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Данное практическое пособие является третьей частью лабораторно-

го практикума по курсу “Теоретические основы электротехники” для сту-

дентов электротехнических специальностей и содержит краткие теорети-

ческие сведения и задания по выполнению расчетно-лабораторных работ 
по разделу “Цепи с периодическими несинусоидальными токами и напря-

жениями”. В работах даны схемы и задания на теоретические расчеты и 

экспериментальные исследования, контрольные вопросы и литература для 

самостоятельного изучения.  

Практическое пособие предназначено для студентов электротехни-

ческих специальностей всех форм обучения, изучающих курс “Теоретиче-
ские основы электротехники”. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Настоящее пособие является третьей частью лабораторного практи-

кума, содержащего рекомендации по применению стендов УИЛС в учеб-

ном процессе, а также описания расчетно-лабораторных работ (РЛР). Ме-
тодическое пособие составлено в соответствии с программой курса “Тео-

ретические основы электротехники” и предназначено для студентов элек-

тротехнических специальностей дневного и заочного отделений. Оно со-

держит описание РЛР по анализу установившихся режимов в линейных 

цепях с периодическими несинусоидальными токами и напряжениями. Для 

выполнения этих РЛР используется блок переменного напряжения, распо-

ложенный слева в средней части пульта (рис. В.1, поз.2), а также блоки 6, 

7, 8.  

 
Блок переменного напряжения (рис. В.2) представляет собой регули-

руемый стабилизированный источник,  обеспечивающий напряжение 
5…25 В и ток до 1 А при частоте 0,1…8,0 кГц. На лицевой панели слева 
направо расположены: 

1 и 4 – тумблер и контрольная лампа источника питания; 

      5 – переключатель выбора формы кривой напряжения (положе-
ние           или            ). 
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Рис. В.1 
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Расчетно-практическая работа N 3.1 

 

Графо-аналитический анализ несинусоидальных периодических    

электрических величин 

 

Цели работы 

 

- применение на практике графо-аналитического метода разложения 

несинусоидальных периодических функций произвольной формы в ряд 

Фурье; 
-  приобретение навыков построения таких функций по их гармони-

ческим составляющим.   

 

Программа работы 

 

1. Снять осциллограмму несинусоидальной периодической функции тока 
или напряжения в соответствии с вариантом задания. 

2. Графо-аналитическим методом разложить кривую п.1 в ряд Фурье, оп-

ределив коэффициенты 0А , kmB  и kmC , а затем амплитуды и началь-

ные фазы трех первых гармонических составляющих. 

3. Записать мгновенные значения несинусоидального тока или напряже-
ния. 

4. Построить кривые тока или напряжения по результатам п.2 и сравнить с 
кривой по п.1. 

5. Рассчитать действующие значения тока или напряжения по разложению 

п.2 и определить коэффициенты, характеризующие кривую п.1. 

 

Краткие сведения из теории 

 

В процессе выработки, распределения и потребления электроэнергии 

возникают искажения формы синусоидального напряжения или тока. Ана-
лиз электрических цепей, в которых действуют несинусоидальные перио-

дические ЭДС, напряжения и токи, упрощается, если эти кривые разло-

жить в ряд Фурье.  
Как известно, всякая периодическая функция ( )tf , удовлетворяющая 

условиям Дирихле∗, может быть разложена в тригонометрический ряд  

                                                 
∗
 Все периодические функции, имеющие место в электротехнике, удовлетворяют усло-

виям Дирихле, т.е. имеют на всяком конечном интервале конечное число разрывов пер-

вого рода и конечное число максимумов и минимумов. Следовательно, производить 

проверку на выполнение этих условий не требуется. 
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( ) ( ) ( )
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где  0A  - постоянная составляющая функции ( )tf ; 

       ( )11 ψω +tsinA m  - первая (или основная) гармоника; 
       ( )kkm tksinA ψω +  - высшая гармоника порядка 1>k  (k-я гармоника); 

  kmA и kψ  - амплитуда и начальная фаза k-й гармоники. 

 

Так как 
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то ряд (1.1) может быть записан иначе 
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Постоянную составляющую 0A  и коэффициенты kmB  и kmC  вычис-
ляют при помощи следующих интегралов 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) 













ωωω
π

=ω=

ωωω
π

=ω=

ωω
π

==

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

π

π

π

T

km

T

km

T

.tdtkcostftdtkcostf
T

C

;tdtksintftdtksintf
T

B

;tdtftdtf
T

A

0

2

0

0

2

0

0

2

0

0

12

12

2

11

         (1.3) 

 

Зная коэффициенты 0A , kmB  и kmC , можно перейти от формулы ря-

да (1.2) к формуле (1.1). При этом амплитуда kmA  и начальная фаза kψ    

k-той гармоники определяются по соотношениям 
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Величина угла kψ  зависит от четверти, в которой он находится 

 

              900 << kψ ,             если 0>kmB  и 0>kmC ; 

18090 << kψ ,       если 0<kmB  и 0>kmC ;                     (1.5) 

                     270180 << kψ ,      если 0<kmB  и 0<kmC ; 

              360270 << kψ ,     если 0>kmB  и 0<kmC . 

 

Периодические кривые правильной формы (трапецеидальной, тре-
угольной, прямоугольной и т.п.) имеют относительно простое аналитиче-
ское описание. Их разложение в ряд Фурье производят графо-

аналитическим методом, который предполагает замену определенного ин-

теграла в формулах (1.3) суммой конечного числа слагаемых. 

В процессе замены поступают следующим образом: 

1) период функции ( )tf , равный π2  радиан, разбивают на р равных 

участков ϕ∆ , при этом 

p

π
=ϕ∆

2
;                                               (1.6) 

 

2) определяют в серединах этих участков, т.е. в точках 

( ) ϕ∆ϕ 50,nn −=  значения функции nf , которые равны 

 

( )[ ]ϕ∆−= 50,nffn  ,                                 (1.7) 

где p,...,,,n 321=  ; 

 

3) вычисляют  
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По аналогии 

 

( )∑
=
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n
nkm ,n
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k
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р
C

1

50
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.                         (1.10) 

 

4) амплитуды и начальные фазы отдельных гармоник определяют по 

соотношениям (1.4). 

В качестве примера рассмотрим разложение несинусоидальной пе-
риодической функции в ряд Фурье, представленный на рис.1.1. 

 

 
1. Разобьем период функции на 24 части, т.е. 24=р , т.к. функция 

симметрична относительно оси абсцисс ( 00 =А ), то расчет проведем 

только для половины периода, тогда коэффициенты kmB  и kmC , опреде-
ляемые по зависимостям (1.8) и (1.9), будут иметь вид  

 

∑
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ω t

20 

40 

60 

80 

100 

0 

-100 

-80 

-60 

-40 

 -20 

π 2π 

u (t) 

Рис. 1.1 

e мм 



 9

∑
=

α=
12

1

4

n
nkm ncos

p
C  ,                                    (1.12) 

 

где ...,,n 321= , р – номер участка разбиения, 
p

k π
=α

2
. Расчетные 

значения n , αnsin , αncos  занесем в табл.1.1. 

Таблица 1.1 

Гармоники 

Первая Третья Пятая 

 
n 

α  αsin  αcos  α3  α3sin
 

α3cos
 

α5  α5sin
 

α5cos
 

Значе-
ние 
орди-

нат 
n

 

(мм) 

 
2

n

1 15 0,259 0,966 45 0,707 0,707 75 0,966 0,259 21 441 

2 30 0,5 0,866 90 1,0 1,0 150 0,5 -0,866 39 1521

3 45 0,707 0,707 135 0,707 -0,707 225 -0,707 -0,707 50 2500

4 60 0,866 0,5 180 0 -1,0 300 -0,866 0,5 47 2209

5 75 0,966 0,259 225 -0,707 -0,707 15 0,259 0,966 48 2304

6 90 1,0 0 270 -1,0 0 90 1,0 0 63 3969

7 105 0,966 -0,259 315 -0,707 6,707 165 0,259 -0,966 89 7291

8 120 0,866 -0,5 360 0 1,0 240 -0,866 -0,5 101 10210

9 135 0,707 -0,707 45 0,707 0,707 315 -0,707 0,707 83 6889

10 150 0,5 -0,866 90 1,0 0 30 0,5 0,866 47 2209

11 165 0,259 -0,966 135 0,707 -0,707 105 0,966 -0,259 19 361 

12 180 0 -1,0 180 0 -1,0 180 0 -1,0 0 0 

 

Значения ординат n  взяты из рис. 1.2. 

 

2. По формулам (1.11), (1.12) вычислим коэффициенты mB1 , mC1  

+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅= 9660488660477070505039259021
24

4
1 ,,,,,(B m  

77825901950477070838660101966089163 ,),,,,, =⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+  мм; 

 

+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅= 0632590485047707050866039966021
24

4
1 ,,,,,[(C m    

( ) ( ) ( ) +−⋅+−⋅+−⋅+−⋅+ 86604770708350101259089 ,,,),(

( ) 810966019 ,)], −=−⋅+  мм. 

 

3. По зависимости (1.4) определим mA1  и 1ψ  

 

( ) 579810778
22

1 ,,,A m =−+=  мм;   

057
778

810
1 ′−=

−
=ψ

,

,
arctg . 
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4. Учитывая масштаб по горизонтальной оси 11 =ψm  град/мм, сдвиг 
первой гармоники относительно исследуемой кривой будет 

 

8057 11 −≈⋅′−=ψ ψmm  мм. 

   

5. Аналогично рассчитываются mA3 , mA5 , 3ψ , 5ψ  

 

6193 ,A m =  мм; 395 ,A m =  мм; 03663 ′=ψ ; 031405 ′−=ψ ; 

 

222
3

566
1

3 ,
m

=′=ψ ψ
 мм; 128

5
5140

1

5 ,
m

−=′−=ψ ψ
 мм. 

 

6. Для выражения амплитуд гармоник в вольтах необходимо опреде-
лить масштаб наших построений 

957
12

40236

12

12

1

2

,n
n

кв.ср ===
∑
=  мм, 

 

тогда масштаб определится  

 

0551
957

61
,

,

U
m

кв.ср

изм
U ===  В/мм, 

 

где измU  - заданное несинусоидальное напряжение, измеренное 
вольтметром. 

 

7. Величины, характеризующие гармоники и исследуемое напряже-
ние, занесем в табл. 1.2. 

 

Таблица 1.2 

Напряжение Гармонические 
составляющие 

Амплитуда 
n  (мм) mnU (В) nU (В) nψ (град)

Первая 79,5 84 59,4 -8 

Третья 19,6 20,6 14,5 66,5 

Пятая 9,3 9,8 6,9 -140,5 

Исследуемое напряжение 101 107 61 0 
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8. Проверим точность наших расчетов 

 

6156196514459 2222
5

2
3

2
1 ≈=++=++= ,,,,UUUU  В. 

 

9. Определим коэффициенты, характеризующие несинусоидальное 
напряжение 

- коэффициент амплитуды 761
61

107
,

U

U
K m

а === , 

- коэффициент формы 141
553

61
,

,U

U
K

ср
ф === , 

где 5530551850 ,,,mU Uсрср =⋅==  В, 

850
12

610

12

12

1 ,

еn

ср ===
∑

 мм, 

- коэффициент гармоник 2710
459

116

1

53
,

,

,

U

U
К ,

г === , 

где 11696514 222
5

2
353 ,,,UUU , =+=+=  В. 

Приведем для сравнения аналогичные коэффициенты синусоидальной 

функции 

411,Ка = , 111,Кф = , 0=гК . 

 

Порядок и методика проведения исследований 

 

В работе используются: 

- регулируемый стабилизированный источник переменного напряже-
ния; 

- катушка с ферромагнитным сердечником (элемент 27); 

- блок переменных сопротивлений (БПС); 

- измерительные приборы и осциллограф, установленные на стенде. 
 

1. Номер варианта задания состоит из двух цифр. Первая цифра ука-
зывает величину и частоту напряжения источника питания, а вторая цифра 
– исследуемое напряжение из таблицы 1.3. 

Таблица 1.3 
№ варианта 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

Величина 
напряжения 

В 15 17 19 21 23 16 18 20 22 24 

Частота Гц 300 320 340 360 380 400 420 450 470 500 

Исследуемое   
напряжение  

Ru  Lu  Ru  Lu  Ru  Lu  Ru  Lu  Ru  Lu  
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2. Соберите электрическую цепь по рис.1.3 и снимите кривую тока 
или напряжения на катушке, используя осциллограф. 

 
В качестве R используйте БПС, величину которого установите равной 

10…20 Ом. 

 

3. Зарисуйте осциллограмму исследуемого напряжения Ru  или Lu на 

миллиметровой бумаге и определите размеры по оси ординат в мм. Прове-
дите измерение действующего значения исследуемого напряжения. 

 

4. Выполните разложение снятой кривой несинусоидального напря-

жения графо-аналитическим методом и определите амплитуды и началь-

ные фазы первых трех гармонических составляющих по методике, изло-

женной в разделе “Краткие сведения из теории”. 

 

5. Запишите мгновенное значение исследуемого напряжения, по-

стройте кривую по трем гармоникам, полученным в п.4 и сравните с ос-
циллограммой по п.3. 

 

6. Рассчитайте действующее значение исследуемого напряжения по 

разложению п.4, определите коэффициенты амплитуды, формы и гармоник 

и сравните их с коэффициентами синусоидальной функции. Сделайте вы-

воды по работе. 
 

Контрольные вопросы 

 

1. В каких случаях возникают несинусоидальные токи и напряжения в 

электрических цепях ? 

2. Какие виды симметрии несинусоидальных кривых вы знаете и как 

они сказываются на гармоническом составе ? 

3. Запишите общий вид разложения в ряд Фурье периодической неси-

нусоидальной функции. 

Рис. 1.3 

осц. вход 1 

R 
u 

Lдр 
осц. вход 2 
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4. Объясните методику графо-аналитического метода разложения не-
синусоидальных периодических электрических величин в ряд Фурье. 

5. Как вычисляются коэффициенты разложения 0А , kmB , kmC ? 

6. По каким зависимостям вычисляют амплитуды и начальные фазы 

гармонических составляющих ? 

7. Запишите выражения для определения действующих значений не-
синусоидальных напряжения или тока. 

8. Дайте определение коэффициентов: амплитуды, формы и гармоник, 

характеризующие несинусоидальную величину. 

9. Приборами каких систем можно измерить: 

- действующее значение, 
- среднее по модулю значение, 
- амплитудное значение  

несинусоидального тока или напряжения. 
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 Расчетно-лабораторная работа N 3.2 

 

Анализ электрической цепи, содержащей источник  

несинусоидального напряжения 

 

Цели работы 
 

- изучить методику комплексного исследования однофазной элек-

трической цепи периодического несинусоидального тока; 
- выяснить особенности экспериментального и расчетного анализов 

цепи периодического несинусоидального тока. 
 

Программа работы 

 

1. Разложить входное несинусоидальное напряжение цепи на гармониче-
ские составляющие. 

2.  Рассчитать мгновенные значения токов ветвей и напряжений катушки и 

конденсатора. 
3. Определить действующие значения рассчитанных напряжений и токов. 

4. Рассчитать активные мощности элементов и цепи в целом. 

5. Снять осциллограммы и произвести измерения токов ветвей и напряже-
ний на индуктивных катушках и конденсатора. 

 

Краткие сведения из теории 

 

Порядок расчета электрических цепей с несинусоидальными токами 

следующий: 

1. ЭДС или напряжение источника несинусоидального тока представляется 

в виде ряда Фурье. 
2. В соответствии с п.1 источник условно заменяют несколькими источни-

ками питания, соединенными последовательно (рис.2.1), где 
( )111 ψ+ω= tsinEe m , ( )kkmk tksinEe ψ+ω= . 

 

e (t) 

Электри-

ческая 

цепь 

i (t) 

⇒ Электри-

ческая 

цепь 

E0 

e1 

e2 

⇒

Рис. 2.1 
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3. Поочередно рассчитывают токи в ветвях и напряжения на заданных уча-
стках цепи, возникающие под действием каждой составляющей ЭДС в от-
дельности (рис. 2.2). 

 

 
Примечания 
 

 При расчете токов и напряжений, возникающих от действия 

постоянной составляющей ЭДС 0Е , необходимо имеет в виду, что паде-
ние напряжения на индуктивности L при постоянном токе равно нулю 

( 02 =π= LfXL , т.к. 0=f ), а постоянный ток через емкость С не проте-

кает ( ∞=
π

=
Cf

XC
2

1
). 

 Следует также учитывать, что индуктивное сопротивление LX  

растет прямо пропорционально частоте, а емкостное сопротивление 
уменьшается с ростом частоты. Поэтому, для k-той гармоники LkX  в k раз 
больше, а СkX  в k раз меньше, чем соответствующие реактивные сопро-

тивления для первой гармоники ( )1LLk XkLkX =ω= , 

( )
k

X

Ck
X

C

Сk

11
=

ω
= . 

 

Рассмотрим пример расчета схемы (рис.2.3) со следующими пара-

метрами на основной частоте: 121 =ω L  Ом, 30
1

1

=
ω C

 Ом, 61 =R  Ом, 

52 =R  Ом, 203 =R  Ом, напряжение источника питания  

 

( ) ( ) ( ) ( ) =ψ+ω+ω+= 313110 3 tsinUtsinUUtu mm  

( )2034010030 11 +ω+ω+= tsintsin  В. 

 

 

⇒ E0 

Электри-

ческая 

цепь 

I0 

+ 

Рис. 2.2 

e1 

Электри-

ческая 

цепь 

i1 

…+ ek 

Электри-

ческая 

цепь 

ik 
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Решение 
 

1. Расчет постоянной составляющей (рис. 2.3б). Эквивалентное сопротив-

ление цепи и постоянные составляющие токов ветвей определим по фор-

мулам 

( ) 10
205

205
6

32

32
10 =

+
⋅

+=
+

+=
RR

RR
RR эк  Ом, 

 

( )
( )

3
10

30

0

0
01 ===

экR

U
I  А, ( ) ( ) 42

205

20
3

32

3
0102 ,

RR

R
II =

+
=

+
=  А, 

 

( ) ( ) ( ) 60423020103 ,,III =−=−=  А, ( ) 004 =I . 

 

2. Расчет для первой гармоники (рис. 2.3а). Определим комплексное со-

противление трех параллельных ветвей 

 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) 3

1413121

10737679
30

1

20

1

125

11111 −⋅−=
−

++
+

=++= ,j,
jjZZZZab

 См, 

 

отсюда 
 

( ) ( )
8342510411

10737679

1 0225

31 ,j,e,
,j,

Z
j

ab +==
⋅−

= ′
−

 Ом. 

 

Комплексное сопротивление всей цепи 

 

( )
516

11 178342516 ,j
abэк e,j,ZRZ =+=+=  Ом.  

R1 

R2 

C 

L 

i2 (t) 
i4 (t) 

R3 

i3 (t) 

i1 (t) 

u (t) 

a 

b 

R3 

I3(0) 

R2 

I2(0) 

I1(0) R1 

U0 

Рис. 2.3 

а) б)
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Комплексные максимальные токи и напряжение на параллельных ветвях 

 

( )
( )

( )

516

516
1

1

11 885
17

100 ,j

,jэк

m

m e,
eZ

U
I

−===  А ; 

 

( ) ( ) ( )
0580225516

1111 67411885
′′− =⋅== jj,j

abmabm ee,e,ZIU В; 

 

( )
( )

( )

558
058

12

1

12 155
125

67 ,j
j

abm

m e,
j

e

Z

U
I

−
′

=
+

==  A; 

 

( )
( )

( )

058
058

13

1

13 353
20

67 ′
′

=== j
j

abm

m e,
e

Z

U
I  A; 

 

( )
( )

( )

0598
058

14

1

14 232
30

67 ′
′

=
−

== j
j

abm

m e,
j

e

Z

U
I  A. 

 

3. Расчет для третьей гармоники (рис.2.3а). Определим сопротивление трех 

параллельных ветвей 

  

 
( ) ( ) ( ) ( )

=

ω
−

++
ω+

=++=

C
j

RLjRZZZZab

1

3123433323

3

1

11

3

11111
 

3108727753
10

1

20

1

365

1 −⋅+=
−

++
+

= ),j,(
jj

 См; 

 

( )
5353

3 051198566
′−=−= j

ab e,,j,Z  Ом. 

 

 

Комплексное сопротивление всей цепи 

 

( ) ( )
535

313 3515985612 ,j
abэк e,,j,ZRZ

−=−=+=  Ом. 

 

Комплексные максимальные токи и напряжение на параллельных ветвях 
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( )
( )

( )

555

535

20

3

3

31 62
3515

40 ′

′−
=== j

j

j

эк

m

m e,
e,

e

Z

U
I  А; 

( ) ( ) ( )
0315353555

3313 728051162
′′−′ =⋅== jjj

abmabm e,e,e,ZIU  В; 

 

( )
( )

( )

0480
031

32

3

32 790
365

728 ′−
′

=
+

== j
j

abm

m e,
j

e,

Z

U
I  А; 

 

( )
( )

( )

031
031

33

3

33 441
20

728 ′
′

=== j
j

abm

m e,
e,

Z

U
I  А; 

 

( )
( )

( )

0391
031

34

3

34 872
10

728 ′
′

=
−

== j
j

abm

m e,
j

e,

Z

U
I  А. 

 

4. Ток в неразветвленной части цепи имеет вид 

 

( ) ( )55536203168853 111
′+ω+′−ω+= tsin,tsin,i  А. 

 

5. Действующее значение каждого тока 
 

455
2

62885
3

22
2

1 ,
,,

I =
+

+=  А; 44
2

790155
42

22
2

2 ,
,,

,I =
+

+=  А;  

 

642
2

441523
60

22
2

3 ,
,,

,I =
+

+=  А;  572
2

872332 22

4 ,
,,

I =
+

=  А. 

 

6. Мощность, потребляемая цепью, 

 

( ) ( ) ( ) +⋅+⋅=ϕ+ϕ+= 3016
2

885

2

100
33033131111010 cos

,
cosIUcosIUIUP

 

415533
2

62

2

40
=⋅+ cos

,
 Вт. 

 

Проверка:  
 

415206425446446455 2222
3

2
32

2
21

2
1 =⋅+⋅+⋅+⋅=++= ,,,,RIRIRIP  Вт. 
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Порядок и методика проведения исследований 

  

Номер варианта задания состоит из двух цифр. Первые две указыва-
ют номер схемы замещения исследуемой электрической цепи в соответст-
вии с рис. 2.4, вторая цифра – номер строки в табл. 2.1, содержащей сведе-
ния об элементах цепи. 

 

R1 

U R3 

R2 

Rк1 

Rк2 

Lк2 Lк1 
C2 

3

C2 R2 

R1 

Lк1 

U 

1
Rк2 Lк2 

Lк1 Rк1 

R1 
C1 

U R3 

Rк1 Lк1 

5

R2 

Rк2 

Lк2 

R1 

C1 

U R3 

6

R2 

Rк2 

Lк2 C2 

R1 
C1 

U R3 

Rк2 Lк2 

C2 

R2 

2

Rк1 

R1 

U 

R2 

Lк1 
C2 

4

C1 
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R1 

U R3 

7

Rк2 

Lк2 C1 Rк1 Lк1 

R1 

C1 

U R3 

8

R2 

Rк2 

Lк2 

C2 

R1 

U 

9

Rк2 

Lк2 C1 

R3 

Rк1 

Lк1 

R1 

U R3 

10

Rк2 

Lк2 
C1 Rк1 Lк1 

R1 

U 

11

Rк2 

Lк2 

R3 

Rк1 

Lк1 

R2 

С1 

R1 

U 

12

R3 

Rк2 

Lк2 

C1 

C2 

R1 

U 

13

Rк2 

Lк2 

С2 

Rк1 

Lк1 

С1 

R1 

U 

14

Rк1 

Lк1 C2 

R3 
Rк2 

Lк2 

Рис. 2.4 
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Таблица 2.1 
Параметры источника R1 R2 R3 C1 C2 Lк1 Rк1 Lк2, Rк2 

Umax f 

№ 

вари- 

анта В кГц 

Форма 
сигнала 

Номера  
элементов 

мкФ мГ Ом Номер 

элемента
1 15 1,0 

 
02 01 03 0,5 1,5 30 4,4 11 

2 16 1,2 
 

03 02 01 1,0 2,0 35 13,5 12 

3 17 1,3 
 

04 03 02 1,5 0,5 40 16,1 11 

4 18 1,4 
 

02 04 03 2,0 1,0 45 25,2 12 

5 19 1,5 
 

03 01 03 0,5 1,0 50 16,8 11 

6 20 1,6 
 

04 02 01 1,0 1,5 45 25,2 12 

7 21 1,7 
 

02 03 04 1,5 2,0 40 16,1 11 

8 22 1,8 
 

04 01 02 2,0 0,5 35 13,5 12 

9 18 1,9 
 

03 04 01 0,75 2,0 30 4,4 11 

0 17 2,0 
 

02 03 01 0,5 0,75 50 16,8 12 

 
* Lк2, Rк2 – элементы 11 или 12 
 

В работе используются: 

• регулируемый стабилизированный источник несинусоидального на-
пряжения; 

• резисторы (элементы 01…03); 

• конденсаторы (элементы ) и БПЕ; 

• индуктивные катушки (элементы 11, 12), и БПИ ( 1кR , 1кL ); 

• измерительные приборы и осциллограф, установленные на стенде. 
 

1. В соответствии с вариантом задания начертите исследуемую схему 

(рис. 2.4) 

 

Емкости конденсаторов считать равными номинальным значениям, 

указанным в таблице 2.1, а фактические значения параметров R01…R03 и 

катушек индуктивности (11, 12) взять из РЛР 2.1 (“Цепи однофазного пе-
ременного тока”). 1кR  измерить омметром. 
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2. Разложите напряжение источника ( )tu  на гармонические состав-

ляющие до пятой включительно. Разложение несинусоидальных напряже-
ний возьмите из приложения 1. Результаты гармонического анализа пред-

ставьте в табл. 2.2. 

Таблица 2.2 
Номер гармоники 1=к  3=к  5=к  

1mU  1uψ  3mU  3uψ  5mU  5uψ  

В град В град В град 

Гармонические  
составляющие  
напряжения источника 

      

 

По данным разложения постройте результирующую кривую, кото-

рую для сравнения нанесите в отчете на осциллограмму. 

 

3. На основании найденных гармонических составляющих напряже-
ния источника (табл. 2.2) и фактических параметров элементов схемы, рас-
считайте мгновенные значения токов ветвей 1i , 2i , 3i , 4i  и напряжений на 
катушке ( )кu  и конденсаторе ( )cu . Результаты расчета свести в табл. 2.3. 

 

Таблица 2.3 

1=к  3=к  5=к   
расчет эксп. расчет эксп. расчет эксп. 

Примечание

1mI  мА        

1iψ  град        

2mI  мА        

2iψ  град        

3mI  мА        

3iψ  град        

4mI  мА        

4iψ  град        

mкU  В        

uкψ  град        

mсU  В        

uсψ  град        

 

4. По данным п.3 определите действующие значения напряжений и 

токов. Результаты расчета занесите в табл. 2.4. 
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Таблица 2.4 
Исследуемые величины Характеристики 

исследуемых величин 
1i  2i  3i  4i  кu  cu  

      Действующие 
значения 

Расчетные, 
эксперимент 

мА, 

В       

 

5. Рассчитайте активную мощность источника и элементов цепи. Ре-
зультаты вычислений занесите в табл. 2.5. 

 

Таблица 2.5 

1RP  2RP  3RP  4RP  ∑ P  иР  

Вт 
      

 

рδ , % 

 

6. Установите частоту и форму сигнала источника переменного на-
пряжения в соответствие с заданным вариантом, подключите к источнику 

осциллограф. Максимальное значение напряжения источника выставьте в 

соответствии с заданием, измеряя его на экране осциллографа. Зарисуйте 
на миллиметровую бумагу осциллограмму напряжения источника ( )tu  и 

представьте в отчете в виде графика с соответствующей градуировкой 

осей. 

 

7. Снимите осциллограммы токов ветвей и напряжений катушки и 

конденсатора. Для снятия осциллограммы тока вход осциллографа под-

ключите параллельно резистору, включенному в ветвь с исследуемым то-

ком. При этом масштаб тока 
R

m
m u

i = ,  

где um  - масштаб напряжения, указанный на переключателе чувст-
вительности осциллографа по оси Y; 

R - сопротивление резистора, параллельно которому подключается 

осциллограф. 

Все снятые осциллограммы должны быть в отчете в виде графиков 

( )ti  и ( )tu  и изображены в одной системе координат с соответствующими 

графиками, рассчитанными в п. 3. 

 

8. Сделайте выводы по работе в целом. В выводах обратите внимание 
на причины, обусловившие расхождение экспериментальных и расчетных 

значений величин и на особенности измерений в цепях периодического не-
гармонического тока. 
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Контрольные вопросы 

 

1. Изложите порядок расчета электрических цепей, содержащих источ-

ник несинусоидального напряжения. 

2. Укажите особенности расчета токов и напряжений в электрических 

цепях, возникающих от действия постоянной составляющей ЭДС. 

3. Как изменяются величины сопротивлений индуктивности и емкости 

в зависимости от номера гармоники по отношению к первой гармонике ? 

4. Запишите формулы для расчета действующих значений несинусои-

дальных электрических величин. 

5. Как рассчитывается активная мощность в цепях с несинусоидальны-

ми ЭДС ?  

6. Приборами каких систем измеряются действующие значения неси-

нусоидального тока (напряжения) ? 

7. Ваттметром какой системы измеряют активную мощность в цепях с 
несинусоидальными токами ? 

8. Как снять осциллограммы токов ветвей ? 

9. Как снять осциллограммы напряжений на элементах схемы ? 

10. Какой известный метод расчета электрических цепей применяется 

при расчетах цепей с несинусоидальными токами и ЭДС ? 
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Расчетно-практическая работа N 3.3 

 

Исследование влияния вида элементов цепи на форму тока  

при несинусоидальном напряжении источника 

 

Цель работы 

 

- экспериментально изучить влияние резистора, катушки и конденса-
тора на форму кривой тока при действии несинусоидального напряжения. 

 

Программа работы 

 

1. Получить формы кривых тока в цепи при различных по характеру эле-
ментах (резистор, катушка, конденсатор) и заданном несинусоидальном 

напряжении источника. 
2. Качественно оценить влияние вида элемента на гармонический состав 

тока. 
3. Разложить на гармонические составляющие кривые напряжения и тока 

(п. 1) и выполнить сравнительный анализ по значениям коэффициентов 

амплитуды и искажения. 

 

Краткие сведения из теории 

 

Различная зависимость сопротивлений резистора, катушки и конден-

сатора от частоты приводит к существенному отличию в формах тока при 

действии несинусоидального напряжения. Отклонение формы тока от си-

нусоидальной, наблюдаемое с помощью осциллографа, может быть оха-
рактеризовано количественно на основе гармонического анализа. 

Представление несинусоидального тока гармоническими состав-

ляющими имеет вид 

 

( ) ( ) ...tsinItsinIIi imim +ψ+ω+ψ+ω+= 2121110 2           (3.1) 

 

Нахождение постоянной составляющей 0I , амплитуд kmI  и началь-

ных фаз kiψ  k-тых гармоник при графическом задании закона изменения 

тока выполняется по зависимостям 

 

( )∑
=

=
=

pn

n

ni
p

I
1

0

1
, 22

kkmk CBI += , 
k

k
ki

B

C
arctg=ψ ,           (3.2) 

где  
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 .                          (3.3) 

 

Здесь p – число равных участков, на которые разбивается период несину-

соидальной кривой; 

n – номер участка; 
( )ni  - значение функции в конце n–го участка; 

k – номер гармоники. 

 

При количественной оценке различий в формах кривых применяют-
ся: 

 - коэффициент отношения амплитуд, равный 
1m

mk

A

A
; 

- коэффициент амплитуды 
A

a
k max
а = ;                                                      (3.4) 

- коэффициент искажения 
A

А
k и

1= ,                                                          (3.5) 

 

где 1mA , mkA  - амплитуды первой и k-той гармоники; 

maxa - максимальное значение несинусоидальной функции; 

А, 1A  - действующие значения функции и ее первой гармоники. 

 

 

Порядок и методика проведения исследований 

 

В работе используются:   

 Источник переменного напряжения при различных формах выход-

ного сигнала; 
- источник переменного напряжения при различных формах выход-

ного сигнала; 
- элемент наборного поля 10; 

- блоки переменного сопротивления (БПС), индуктивности (БПИ) и 

емкости (БПЕ); 

- измерительные приборы и осциллограф, установленные на стенде. 
 

1. Включить источник переменного напряжения и, подключив его 

выход к осциллографу, выставить форму, частоту и максимальное напря-

жение согласно варианту задания (табл. 3.1). 
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Таблица 3.1 
Параметры источника  

№ Форма  
сигнала 

f, кГц 
maxu , В 

R 

Ом 
кL  

мГн 
кR  

Ом 

C 

мкФ 

1 
 

1 10 100 30 4,4 0,5 

2 
 

1,5 12 50 20 4,2 3,0 

3 
 

2 8 150 40 16,1 1,0 

4 
 

3 14 200 35 13,6 2,5 

5 
 

2,5 12 120 25 13,2 0,8 

6 
 

4 10 125 25 13,2 2,0 

7 
 

3,5 8 100 10 0,7 0,4 

8 
 

1 14 200 45 25,2 5,0 

9 
 

2,25 12 150 15 10 1,25 

0 
 

1,25 10 250 25 13,2 4,0 

 

Заданная форма сигнала устанавливается переключателем на лицевой па-
нели блока переменного напряжения. Приближенное значение частоты вы-

ставляется переключателем 1-8 кГц и регулятором “частота”. Для установ-

ки заданного значения частоты по осциллографу рекомендуется предвари-

тельно определить период и добиться его точного значения на экране при-

бора. Измерения следует производить, получив предварительно на экране 
устойчивое изображение одного периода кривой. 

 

2. Зарисовать кривую заданного напряжения на кальку или милли-

метровую бумагу и указать масштабы напряжения um  и времени tm . 

Имея в виду, что в работе исследуется влияние трех элементов на форму 

кривой тока, предусмотреть в отчете три графика ( )tu , с которыми в по-

следующем будут совмещаться графики токов соответствующих элемен-

тов. 

 

3. Установите заданные значения сопротивления, индуктивности и 

емкости на соответствующих блоках переменных параметров. В дальней-

шем подключите их поочередно к источнику в соответствии со схемой рис. 
3.1. 

 

4. Подключите осциллограф и БПС к схеме, как показано на рис. 3.1. 

В качестве 0R  используйте элемент наборного поля 10. Получив на  экра-
не изображение кривой тока Ri  резистора, зарисовать ее на кальку. 
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5. Выполните действия, аналогичные п.4 при поочередном подклю-

чении катушки и конденсатора. Получив осциллограммы ( )tiL  и ( )tiC , 

нанесите их на кальку. 

6. При разбиении исследуемых кривых тока для гармонического ана-
лиза на равные р интервалов следует учесть, что число интервалов сим-

метричной функции следует выбирать максимально возможным,         т.е. 
р=9. 

7. Определите по данным п. 2 значения ( )nu  в конце каждого n-го 

интервала и занесите их в табл. 3.2. 

Таблица 3.2 
Значение функции в конце интервала разбиения полупериода 

Номер интервала Исследуемая 

величина 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Максимальное 
значение 
функции 

( )nu , В           

( )ni R , А           

( )niL , А           

( )niC , А           

 

8. Аналогично выполните определение ( )ni  по данным п. 4, 5, 6  и 

сведите их в табл.3.2. 

 

9. Выполните гармонический анализ исследуемых величин, рассчи-

тав амплитуды и начальные фазы 1, 3 и 5 гармоник. Результаты занесите в 

табл. 3.3. 

Таблица 3.3 
k = 1 k = 3 k = 5 Исследуемая 

величина 
1mA  1aψ  3mA  3aψ  5mA  5aψ  

( )tu , В       

( )ti R , А       

( )tiL , А       

( )tiC , А       

 

на вход 

осциллографа 

u (t) 

R0 

a 

b 

a 

b 

R 

БПС
a 

b 

L 

БПИ
a 

b 

C 

БПЕ 

Рис. 3.1 
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10. По данным табл. 3.3 запишите выражения для мгновенных значе-
ний исследуемых величин и начертите по ним соответствующие графики, 

показав на них как каждую гармоническую составляющую, так и резуль-

тирующую функцию. 

 

11. По (3.4) и (3.5) рассчитайте значение коэффициентов, характери-

зующих форму кривых анализируемых величин и результаты занесите в 

табл. 3.4. 

Таблица 3.4 
Отношение амплитуд Исследуемая 

величина 
13 mm AA  15 mm AA  

аk  иk  

( )tu , В     

( )ti R , А     

( )tiL , А     

( )tiC , А     

 

12. Сделайте выводы по работе в целом, обратив внимание на:  
- влияние вида элемента на качественные и количественные характе-

ристики токов;  

- рациональный выбор числа гармоник, используемых для анализа 
при различной степени несинусоидальности функций. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Почему различный характер элементов отражается на гармониче-
ском составе кривых тока ? 

2. Как влияет на форму тока включенный в электрическую цепь ре-
зистор ? 

3. Каково влияние емкости в электрической цепи на форму тока ? 

4. Как влияет на форму тока включенная в электрическую цепь ин-

дуктивная катушка ? 

5. Для чего используются коэффициенты амплитуды и искажения ? 

6. Как используется на практике влияние различных элементов на 
форму кривой тока ? 

7. Какое число гармоник необходимо выбирать для анализа несину-

соидальных функций ? 
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