
в табл. 33.1. 

h 

и 

У 

XI 

D 
± 

т 

о 
/ \ 

i A X 

Рис. 33.1 
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Т а б л и ц а 33.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
t/,KB 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 
/, м 2 2,5 3 3,5 4 2 2,5 3 3,5 4 
h, м 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 

D, см 4 6 8 10 12 5 7 9 11 13 
у, См/м 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02 0,03 0,01 
х„, м 4 5 6 7 8 9 4 5 7 9 

М 1 2 3 1 2 3 1 2 3 2 

32.4. Теоретические сведения 

Электрическое поле в проводящей среде создается и поддерживается в 
стационарном режиме источниками энергии. Такое поле в произвольной точке 
можно описать законами Ома и Кирхгофа в дифференциальной или интеграль-
ной формах: 

S = r^; divS = 0 ; rot Е^О; E = -grad(p; 

i^oS-dS • Edi oEd£ = 0 , 

где S - вектор плотности электрического тока, А/м, 
Е - вектор напряженности электрического поля, В/м, 
/ - удельная проводимость среды, См/м, 
(р - потенциал, В. 

При решении задачи по расчету электрического поля заземлителя пред-
полагается, что к нему подведен положительный полюс источника энергии с 
потенциалом (р = U, г. отрицательный полюс с потенциалом ^ = О удален на 
бесконечное расстояние. Среда принята однородной, т.е. удельная проводи-
мость у = const во всех точках. Принятые допущения позволяют упростить ре-
шение задачи. 

В целом картина электрического поля будет иметь сложный характер. 
Исходя из условия симметрии можно утверждать, что электрическое поле будет 
иметь две плоскости симметрии, проходящие вертикально через центр заземли-
теля: 1) плоскость X - у , совпадающая по направлению с длиной / заземлителя; 
2) плоскость X - у, расположенная перпендикулярно длине / заземлителя. В 
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дальнейшем исследование электрического поля проводится в плоскости х - у, 
совпадающей с длиной / заземлителя. 

Решение задачи осуществляется методом зеркальных отображений. Сущ-
ность метода в данном случае состоит в том, что непроводящая верхняя часть 
полупространства заменяется проводящей средой с такой же удельной прово-
димостью / и в ней зеркально поверхности раздела располагается заземлитель с 
такими же геометрическими и электрическими параметрами (рис. 33.2). Такая 
замена не нарушает граничных условий (Еу = 0, Е = Е^), следовательно, не по-
влияет на распределение электрического поля в нижней части полупростран-
ства. 

dh 

п 

\ 

\ 

dh 

ч п ̂ ^ ^ dEi 

1 ^ dE2 11 1 

ч п ̂ ^ ^ dEi 

1 ^ dE2 
dE 

У 
Рис. 33.2 

После введения зеркального отображения задача по расчету поля стано-
вится симметричной и ее решение упрощается. 

Стекание электрического тока с заземлителя будет неравномерным по 
длине. Линейная плотность тока стекания т будет больше к концам заземли-
теля и меньше к его середине. В общем случае это будет некоторая функция 
геометрических размеров / и Z) и координаты jc, умноженная на напряжение U\ 
т=и -fij, D, jc). Вид этой функции должен удовлетворять граничным условиям 
на поверхности заземлителя: его поверхность должна быть эквипотенциальной 
с потенциалом (p=U= const. 

Разделим каждый из заземлителей на элементарные отрезки и выделим 
один из элементов длины dl. Ток, стекающий с элемента, di = т-dl растекается 
равномерно во всех направлениях и создает в произвольной точке п напряжен-
ность электрического поля dE : 
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T-dl -dE = ^-Гп 
ATUs^r 2 ' 0 

и потенциал d(p: 

d(p = 
T-dl 
Ажг 

где г - расстояние от точки п до элемента dl, = 1 - единичный радиус-вектор, 
совпадающий с радиусом. 

На основе принципа наложения результирующие параметры поля Еп'л (рп 
в рассматриваемой точке п могут быть найдены как интегральный результат 
действия элементарных токов di со всех элементов dl от -1/1 до +1/1 обоих за-
землителей: 

Е„=Е'„=Е"„= . . 0_ 
п2 

^/2 

-А 

T-dl 

А-тгг' 
-А 

T-dl 

A-Tir"'-

Ток заземлителя /3 протекает реально только в нижней части полупро-
странства, поэтому для его определения следует учитывать только нижний, т.е. 
реальный, заземлитель: 

/ з = T-dl 
- I / 

Важной характеристикой заземлителя является его электрическое сопро-
тивление R3, определяемое по закону Ома: 

Кг = и/и 
Величина сопротивления R̂  зависит от удельной проводимости среды у и 

от геометрических параметров (h, D, I) заземлителя. 
Эквипотенциальными поверхностями называются воображаемые поверх-

ности постоянного потенциала q}s = const. В плоскости сечения эквипотенци-
альные поверхности образуют следы - линии. 

Из уравнения Е = -gradq) следует, что силовые линии поля (линии век-
тора Е) пересекаются со следами эквипотенциальных поверхностей под пря-
мым углом. 
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Совокупность следов эквипотенциальных поверхностей и силовых линий 
поля образует графическую диаграмму (сетку) поля, которая используется для 
его исследования. 

В местах растекания электрического тока на поверхности земли вокруг 
заземлителя возникает так называемое "шаговое напряжение", под которым по-
нимают разность потенциалов между двумя точками, расположенными на рас-
стоянии человеческого шага {d = 0.7 м ): 

U^ = (p\-(pi. 
Величина шагового напряжения пропорциональна приложенному к за-

землителю напряжению U и убывает с увеличением расстояния от оси заземли-
теля. 

33.4 Содержание задания 

1. Для заземлителя с заданными параметрами построить с помощью ЭВМ 
(программа «LB33») графическую диаграмму (сетку) электрического поля. 

2. Рассчитать и построить с помощью ЭВМ графическую диаграмму 
функции потенциала поля от расстояния до оси заземлителя (р = Дх) при 
y=0=const. 

3. С помощью диаграммы п. 2 определить потенциалы следов эквипотен-
циальных поверхностей на графической диаграмме (сетке) электрического поля 
п. 1 и нанести их значения на диаграмму поля. 

4. Для заданной точки пространства п определить параметры электриче-
ского поля (потенциал вектор напряженности Е„ и его составляющие Ех и 
Еу) двумя способами: 

а) графически, используя сетку поля, 
б) аналитически на ЭВМ по программе «LB33». Результаты расчета вне-

сти в табл. 33.3. 
Т а б л и ц а 33.3 

Точка х„ Уп 

Из диаграммы На ЭВМ 
Точка х„ Уп (Рп Ех Еу Еп (Рп Ех Еу Еп 

п 

5. Для заданных расстояний х от центра заземлителя определить значения 
шагового напряжения [/ш (длина шага (1̂ = 0,7 м) двумя способами: 
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а) графически, используя графическую диаграмму функции потенциала 
от расстояния до оси заземлителя (p=j{x) при >'=0=const, 

б) аналитически на ЭВМ по программе «LB33». Результаты расчета вне-
сите в табл. 32.4. По результатам расчета построить графическую диаграмму 
функции [/ш 

6. Исследовать зависимость сопротивления заземлителя i?3 от его глубины 
залегания h при D = const, / = const. Определить аналитически на ЭВМ по про-
грамме «LB33» сопротивления заземлителя R̂  для заданных значений от его 
глубины залегания h. Результаты расчетов свести в табл. 33.5. По результатам 
расчетов построить диаграмму функции Кз=Дк). 

7. Исследовать зависимость сопротивления заземлителя R3 от его диа-
метра D при A=const, /=const. Определить аналитически на ЭВМ по программе 
«LB33» сопротивления заземлителя R^ для заданных значений его диаметра D. 
Результаты расчетов свести в табл. 33.5. По результатам расчетов построить 
диаграмму функции R.^=j{D). 

8. Исследовать зависимость сопротивления заземлителя i?3 от его длины 
/ при D = const, h = const. Определить аналитически на ЭВМ по программе 
«LB33» сопротивления заземлителя i?3 для заданных значений его длины /. Ре-
зультаты расчетов свести в табл. 33.5. По результатам расчетов построить диа-
грамму функции i?3=y(/). 

Т а б л и ц а 33.4 

JC, м 2 4 6 8 10 
t/ш, В (на ЭВМ) 

гТш, в (графич.) 

Т а б л и ц а 33.5 

h, м 
Ом 

R.=AD) D, см R.=AD) 
Ом 

/, м 
Ом 



104 

36. • . Составьте алгоритм расчета (последовательность вычислений) шагового 
напряжения U^ в функции расстояния jc от центра заземлителя и сопротив-
ления заземлителя i?3 в функции его геометрических размеров. 

32.5. Методические указания 

1. При построении сетки поля ЭВМ проводит следы эквипотенциальных 
поверхностей q}s = const через равные расстояния. Из диаграммы функции по-
тенциала от расстояния до оси заземлителя (р = Дх) при у = О = const найдите 
значения потенциалов ^s следов эквипотенциальных поверхностей и нанесите 
их на диаграмму поля. 

2. Для определения потенциала заданной точки проведите через нее след 
эквипотенциальной поверхности и определите с учетом нелинейности мас-
штаба уровень потенциала этой поверхности 

3. Для определения вектора напряженности поля Еп проведите по обе 
стороны от точки п на некотором расстоянии А/ следы эквипотенциальных по-
верхностей и определите уровни их потенциалов и • Модуль вектора Еп 
может быть определен из соотношения: 

_ En = {(p,i-(p,i)l{2M). 
Направление вектора Еп принимается нормальным к следу эквипотенциальной 
поверхности (р^п в сторону увеличения потенциала, а его составляющие опреде-
ляются из диаграммы как проекции вектора на оси координат: 

Ех = Е„- cos а, Еу = Еп • sin а. 
4. Для графического определения шагового напряжения [/ш на диаграмме 

функции q) = Дх) при у = О = const определите потенциалы ^ и ^ двух точек, 
расположенных на поверхности земли на заданном расстоянии xi и (xi + dja) от 
центра заземлителя (рис. 32.1). Шаговое напряжение найдите как разность по-
тенциалов = (р\ - (pi. 

5. Вводите в ЭВМ поочередно выбранные значения расстояния х от цен-
тра заземлителя и определите соответствующие значения шагового напряжения 
t/ш. 

6. Введите в ЭВМ поочередно выбранные значения переменного пара-
метра D заземлителя, сохраняя при этом неизменными другие данные, опреде-
лите соответствующие значения сопротивления заземлителя i?3. 

7. Введите в ЭВМ поочередно выбранные значения переменного пара-
метра / заземлителя, сохраняя при этом неизменными другие данные, опреде-
лите соответствующие значения сопротивления заземлителя i?3. 

8. Введите в ЭВМ поочередно выбранные значения переменного пара-
метра h заземлителя, сохраняя при этом неизменными другие данные, опреде-
лите соответствующие значения сопротивления заземлителя i?3. 
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9. Изучите теоретический материал по теме «Электрическое поле посто-
янного тока». Выпишите расчетные формулы, которые необходимо использо-
вать для аналитического определения потенциала q) в произвольной точке, ша-
гового напряжения U^ и сопротивления заземлителя i?3 .Совокупность расчет-
ных формул с краткими пояснениями к ним составит алгоритм решения задачи. 

33.6. Содержание отчета 

Отчет по данной лабораторной работе должен содержать: 
1) титульный лист стандартной формы; 
2) цель работы; 
3) исходные данные задания; 
4) графическую диаграмму (сетку) электрического поля; 
5) графическую диаграмму функции ср =XJC) при у = О = const; 
6) таблицы результатов графического и аналитического расчетов 
7) таблицы результатов аналитического расчета и графические 

диаграммы функций R^ = J{h), R^ =j{1) и R^ =ЯР)', 
8) алгоритмы расчета вектора напряженности поля Е и потенциала q) 

в произвольной точке, шагового напряжения U^ и сопротивления заземлителя 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определение электрического поля. Запишите основные уравне-
ния электрического поля в дифференциальной и интегральной формах. 

2. Какой физический смысл имеют понятия вектора напряженности элек-
трического поля Еп и потенциала q) ? Какая связь существует между ними? 

3. Как рассчитать вектор напряженности поля Еп и потенциала q) в про-
извольной точке от горизонтального заземлителя? 

4. В чем сущность метода зеркальных отображений? Как этот метод 
применяется к расчету поля горизонтального заземлителя? 

5. Какие поверхности называются эквипотенциальными? По какому 
принципу ЭВМ рисует следы таких поверхностей? 

6. Что такое силовые линии электрического поля? Как строятся такие ли-
нии? 

7. Как определяется сопротивление заземлителя R̂  и какие факторы 
влияют на его величину? 

8. Что такое шаговое напряжение t/ш и как оно определяется графически, 
аналитически? 
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Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №34 

ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ 1САТУШКИ 

34.1. Цель работы 

1. Изучение методов расчета магнитного поля цилиндрической катушки с 
постоянным током. 

2. Исследование магнитного поля цилиндрической катушки методом ма-
тематического моделирования на ЭВМ. 

3. Исследование влияния геометрических размеров катушки на ее индук-
тивность 

34.2. Исходные данные 

Цилиндрическая катушка длиной h, с внутренним диаметром D\ и наруж-
ным диаметром D2 содержит w витков, расположенных в несколько слоев. Ка-
тушка расположена в однородной магнитной среде (в воздухе с jU = jUg). По ка-
тушке протекает постоянный ток I (рис. 34.1), который в окружающем про-
странстве создает магнитное поле. Исходные данные повариантно приведены в 
табл. 34.1. 

h 

У 

D, 

-D, 

X 

Рис. 34.1 
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Т а б л и ц а 34.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
h, см 11 14 17 19 12 15 18 13 16 20 

D\, см 10 13 16 18 11 14 17 12 15 19 
D2, см 14 17 20 22 15 18 21 16 19 23 

W, вит 500 300 250 400 200 350 550 150 450 300 
/, А 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 

34.3. Теоретические сведения 

Магнитное поле в пространстве создается электрическими токами. В про-
извольной точке магнитное поле может быть описано уравнениями поля в диф-
ференциальной или интегральной формах: 

В = цц^Н , divB = О , rotH^S , 

Ф = BdS 

где Н [А/м] - вектор напряженности магнитного поля, 
В [Тл] - вектор индукции магнитного поля, 

[Гн/м] - магнитная проницаемость пустоты. //0=1,256-10-
ц - относительная магнитная проницаемость, 
Ф [Вб] - магнитный поток. 
В большинстве реальных случаев электрические токи, создающие маг-

нитное поле, протекают по тонким каналам - электрическим проводам. Для 
создания сильных магнитных полей, используемых в технике, применяются 
системы проводов, образующие катушки индуктивности. 

Расчет магнитного поля в произвольной точке пространства п , создавае-
мого идеальным (бесконечно тонким) проводником с током I (рис. 34.2), может 
быть выполнен на основе известного из курса физики закона Био-Савара: 

J/xro Н = 
4л--г' 

где dl - векторный элемент длины проводника; 
г - расстояние от элемента dl до рассматриваемой точки 
Гд = 1 - единичный радиус-вектор, направленный по радиусу г. 



Рис. 34.2 

Очевидно, что результирующий вектор напряженности магнитного поля 
Нп, создаваемый длинным проводом / или системой проводов, может быть 
найден путем интегрирования приведенного уравнения Био-Савара по всей 
длине провода или системы проводов. 

В настоящей работе исследуется цилиндрическая катушка длиной h, с 
внутренним диаметром D\ и наружным диаметром D2 содержащая w витков, 
расположенных в несколько слоев. 

Принимаем допущение, что электрический ток протекает строго по оси 
провода, а отдельные витки имеют кольцевую форму. Такое допущение не вно-
сит существенных погрешностей в результат расчета магнитного поля вне про-
вода, но позволяет упростить процедуру интегрирования уравнения Био-Са-
вара. Результирующий вектор напряженности магнитного поля Н„ в произ-
вольной точке п может быть найден как геометрическая сумма составляющих 
этого вектора от всех витков w, расположенных по длине катушки от -h/2 до 
+h/2 и по толщине катушки от Di до D2 : 

h/2 лВВ^ 
Нп = 

- А / 2 О А 

dlxn 
Алг' 

•dhdD 

Магнитное поле катушки будет обладать центральной и осевой симмет-
рией, поэтому исследование поля проводится только в одной из четвертей 
плоскости сечения (в области положительных значений координат jc и >>). 

Анализ характера изменения магнитного поля в пространстве показывает, 
что магнитное поле имеет наибольшую интенсивность внутри катушки, и что 
оно убывает во всех направлениях по мере удаления от витков катушки. 

Магнитный поток Ф ,̂ пронизывающий плоскость одиночного витка ка-
тушки, и соответственно потокосцепление витка находится по формуле: 
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В линейной среде (// = const) магнитный поток Ф^ пропорционален току 
катушки и числу витков: Ф^ = c-Iw. Результирующее потокосцепление катушки 
найдется как сумма потокосцеплений отдельных витков: 

где Фср - среднеарифметическое значение магнитного потока всех витков. 
Одним из важнейших параметров катушки является ее индуктивность L, 

определяемая как отношение ее потокосцепления Ч̂ к току /: 

I 
Из формулы следует, что индуктивность катушки L не зависит от тока 

катушки, но пропорциональна квадрату числа витков. Индуктивность катушки 
L сложным образом зависит от ее геометрических размеров h, D\ и D2. Эта за-
висимость может быть выяснена исходя из анализа картины магнитного поля. 
Характер этой зависимости является объектом исследования в настоящей лабо-
раторной работе. 

34.4. Содержание задания 

1. Для катушки с заданными параметрами построить с помощью ЭВМ 
(программа «LB34») графическую диаграмму магнитного поля (5-9 линий век-
тора напряженности магнитного поля Я). 

2. Выбрать на графической диаграмме магнитного поля три точки, распо-
ложенные на одной и той же линии (предпоследней по счету): щ - внутри ка-
тушки, «2 - в торцевой области, «3 - в боковой области и определить их коор-
динаты. С помощью ЭВМ (программа «LB34») определить в выбранных точках 
вектор напряженности магнитного поля Н„ (Нх , Ну, Н). Результаты вычислений 
запишите в табл. 34.2. 

3. В расчетных точках «1, «2 и «3 построить векторные диаграммы для на-
пряженности магнитного поля Н„ (Нх , Ну , Н). 

4. Исследовать характер изменения вектора напряженности магнитного 
поля вдоль оси X [ Я = У(х)]. Определить значения вектора Я в 6 расчетных 
точках с координатами х= 0; \I2D\, D\, D2, ЪИВ^, 2D2 при у= 0. Необходимые 
расчеты выполнить на ЭВМ (программа «LB34»), результаты расчетов свести в 
табл. 34.3. По результатам расчетов построить диаграмму функции Н = Дх). 

5. Исследовать характер изменения вектора напряженности магнитного 
поля вдоль оси >> (Я = У(у) ). Определить значения вектора Я в 6 расчетных 
точках с координатами у= 0; 1/4А; 1/2А; 3/4А; А; 1,5А; при jc= 0. Необходимые 
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расчеты выполнить на ЭВМ (программа «LB34»), результаты расчетов свести в 
табл. 34.3. По результатам расчетов построить диаграмму функции Н =fiy). 

Т а б л и ц а 34.2 

Точка Х„,СМ у„,см Ях, А/м Яу, А/м Я , А/м 
П\ 

П2 

пз 

Т а б л и ц а 34.3 

Н=Кх) X , см Н=Кх) 
я , А/м 

н=т У,см н=т 
Я , А/м 

9. Исследовать зависимость индуктивности катушки L от ее длины h {L= 
f{h) ). Определить значения индуктивности катушки L для 6 расчетных точках с 
h= 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,25; 1,5 от заданного значения при Di = const, D2 = 
const. Необходимые расчеты выполнить на ЭВМ (программа «LB34»), резуль-
таты выполненных расчетов внести в табл. 34.4. По результатам расчетов по-
строить диаграмму функций L =f{h). 

10. Исследовать зависимость индуктивности катушки L от ее среднего 
диаметра Dcp=(Di+D2)/2 {L =Х^ср)]- Определить значения индуктивности ка-
тушки L для 6 расчетных точках с D^^ = 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,25; 1,5 от задан-
ного значения при h = const. Необходимые расчеты выполнить на ЭВМ (про-
грамма «LB34»), результаты выполненных расчетов внести в табл. 34.4. По ре-
зультатам расчетов построить диаграмму функций L 

Т а б л и ц а 34.4 

L = т 
h , см 

L = т 

L , мГн 

L=ADc,) Z), см L=ADc,) 
L , мГн 
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11. Составить алгоритмы расчета (последовательность вычислительных 
операций) вектора напряженности магнитного поля Нп в произвольной точке п 
и индуктивности катушки L. 

36.6. Методические указания 

1. Ввиду симметрии магнитного поля катушки относительно осей коор-
динат графическую диаграмму магнитного поля ЭВМ строит только для 
1/4 части плоскости сечения катушки. 

2. Выберите на силовых линиях в заданных областях диаграммы три 
точки п\, «2 и «3 и определите их координаты. Вводите поочередно в ЭВМ ко-
ординаты выбранных точек и определите модуль и составляющие вектора на-
пряженности магнитного поля Нп {Нх ,Ну ,Н)ъ выбранных точках. В выбран-
ном масштабе нанесите векторы Нп и их составляющие Нх , Ну яа диаграмму 
поля. При правильном построении диаграммы векторы Н„ должны быть на-
правлены по касательной к силовой линии поля. 

3. Для исследования функции Н =Дх) при у = О, поочередно вводите ко-
ординаты выбранных точек в ЭВМ и определяйте для них вектор напряженно-
сти магнитного поля Нп. 

4. Для исследования функции Н = fiy) при jc = О, поочередно вводите ко-
ординаты выбранных точек в ЭВМ и определяйте для них вектор напряженно-
сти магнитного поля Нп. 

5. Для исследования функций L= J{h) и L= ДРср) поочередно вводите в 
ЭВМ выбранные значения переменного параметра, сохраняя при этом неиз-
менными другие данные, и определяйте соответствующие значения индуктив-
ности катушки L. 

6. Изучите теоретический материал по теме «Магнитное поле постоян-
ного тока». Выпишите расчетные формулы, которые необходимо использовать 
для аналитического определения вектора напряженности магнитного поля Я в 
произвольной точке и индуктивности катушки L. Совокупность расчетных 
формул с краткими пояснениями к ним составит алгоритм решения задачи. 

34.7. Содержание отчета 

Отчет по данной лабораторной работе должен содержать: 
1) титульный лист стандартной формы; 
2) цель работы; 
3) исходные данные задания; 
4) графическую диаграмму магнитного поля с нанесенными на нее век-

торными диаграммами вектора Я ; 
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5) таблицы результатов аналитических расчетов вектора Н„ и индуктив-
ности Z; 

6) графические диаграммы функций Н =Дх) при у = О, Н =fiy) при х=0, 
L=Ah), L=AD^y, _ 

7) алгоритмы расчета вектора напряженности поля Нп в произвольной 
точке и индуктивности катушки L. 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определение магнитного поля. Запишите основные формулы 
магнитного поля в дифференциальной и интегральной формах. 

2. Какой физический смысл имеют понятия вектора напряженности маг-
нитного поля Н и вектора индуктивности магнитного поля В ? Какая связь су-
ществует между векторами Я и 5 ? 

3. Как определить вектор напряженности магнитного поля Н от единич-
ного прямолинейного проводника с током ? То же от двух и более проводни-
ков? 

4. Как определить вектор напряженности магнитного поля Н от криволи-
нейного проводника произвольной формы и длины ? 

5. Как рассчитываются параметры магнитного поля Н и В цилиндриче-
ской катушки с током? 

6. Что называется индуктивностью катушки? Как связана индуктивность 
с магнитным полем? 

7. Как зависит индуктивность катушки от тока / ? от числа витков w ? 
от геометрических размеров h и D7 Дайте физическое толкование каждой из 
этих зависимостей. 

Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №35 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО И МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
ТРЕХФАЗНОЙ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

35.1. Цель работы 

1. Изучение методов расчета электрического и магнитного поля много-
проводной линии. 

2. Исследование изменения во времени векторов электрического и маг-
нитного поля трехфазной ЛЭП в произвольной точке пространства. 

3. Исследование закона изменения максимального значения вектора на-
пряженности электрического поля Emax=f{x) в поперечном сечении трехфазной 
ЛЭП. 
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35.2. Исходные данные 

Провода трехфазной ЛЭП радиусом i?=20 мм расположены в горизон-
тальной плоскости на расстоянии d = Аш друг от друга и на расстоянии А = 10 
м от поверхности земли (рис. 35.1). 

777777777777777^77777777777777777777777777777777 

Рис. 35.1 

К линии приложено номинальное напряжение [/=220 кВ, по проводам 
протекает ток I = 100 А при угле сдвига фаз (р. Заданы координаты уп рас-
четной точки п в пространстве и расчетный момент времени cot'. Заданы расчет-
ные уровни высоты у\ и у2 для исследование закона изменения максимального 
значения вектора напряженности электрического поля Ещах^К )̂ в поперечном 
сечении линии. Исходные данные повариантно приведены в 
табл. 35.1. 

Т а б л и ц а 35.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ср 30 -10 20 -30 40 -20 50 -40 10 0 

ал' 120 60 210 90 180 270 300 150 240 30 
1 5 7 4 8 10 9 6 3 2 

Уп ,м 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 
У\ ,м 1,7 2,0 1,4 1,8 1,5 1,9 1,3 1,6 1,1 1,2 
У2 ,М 9 8 7 8 9 7 9 7 8 9 

35.3. Теоретические сведения 

Электромагнитное поле в пространстве вокруг проводов ЛЭП описыва-
ется системой уравнений Максвелла: 
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rotH = fn 

rotE = -fi^ 

dt 
дН 
dt 

divH = 0 
divE = 0 

или 

rotH„ = jcae^E^ 

rotE = -jco^^Hr 

divKrn = 0 

divEm = 0 

Геометрические размеры линии в поперечном сечении {d, h. К) неизме-
римо малы по сравнению с длиной электромагнитной волны на промышленной 
частоте 50 Гц (^50= 6-10^ м). Такое соотношение позволяет считать электромаг-
нитные процессы в поперечном сечении ЛЭП квазистатическими, т.е. медленно 
изменяющимися, и применять к их расчету без существенного ущерба в точно-
сти известные уравнения электростатики и магнитостатики. 

Расчет вектора напряженности электрического поля Ъ в произвольной 
точке п производится методом зеркальных отображений. 

Сущность метода состоит в том, что поверхностные заряды «земли» сгз 
заменяются осевыми зарядами , -Гд , и -Гс расположенными зеркально ре-
альным зарядам проводов та , Тв ,тл. тс (рис. 35.3). В соответствии с теорией в 
таком случае сохраняются неизменными граничные условия (Е^ = 0, ^ = 0) и, 
следовательно, электрическое поле в верхней части полупространства не нару-
шается. 

Потенциалы проводов ^А , , и ^с равны соответствующим фазным на-
пряжениям и изменяются во времени по синусоидальному закону со сдвигом 
на 120°. Для рассматриваемого момента времени cot ̂  их мгновенные значения 
будут равны: 

-120°), 

(Рс -8111(67? +120°); 

где - амплитуда фазного напряжения. 
Заряды проводов определяются из системы потенциальных уравнений: 

(рА ^cIAA-T^A'^CIAB-'^B'^CIac-'^C 
(Рв ^(^ВА-Т^А - Ь ••г'с 
^С ~ ^СА ' А ^СВ ' ̂ S ^СС ' ^С 

где потенциальные коэффициенты а выражаются через геометрические раз-
меры (рис. 35.2): 
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^АА ~ ^ВВ ~ ^СС ~ 

^АВ ~ ^ВС ~ 

Ins, 
In 

iTTSn 
in 

о 
D 

и 
R' 

АВ 
a. 

' О ^ ^ А В 

Составляющие вектора напряженности электрического поля Ел, Е в , 
ЕЕ , Е'А, Е'В , Е'С, возникающие от действия зарядов отдельных проводов, 
направляются по радиусу от провода (г> 0) или к проводу (г< 0) и определя-
ются по формуле: 

Е = ТИЛБ^Г ^ 

где г - расстояние от провода до расчетной точки. 
Результирующий вектор напряженности электрического поля Е в расчет-

ной точке п находится по принципу наложения как геометрическая сумма всех 
составляющих (рис. 35.2 а): 

Е = ЕА + Ев + Ее + Е' А + Е'В + Е'с 
В трехфазной системе потенциалы проводов дУл, (рв, (рс и связанные с 

ними заряды ТА, ТВ, TQ изменяются во времени по синусоидальному закону со 
сдвигом на 120°. Создаваемый такими зарядами вектор напряженности элек-
трического поля Е{оЛ,х,у) будет изменяться во времени и пространстве так, 
что за один период опишет в пространстве эллипсовидную фигуру 
(рис. 35.3 а), т.е. электрическое поле в произвольной точке является вращаю-
щимся в пространстве с угловой скоростью со и эллиптическим по форме. 

Максимальное значение вектора напряженности электрического поля 
Етах соответствует большой полуоси эллипса. На формирование вектора Етах 
оказывают влияние все провода, поэтому его значение зависит от места распо-
ложения расчетной точки. 

а) б) 

Рис. 27.1. 
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а) E(cot,x,y) б) H{(Dt,x,y) 

Рис. 35.3. 

h = 4 
h = I rn 
ic = Im 

Магнитное поле вокруг проводов ЛЭП создается совместным действием 
токов фаз iA, ie и ic. Для расчетного момента времени бУГ'значения токов будут 
равны: 

sin(a)t - <р), 
sin{cot-q)-l20°), 

где = л/2 • / - амплитуда тока. 
Составляющие вектора напряженности магнитного поля НА, НВ, НЕ, 

возникающие от действия токов отдельных проводов, направляются по "пра-
вилу правоходового винта", а их модули определяются по формуле 

Н = И27ГГ, 

где г - расстояние от провода до расчетной точки. 
Результирующий вектор напряженности магнитного поля И в расчетной 

точке п находится по принципу наложения как геометрическая сумма всех со-
ставляющих (рис. 35.2 б): 

Н = НА + Нв + Не 
Результирующий вектор напряженности магнитного поля 

Н{аЛ,х,у) будет изменяться во времени и пространстве так, что за один период 
опишет в пространстве эллипсовидную фигуру (рис. 35.3 б), т.е. магнитное 
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поле, так же как и электрическое, будет вращающимся в пространстве с угло-
вой скоростью (О и эллиптическим по форме. 

Вектор Пойтинга, определяемый через вектора поля и Я по уравнению 
Ъ={Е-Н], 

характеризует передачу энергии электромагнитным полем в расчетной точке. 
Этот вектор имеет направление вдоль линии (по оси z), его мгновенное значе-
ние может быть как положительным (энергия направлена от источника к при-
емнику), так и отрицательным (в некоторые моменты времени энергия может 
возвращаться источнику). 

35.4. Содержание работы 

1. Определить параметры электромагнитного поля (вектор напряженно-
сти электрического поля Е, вектор напряженности магнитного поля Я и вектор 
Пойтинга Я) в заданной точке п для 2-х моментов времени: 1) аЛ=0, 2) аЛ= аЛ\ 
Расчеты выполнить на ЭВМ (программа «LB35»), результаты расчета внести в 
табл. 35.2. 

2. Построить с помощью ЭВМ (программа «LB35») семейство векторных 
диаграмм вектора напряженности электрического поля E{cot^,y) через интервал 
времени ^COt =30° за время одного периода. На диаграмме указать начальный 
вектор £(0), расчетный вектор Е {cot) и направление вращения электрического 
поля в пространстве. 

Т а б л и ц а 35.2 

Время Е,В1м Я, А/м П, Вт/м^ 

0 

ал' 

3. Построить с помощью ЭВМ (программа «LB35») семейство вектор-
ных диаграмм вектора напряженности магнитного поля Я (аЛ^У) через интер-
вал времени Аол=30° за время одного периода. На диаграмме указать началь-
ный вектор Я (0), расчетный вектор Н{аЛ) и направление вращения магнитного 
поля в пространстве. 

4. Определить с помощью ЭВМ (программа «LB35») максимальные зна-
чения напряженности электрического поля Е̂ пах в расчетной точке « и на по-
верхности каждого из проводов фаз А, В, С. Результаты расчетов внесите в 
табл. 35.3. 
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Т а б л и ц а 35.3 

Точка п А в С 
^тах 

5. Построить с помощью ЭВМ (программа «LB35») диаграммы функции 
максимальной напряженности электрического поля от координаты jc 
Ещах^Я^) ПРИ у = const ДЛЯ двух расчетных значений у\1л.у2. Дать физическое 
объяснение полученным диаграммам. 

6. Составить алгоритм расчета (последовательность вычислительных 
операций, начиная с исходных данных и кончая выходной величиной) вектора 
напряженности электростатического поля Е и его максимального значения 
Етах, вектора напряженности магнитного поля Н и вектора Пойтинга П в про-
извольной точке п. 

35.5. Методические указания 

1.При построении семейства векторных диаграмм Е{аЛ,х,у), и 
Н{аЛ,х,у) ЭВМ сама выбирает масштабы для этих величин ME И МН. Диа-
граммы строятся в последовательном порядке, начальные векторы для аЛ = О 
строятся первыми. 

2. Для определения максимального значения напряженности электриче-
ского поля Ih max ЭВМ производит выборку из массива значений функции 

Для определения Е^ах на поверхности провода введите в ЭВМ коор-
динаты точки, расположенной на поверхности провода. 

3. При построении диаграммы функции Е^ах^ fix) при у = const ЭВМ 
сама выбирает масштабы для этих величины ME. Функция Еупах~ fi^) будет 
иметь два абсолютных максимума, расположенных симметрично по обе сто-
роны от оси линии. 

4. Изучите теоретический материал по теме «Электромагнитное поле 
постоянного тока». Выпишите расчетные формулы, которые необходимо ис-
пользовать для определения вектора напряженности электрического поля Е, 
вектора напряженности магнитного поля Я и вектора Пойтинга П расчетной 
точке п для заданного момента аЛ\ 

Совокупность расчетных формул с краткими пояснениями к ним соста-
вит алгоритм решения задачи. 

35.6. Содержание отчета 

Отчет по настоящей лабораторной работе должен содержать: 
1) титульный лист по стандартной форме; 
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2) цель работы; 
3) исходные данные задания; 
4) таблицы с результатами расчета векторов поля Е, Н и П и амплитуд-

ного значения вектора Е^ах ; 
5) векторную диаграмму векторов Е, Н и П в расчетной точке; 
6) семейства векторных диаграмм Е{аЛ^У) и Н{аЛ^,у) ; 
7) диаграммы функции Е^ах^Я^) при у= const для двух значений у\ и уг, 
8) алгоритмы расчета вектора напряженности электрического поля Е, 

магнитного поля Н и вектора Пойтинга П в расчетной точке . 

Контрольные вопросы 

1. Дайте определение электромагнитного поля. Запишите основные 
уравнения электромагнитного поля в дифференциальной и комплексной фор-
мах. 

2. Почему для расчета электрического и магнитного полей ЛЭП на час-
тоте 50 Гц можно применять уравнения электростатики и магнитостатики? 

3. Как рассчитывается вектор напряженности электрического поля Е в 
произвольной точке пространства? 

4. Как рассчитывается вектор напряженности магнитного поля Н в про-
извольной точке пространства? 

5. В чем сущность метода зеркальных отображений? Почему этот метод 
применяется к расчету электрического поля и не применяется к расчету маг-
нитного поля? 

6. Как применяется принцип наложения при определении результирую-
щих векторов поля Е тл. Н1 

7. Что такое вектор Пойтинга Я и как он определяется? 
8. Может ли быть мгновенное значение вектора Пойтинга отрицатель-

ным? Если Да, то что это значит физически? 
9. Как изменяются вектора электромагнитного поля ЛЭП Е, Н тл. П ъо 

времени и пространстве? 
10. Почему под крайними проводами ЛЭП максимальное значение на-

пряженности электрического поля Е̂ пах больше, чем под средним проводом? 
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Л а б о р а т о р н а я р а б о т а №36 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ ПРОВОДЕ 

36.1. Цель работы 

1. Исследование законов распределения векторов электрического и маг-
нитного поля внутри провода при протекании по нему переменного тока. 

2. Исследование влияния геометрических и физических параметров 
круглого провода на закон распределения плотности тока по его сечению. 

3. Исследование влияния частоты тока на закон распределения плотно-
сти тока по сечению круглого провода и на его активное сопротивление. 

36.2. Исходные данные 

По круглому металлическому проводу радиусом го протекает переменный 
синусоидальный ток i{t) =1^- sin cot с частотой/(рис. 36.1). Удельная проводи-
мость металла - у , относительная магнитная проницаемость - // . Исходные 
данные повариантно приведены в табл. 36.1. 

н X 

Е / 
Е 

/ i 

JC 

Рис. 36.1 
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Т а б л и ц а 36.1 

Вариант 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I A 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 

f . Гц 200 250 300 350 400 450 500 50 600 650 
Г о , мм 7,0 6,5 6,0 5,5 5,0 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 
у, хЮ^См/м 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 4,8 5,1 5,4 5,6 

36.3. Теоретические сведения 

Электромагнитное поле в проводящей среде в общем случае описывается 
системой уравнений Максвелла в комплексной форме: 

rOtK,N=^M _ 

ГоШт 

Im =rlm 

Если оси координат выбрать так, как показано на рис. 36.1, т.е. ось z со-
вместить с осью провода и положительным направлением тока, то вектор на-
пряженности электрического Е будет направлен по оси z (совпадать с током) 
согласно закону Ома S = уЕ , а вектор напряженности магнитного поля Я бу-
дет направлен нормально к радиусу по правилу "правоходового " винта. 

В цилиндрической системе координат те же уравнения примут вид: 

1 d 
г dr 
dE„ 
dr • = JoJMMoK. 

Совместное решение этой системы уравнений относительно комплексных 
переменных Е^ и Н„ дает следующий результат: 

1 
d(qrf ^ + 
d{qrf qr d(qr) 

qr d(qr) 

1 dH^ 

от' 

1 + 2 „2 q r 
Km=0, 
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где ^ = ^ k - j k , k = ^ 
1 
-(^/л/л^у 

Уравнение для переменной представляет собой уравнение Бесселя ну-
левого порядка при « = О , уравнение для переменной - уравнение Бесселя 
первого порядка при п = Решения этих уравнений известны из математики. 
Окончательные решения для векторов поля получают вид: 

J Mr) 
iTTyr^ J l f e ) 

где = = - функции Бесселя соответственно 
нулевого и первого порядка от комплексного аргумента qr сами являются ком-
плексными числами. 

Общий вид функции Бесселя «-го порядка выражается бесконечным ря-
дом 

Чх) = 

г л" X 

_v2y + 

/ \п+2 
X 

v2y + 

/ \ п + 4 
X 

v2y + 

/ \ п+6 
X 

v2y 
п\ 1 •(« + !)! 2!-(« + 2)! 3!-(« + 3)! 

Значения функций Бесселя приводятся в математических справочниках в 
виде таблиц или диаграмм. 

Анализ решения для вектора напряженности электрического поля Е^ и 
соответственно для вектора плотности тока д = уЕ показывает, что перемен-
ный ток по сечению цилиндрического провода распределяется неравномерно: 
его плотность 5 возрастает по направлению от центра к поверхности примерно 
по экспоненциальному закону. Эта неравномерность выражена тем больше, чем 
больше число к и радиус провода го (рис. 36.2). 

Явление возрастания плотности тока от центра к поверхности провода по-
лучило название поверхностного эффекта. Поверхностный эффект возрастает с 
ростом частоты / , магнитной проницаемости / / , удельной проводимости у . В 
технике сильных токов (на частоте 50 Гц) это явление сказывается незначи-
тельно в медных и алюминиевых проводах, и в сильной степени - в стальных 
(/J-»V проводах любого сечения. 



123 

На расстоянии А = от поверхности провода плотность тока убывает в 
е раз, это расстояние называют глубиной проникновения поля: 

I (ОЦЦ^У 

Как известно, сопротивление проводника постоянному току (омическое 
сопротивление) определяется по формуле: 

^ = — ^ [Ом/м]. 
^г^ 7 

Внутреннее комплексное сопротивление того же проводника переменному току 
с учетом поверхностного эффекта может быть выражено через параметры 
поля: 

Z = R + jX = Л(^^о) 
iTur^y ' 

Практический интерес представляет отношение активного сопротивления 
провода к омическому R / RQ, количественно характеризующее поверхностный 
эффект в проводе. Расчеты показывают, что на промышленной частоте 50 Гц 
увеличение активного сопротивления R I Rq незначительно для медных и алю-
миниевых проводов (// = 1) и существенно для стальных проводов (// » 1 ) . С 
ростом частоты / вследствие усиления поверхностного эффекта происходит 
увеличение активного сопротивления провода {RI RQ >1). 
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36.4. Содержание задания 

1. Для провода с заданными параметрами определить с помощью ЭВМ 
(программа LB36) комплексные амплитуды векторов напряженности электри-
ческого поля = Е^е^'''' и магнитного поля = в точках, располо-
женных на расстоянии г = 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 • го от центра провода. Резуль-
таты расчета внесите в табл. 36.2. 

Т а б л и ц а 36.2 

г , мм 

Ет , В/М 

НЩ , А / М 

2. По результатам расчетов п. 1 построить в выбранных масштабах диа-
граммы функций Ет=Яг), =Яг), Нгп=Яг), ¥2 = Я Л 

3. Исследовать зависимость распределения тока по сечению провода с 
заданными параметрами (ji=\, f) на различных частотах. С помощью ЭВМ 
(программа LB36) построить семейство графических диаграмм зависимости от 
относительной плотности тока в функции от радиуса 4- на различ-
ных частотах: 50 Гц, / , 10/ , 100/. 

4. Исследовать зависимость распределения тока по сечению стального 
провода с заданными параметрами (//=100, у= ЫО^ См/м) на различных часто-
тах. С помощью ЭВМ (программа LB36) построить семейство графических диа-
грамм зависимости от относительной плотности тока в функции от радиуса 
^1дт= Яг/г о) на различных частотах: 20 Гц, 50 Гц, 100 Гц, 200 Гц, 500 Гц, 1000 
Гц. 

5. Исследовать зависимость активного сопротивления провода R от час-
тоты тока/ Построить с помощью ЭВМ (программа LB36) диаграммы функции 
RIRQ = F\{f) для заданного провода {/л=\, у), и R/RQ = F2(f) для стального (//=100, 
у = ЫО^ См/м), где Rq - сопротивление провода постоянному току. 
По диаграммам определите относительное увеличение активного сопротивле-
ния R/RQ заданного и стального проводов для двух частот - 50 Гц и 1000 Гц . 

6. Составить алгоритмы расчета (последовательность вычислений) ком-
плексных амплитуд векторов электромагнитного поля ^ и ^ в произвольной 
точке, а также относительного значения активного сопротивлений R/RQ ДЛЯ ци-
линдрического проводника с переменным током. 
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36.5. Методические указания 

1. Для определения комплексных значений векторов электрического 
поля Е^ = Е^е^'''' и магнитного поля = в заданных точках в ЭВМ 
вводятся исходные данные задачи и поочередно координаты расчетных точек. 

2. Графические диаграммы функций Ет= Дг) VL щ = Дг), Нт= Дг) и 
1//2=Лг) рекомендуется совместить попарно на двух рисунках. Масштабы для Е 
и Н выберите исходя из максимальных значений этих функций при Г=Го (табл. 
36.2). 

3. Диаграммы функций Sf /3^=Дг/го) строятся последовательно для задан-
ных частот. Так как значение плотности тока на поверхности провода макси-
мально, то функция 5г 15т= f{r/ro) будет изменяться в диапазоне значений от 1 
на поверхности провода до минимального значения в его центре. 

4. Диаграммы функций RIRQ = F{F) и строятся в логарифмическом мас-
штабе по оси / 

5. Изучите теоретический материал по теме «Электромагнитное поле в 
круглом проводе». Выпишите расчетные формулы, которые необходимо ис-
пользовать для аналитического определения комплексных амплитуд векторов 
поля и Я^ в произвольной точке, а также для определения относительного 
значения активного и реактивного сопротивлений R/RQ. Совокупность расчет-
ных формул с краткими пояснениями к ним составит алгоритм решения задачи. 

36.6. Содержание отчета 

Отчет по настоящей лабораторной работе должен содержать: 
1) титульный лист стандартной формы; 
2) цель работы; 
3) исходные данные задания; 
4) таблицу результатов расчета комплексных амплитуд напряженности 

электрического и магнитных полей; 
5) диаграммы функций Ет=Яг\ ¥\ =Яг), Нт=Яг), ¥2= ЯЛ, 
6) семейство диаграмм функции Для различных частот; 
7) диаграммы функций RI RQ = FI{F) VL RI RQ = F2{F)', 
8) алгоритм расчета комплексных амплитуд и Я^ и относительных 

значений сопротивлений R / RQ. 
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Контрольные вопросы 

1. Дайте определение переменного электромагнитного поля. Запишите 
основные уравнения электродинамики. 

2. Как направлены векторы напряженности электрического поля Е и 
магнитного поля Н в цилиндрическом проводе? 

3. Как рассчитать комплексные амплитуды векторов напряженности элек-
трического поля Е̂гп и магнитного поля в цилиндрическом проводе? 

4. Может ли электрический ток в разных точках сечения круглого про-
вода в некоторые моменты времени протекать в противоположных направле-
ниях? 

5. Что такое поверхностный эффект? Какова его природа? В чем он про-
является? 

6. В чем различие между активным R и омическим RQ сопротивлениями 
провода? 

7. Влияет ли радиус провода г на отношение активного сопротивления к 
омическому R / RQ 7 

Л и т е р а т у р а 

1.Нейман Л.Р., Демирчян К.С. Теоретические основы 
электротехники.Т. 1 .Л. :Энергоиздат, 1981 .-536с. 

2.Нейман Л.Р., Демирчян К.С. Теоретические основы электротехники. 
Т.2.-Л. :Энергоиздат, 1981 .-416с. 

3.Теоретические основы электротехники. Т1.Под ред. П.А.Ионкина. 
М.:Высшая школа, 1976.-544с. 

4.Теоретические основы электротехники.Т2.Под ред. П.А.Ионкина. 
М.:Высшая школа, 1976.-383с. 

5.Бессонов Л.А. Теоретические основы электротехники. Электрические 
цепи. Ч.1.-М.:Высшая школа, 1994.-560с. 

6.Бессонов Л.А. Теоретические основы электротехники. Электромагнит-
ное поле. Ч.2.-М.:Высшая школа,1995.-263с. 

7.3евеке Г.В.,Ионкин П.А., Нетушил А.В., Страхов С.В. Основы теории 
цепей.-М. Энергоатомиздат, 1989.-528с. 

8. Мазуренко А. А. Курс лекций по ТОЭ ч.2 (36 лекций). Каталог 
MAZDOC, ЛК2-1,..., ЛК2-36. 



127 

С о д е р ж а н и е 

Правила техники безопасности и правила работы в лабораториях 3 
Порядок выполнения лабораторных работ 4 
Лабораторная работа № 15. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТЫХ ЦЕПЕЙ НЕ-

СИНУСОИДАЛЬНОГО TOICA 6 
Лабораторная работа № 16.ИССЛЕД0ВАНИЕ ТРЕХФАЗНОЙ ЦЕПИ 

НЕСИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 10 
Лабораторная работа №17. ИССЛЕДОВАНИЕ ПАССИВНОГО ЧЕТЫ-

РЕХПОЛЮСНИКА 16 
Лабораторная работа № 18. ИССЛЕДОВАНИЕ ЛИНИИ С РАСПРЕДЕ-

ЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ 21 
Лабораторная работа № 20. ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРО-

ЦЕССОВ В ЦЕПИ R, L 26 
Лабораторная работа № 21. ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРО-

ЦЕССОВ В ЦЕПИ R, С 31 
Лабораторная работа № 22. ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРО-

ЦЕССОВ В ЦЕПИ R, L, С 35 
Лабораторная работа № 23. ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ 

ПОСТОЯННОГО TOICA 41 
Лабораторная работа № 24. ИССЛЕДОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА МЕТОДОМ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ СИНУСОИД 46 
Лабораторная работа № 25. ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗОНАНСА НАПРЯ-

ЖЕНИЙ В НЕЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО TOICA 53 
Лабораторная работа № 26. ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЗОНАНСА ТОКОВ В 

НЕЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО TOICA 62 
Лабораторная работа № 27. ИССЛЕДОВАНИЕ УПРАВЛЯЕМОЙ НЕ-

ЛИНЕЙНОЙ КАТУШКИ ИНДУКТИВНОСТИ 71 
Лабораторная работа №28. ИССЛЕДОВАНИЕ ФОРМ КРИВЫХ НА-

ПРЯЖЕНИЙ В НЕЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 78 
Лабораторная работа №31. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕ-

СКОГО ПОЛЯ ДВУХПРОВОДНОЙ ЛИНИИ 84 
Лабораторная работа №32. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

ПОЛЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ЗАЗЕМЛИТЕЛЯ 91 
Лабораторная работа №33. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

ПОЛЯ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ЗАЗЕМЛЕНИЯ 98 
Лабораторная работа №34. ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ КАТУШКИ 106 
Лабораторная работа №35. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО И 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ ТРЕХФАЗНОЙ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ.... 112 
Лабораторная работа №36. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТ-

НОГО ПОЛЯ В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ ПРОВОДЕ 120 
Л и т е р а т у р а 126 




