	


	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 
КАТУШКА ИНДУКТИВНОСТИ В ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
	LEP 4.4.04
-01



Темы для изучения

Индуктивность, законы Кирхгофа, уравнения Максвелла, общее сопротивление (импеданс) в цепи переменного тока, сдвиг фаз. 

Принцип

Катушка подключена в цепь к источнику тока с переменной частотой. Определяется зависимость общего сопротивления цепи и сдвига фаз от частоты. Импеданс  измеряется при параллельном и последовательном подключении элементов цепи.

Оборудование

Катушка, 300  витков      06513.01 1

Катушка, 600 витков      06514.01 1

Резистор, установленный в сменном модуле, 50 Ом        06056.50 1

Резистор, установленный в сменном модуле, 100 Ом         06057.10 1

Резистор, установленный в сменном модуле,  200 Ом         06057.20 1

Коммутационная коробка                                            06030.23 1

Дифференциальный усилитель                                      11444.93 1

Функциональный генератор                                       13652.93 1

Цифровой счетчик, 4 –х  разрядный                        13600.93 1

Осциллограф, 20 МГц, 2-х канальный                        11454.93 1

Соединительный кабель типа BNC, l = 750 мм        07542.11 2

Соединительный шнур, l = 100 мм, красный         07359.01 3

Соединительный шнур, l = 500 мм, красный         07361.01 5

Соединительный шнур, l = 500 мм, синий           07361.04 4

Цели

1. Определить полное сопротивление катушки как функцию частоты.

2. Определить индуктивность катушки.

3. Определить зависимость сдвига фаз между приложенным напряжением и током в цепи от частоты.

4. Определить общее сопротивление катушек при параллельном и последовательном подключении.

Установка и процедура

Установка для проведения экспериментов показана на  рис. 1. Вольтметры и амперметры,  
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Рис. 1: Установка для проведения экспериментов по определению полного сопротивления катушки  индуктивности в цепи переменного тока. 

как цифровые, так и стрелочные,  измеряют действующее  (среднеквадратичное)  значение напряжения и тока, не давая при этом никакой информации о соотношении фаз между ними. Это является предпосылкой для использования в экспериментах осциллографа. Эксперимент выполняется с синусоидальными напряжениями, поэтому для получения действующих значений, амплитудное значение напряжения, измеренное по экрану осциллографа 
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Рис. 2: Схема для измерения тока и напряжения с  помощью осциллографа.

В соответствии с законом Ома 
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, ток может быть найден путем измерения падения  напряжения на резисторе. Схема, приведенная на рис. 2, обеспечивает  одновременное измерение полного тока и напряжения, приложенного к катушке.  Если переключатель временной развертки осциллографа (Время/деление) установить таким образом, чтобы полуволна занимала всю ширину экрана (10 см), смещение фазы между током и напряжением может быть измерено в сантиметрах по экрану осциллографа, причем 1 см  = 180 смещения по фазе.  Нулевые уровни двух линий (GND) по оси Y должны совпасть. 
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Рис. 3. Значение импеданса катушек как функция частоты.
После переключения к другим рабочим параметрам осциллографа, проверти совпадение этих уровней. Для достижения максимальной точности измерений используйте максимальное (в пределах экрана) усиление по шкале Y  осциллографа.   Входы усилителя не заземлены.

Для определения полного сопротивления  катушки индуктивности в зависимости от  частоты, она включается последовательно с резисторами известной величины. При изменении частоты одновременно измеряется падение напряжения на катушки и ток через нее. Сопротивление и импеданс определяются как:
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Смещение фазы между приложенным  напряжением и общим  измеряется в соответствии со схемой, приведенной на  рис. 2, но каналом B измеряется все  приложенное напряжение,  а не падение напряжение на катушке.

При включении катушек индуктивности последовательно или параллельно необходимо убедиться, что они находятся так далеко друг от друга, что их магнитные поля не взаимодействуют между собой.

Теория и оценка

При подсоединении катушки с индуктивностью 
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 и резистора с сопротивлением 
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 в цепь (см. рис 2) сумма падений напряжений на отдельных ее участках равна напряжению 
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на зажимах цепи:
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где 
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- сила тока.

Резисторы 
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 выбираются так, чтобы сопротивлением постоянному току катушки в 0,2 Ом можно было пренебречь. Предположим, что частота переменного напряжения 
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, а форма колебания имеет вид:
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то из уравнения (2) сила тока равна:
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при сдвиге фаз, равном
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и 
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Для полных сопротивлений в комплексной форме как операторов 
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 имеет смысл следующее:

Катушка 
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активное сопротивление 
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При параллельном подключении
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Активное сопротивление в цепи принимает абсолютное значение 
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, а зависимость сдвига фаз рассчитывается (аналогично  выражению (2)) как отношение мнимой части к действительной части 
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Измеренные значения, приведенные на рис.3,  апроксимируются экспоненциальной кривой 
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показатель экспоненты

B1 = 1.02 ± 0.01 (см. (1)), 

B2 = 1.01 ± 0.01

При описании полученных значений линейным уравнением
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Рис. 4: Сдвиг фазы (
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) между полным током и приложенным напряжением как функция частоты 

получен наклон

B1 = 0.067 ± 0.001 (см. (1) 

B2 = 0.015 ± 0.001

С учетом того, что 
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, индуктивность соответственно равна

L1 = 2.38 мГн

L2 = 10.4 мГн.

Измеренные значения, приведенные на рис.4,  апроксимируются экспоненциальной кривой 
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показатель экспоненты

B = 0.97 ± 0.01 (см. (2)) 
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Рис. 5: Сдвиг фазы 
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 между полным током и приложенным напряжением как функция частоты 

Значение частот, на которых полный импеданс катушек был равен 200 Ом, определялись с катушками, соединенными последовательно и параллельно. 

Таблица: Общая индуктивность катушек, связанных параллельно (линия 1) и последовательно (линия 2).
	Соединение

катушек
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	Lобщ

	L1 || L2
	16.53 кГц
	1.93 мГн

	L1 + L2
	2.48 кГц
	12.84 мГн
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