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Глава 1. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ

Основные формулы и уравнения

Напряженность электрического поля. Закон Кулона, Электрическое поле
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это одна из двух сторон  электро​магнитного поля, характеризующаяся воздействием на электрически заряженную частицу с силой, пропорцио​нальной заряду частицы и не зависящей от ее скорости. Векторную величину, характеризующую электрическое поле и определяющую силу, действующую на заряженную частицу со стороны электрического поля, называют на​пряженностью электрического поля в данной точке:
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Напряженность электрического поля точечного заряда (В/м)
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где r — расстояние между зарядом и точкой, в которой определяется напряженность поля, м; 
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абсолютная диэлектрическая, проницаемость среды, характеризующая диэлектрические свойства диэлектрика, Ф/м.
Напряженность в любой точке поля, создаваемая не​сколькими точечными зарядами, определяется геометриче​ской суммой напряженностей полей:
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  — напряженности электрического поля, создаваемые каждым зарядом и определяемые по формуле (1.2).
Сила взаимодействия двух точечных пробных зарядов Q1 и Q2, выражаемая в ньютонах (Н), определяется по закону Кулона:

[image: image8.wmf]a

r

Q

Q

F

e

p

2

2

1

4

=


(1.3)

где Q1 и Q2 — электрические заряды, Кл; r - расстояние между зарядами, м.
Абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума равна электрической постоянной: 
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Диэлектрическую проницаемость других сред обычно выражают в относительных единицах:
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где 
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 — относительная диэлектрическая проницаемость ве​щества.
Электрическое напряжение и потенциал. При переме​щении заряда Q в равномерном поле на расстояние l по направлению сил поля совершается работа
A=Fl=EQl.
При этом между крайними точками перемещения заряда существует напряжение U — скалярная величина, харак​теризуемая работой, которая производится при переме​щении единицы положительного заряда между двумя точ​ками поля:
U=A/Q или U=El.                                                                                                                                                                                                                                                                                             (1.4)
Напряжение между данной точкой электрического поля и другой произвольно выбранной точкой поля, потенциал которой условно принят равным нулю, называют потенциа​лом φ данной точки поля. В электротехнике нулевым потенциалом принято считать потенциал земли.
Напряжение между двумя точками электрического поля (В), имеющими потенциалы φ1 и φ2
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В веществе, помещаемом в электрическое поле, под действием сил электрического поля возникает направленное движение носителей зарядов (электронов, ионов) — элект​рический ток. Это свойство называют электропроводностью вещества. Степень электропроводности вещества оценивают удельной электрической проводимостью материала.
Все вещества подразделяют на проводники, полупро​водники и диэлектрики.
При внесении диэлектрика в электрическое поле про​исходит его поляризация, в результате чего ослабляется основное поле.
Диэлектрическая проницаемость ε показывает, во сколь​ко раз ослабляется основное поле вследствие поляризации.
Напряженность поля, при которой происходит пробой диэлектрика, называют электрической прочностью, диэлектрика Eпр, а напряжение при пробое — пробивным напряжением Uпр, причем
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где d — толщина  пластины.
Электрическая емкость конденсатора. Электрический конденсатор — это система из двух проводников (обкладок, пластин), разделенных диэлектриком.
Конденсаторы обладают свойством накапливать на своих обкладках электрические заряды, равные по величине и противоположные по знаку.
Электрический заряд Q каждой из обкладок пропорцио​нален напряжению V между ними:
Q=CU.
 (1.7)
Величину С, равную отношению заряда одной из об​кладок конденсатора к напряжению между ними, назы​вают электрической емкостью конденсатора и выражают в фарадах (Ф).
Емкость конденсатора зависит от геометрических раз​меров, формы, взаимного расположения и расстояния между обкладками, а также от свойств диэлектрика. Наи​более распространенным в технике является плоский кон​денсатор.
Емкость плоского конденсатора
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где S — площадь каждой обкладки, пластины, м2; d — расстояние между обкладками, м.
Напряженность электрического поля плоского конден​сатора
E=U/d
 (1.9)
где U — напряжение, приложенное к зажимам конденса​тора, В.
Конденсаторы могут быть соединены последовательно» параллельно и смешанно.
Последовательное соединение. При таком соединении на обкладках всех конденсаторов будут одинаковые по вели​чине заряды, т. е.
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Напряжения на конденсаторах будут различны, так как они зависят от их емкостей:
U1=Q1/С1, U2=Q2/С2,…, Un=Qn/Сn.
Общее напряжение
U=U1+U2+. . .+ Un.
Общая, или эквивалентная, емкость
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откуда
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Для двух последовательно включенных конденсаторов
C=C1C2/(C1+C2).
 (1.10)
Параллельное соединение. При параллельном соединении напряжение на всех конденсаторах одинаково.
Заряды на обкладках отдельных конденсаторов при различной их емкости
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Заряд, полученный всеми параллельно соединенными конденсаторами,
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(1.11)
Общая, или эквивалентная, емкость
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(1.11)
Энергия электрического поля (Дж)
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Типовые задачи с решениями
1.1. На заряд Q=16·10-8 Кл действует сила F=2,4x·10-8 Н. Определить напряженность электрического поля в данной точке. Определить заряд Q0, создающий это поле, если он удален от этой точки на расстояние r=0,3 м в вакууме.
Решение. Напряженность поля в данной точке
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Значение заряда при данной напряженности
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1.2. Два разнополярных заряда в стекле Q1=+3,5·10-9 Кл и Q2=-3,5·10-8 Кл находятся на расстоянии r=18 см друг от друга. Заряд Q3=+2·10-8 Кл располо​жен на расстоянии r=24 см от этих двух зарядов. Опреде​лить значение и направление напряженности поля Е в точке, находящейся посередине между зарядами Q1 и Q2.
Решение. Определим напряженность электрическо​го поля от действия заряда Q1 в искомой точке:
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Напряженность E2=550 В/м, так как Q1=Q2 и r1=r2. Для определения напряженности в этой же точке от действия заряда Q3 необходимо найти расстояние r3 этой точки от заряда Q3: из прямоугольного треугольника имеем
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Найдем напряженность Е3:
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Определим вектор напряженности поля в указанной точке:
E=E1+E2+E3.

Векторы E1 и Е2 направлены в одну сторону (так как заряды Q1 и Q2 — разноименные) и
E12=E1+E2=1100 В/м.
Вектор Е3 направлен перпендикулярно вектору E12, и суммарный вектор напряженности
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При определении направления вектора E необходимо помнить, что оно совпадает с направлением силы, дейст​вующей на положительный заряд.
1.3. К выводам плоского воздушного конденсатора при​ложено напряжение U=800 В. Определить напряженность электрического поля конденсатора при расстоянии между пластинами r=5 мм и силу, действующую в этом поле на единичный заряд Q=1,5·10-5 Кл. Определить емкость кон​денсатора, если площадь каждой пластины S=24 см2. Как изменится его емкость, если конденсатор поместить в спирт?
Решение. Напряженность электрического поля пло​ского конденсатора
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Если заряд помещен в электрическое поле конденса​тора, то
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Емкость плоского воздушного конденсатора
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Ф=425 пФ.
Если конденсатор помещен в спирт, диэлектрическая проницаемость которого ε=33, емкость увеличивается в 33 раза при неизменных расстоянии между пластинами и площади пластин:

[image: image33.wmf]425

'

=

=

e

C

C

пФ·33=14000пФ.
1.4. Два плоских конденсатора емкостями C1=0,5 мкФ и С2=1,5 мкФ соединены последовательно и подключены к источнику питания. При этом на обкладках конденса​торов появился заряд Q=4,5·10-4 Кл. Оба конденсатора имеют одинаковые площади пластин и одинаковый диэлект​рик. Определить общую (эквивалентную) емкость соеди​нения, подведенное напряжение, падение напряжения на обоих конденсаторах и расстояние между пластинами пер​вого конденсатора, если напряженность электрического поля второго конденсатора E=2000 В/см. Определить энер​гию электрического поля эквивалентного конденсатора.
Решение. Определим напряжения U1 и U2 на кон​денсаторах:
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Напряжение, подведенное к зажимам цепи, 
U=U1+U2=900+300=1200 В.
Общая, или эквивалентная, емкость последовательно соединенных конденсаторов 
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Определим расстояние d2 между пластинами второго конденсатора по (1.9):
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Если конденсаторы имеют одинаковые площади пла​стин и один и тот же диэлектрик, то
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Энергия электрического поля по (1.12)
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Глава 2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
Основные формулы и уравнения

Закон Ома. Сопротивление. Электрический ток 
[image: image42.wmf]-

это направленное движение носителей зарядов.
Сила тока определяется количеством электричества (зарядом), проходящим через поперечное сечение проводника в единицу времени:
I=Q/t.
(2.1) 
Единицей силы тока является ампер (А):
1А=1 Кл/1 с.
Плотность тока (А/мм2)
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где I[image: image44.wmf]-

ток в проводнике, А; S 
[image: image45.wmf]-

площадь поперечного сечения, мм2.
Закон Ома для участка цепи: ток, проходящий по участ​ку цепи, прямо пропорционален напряжению U, приложен​ному к этому участку, и обратно пропорционален его со​противлению R, т. е.
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где U 
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в вольтах (В); R
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в омах (Ом).
Закон Ома для всей цепи
[image: image49.wmf](
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где Е
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электродвижущая сила источника электрической энергии, В; R
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сопротивление внешней цепи, Ом; r
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внутреннее сопротивление источника, Ом. 
Электрическое сопротивление проводника
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Величину, обратную сопротивлению,  называют про​водимостью G и выражают в сименсах (См), 1 См=1/Ом:
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Сопротивление провода
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(2.6)
где ρ
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удельное сопротивление, Ом·мм2/м; l
[image: image57.wmf]-

длина проводника, м; S
[image: image58.wmf]-

площадь его поперечного сечения, мм2.
Величину, обратную удельному сопротивлению, называют удельной проводимостью, м/(Ом·мм2):
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Сопротивление проводника зависит от температуры:
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где R1
[image: image61.wmf]-

сопротивление проводника при температуре θ1, Ом; R2
[image: image62.wmf]-

 сопротивление проводника при температуре θ2, Ом; α 
[image: image63.wmf]-

температурный коэффициент сопротивления, чис​ленно равный относительному приращению сопротивления при нагревании проводника на 1° С.
Энергия и мощность электрической цепи. Работа (энер​гия W), затраченная на перенос заряда Q на участке цепи за время t,
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(2.9)
где А выражена в джоулях (Дж).
Работа, совершенная источником электрической энер​гии с э. д. с.  Е,
A=EQ, или A=EIt.
 (2.10)
Мощность, потребляемая нагрузкой,

[image: image66.wmf]R
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(2.11)
где Р выражена в ваттах (Вт).
Мощность, развиваемая источником или генератором,
Pr=EI.
(2.12)
По закону сохранения энергии мощность генератора равна сумме мощностей потребителей. Это равенство на​зывают балансом мощностей в электрических цепях:
Закон Джоуля
[image: image67.wmf]-

Ленца. Количество теплоты (Дж), выделенное при прохождении постоянного тока в провод​нике,
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или
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(2.14)
здесь Q выражено в калориях.
Последовательное, параллельное и смешанное соеди​нение резисторов. Эквивалентное сопротивление ряда по​следовательно соединенных резисторов равно сумме их сопротивлений:
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(2.15)
Параллельным называют такое соединение резисторов, при котором между двумя узлами электрической цепи присоединено несколько резисторов. Эквивалентная про​водимость этого участка цепи равна сумме проводимостей всех параллельных ветвей:
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(2.16)

или
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(2.17)
При параллельном соединении п ветвей с равными со​противлениями в каждой ветви, т. е. R1=R2=…=Rn
R=Rn/n.
(2.18)
При параллельном соединении двух резисторов  их эквивалентное сопротивление
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(2.19)
Смешанное соединение резисторов — это последова​тельно-параллельное соединение резисторов или участков цепи.
Первый закон Кирхгофа. Сумма токов, направленных к узлу, равна сумме токов, направленных от узла, или алгебраическая сумма токов в узле равна нулю:
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(2.20)
где I1, I3,. . ., In — токи,  направленные к узлу; I2, I4,. . ., Ik — токи, направленные от узла,
или

[image: image75.wmf]å
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(2.21)
Со знаком «+» записывают токи, направленные к узлу, со знаком « — » — от узла.
Второй закон Кирхгофа. В замкнутом контуре электри​ческой цепи алгебраическая сумма э. д. с. равна алгебраи​ческой сумме падений напряжений вдоль того же контура:
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(2.22)
При составлении уравнений по этому закону э. д. с. источника записывают со знаком «+», если ее направле​ние совпадает с выбранным направлением обхода контура. Падение напряжения записывают со знаком «+», если направление тока через резистор совпадает с выбранным направлением обхода контура.
Потеря напряжения в проводах линии электропередачи. Разность напряжений в начале и конце линии U1— U2, равная падению напряжения в линии, называют потерей напряжения:
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(2.23)
где Rпр — сопротивление проводов в линии: 
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(l — длина одного провода двухпроводной линии, м; S — сечение провода, мм2). Мощность потерь в линии (выра​жают в Вт)

[image: image79.wmf]пр

R

I

U

I

P

2

=

D

=

D

.
(2.24)
Коэффициент полезного действия линии
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(2.25)
или
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где Р1 — мощность в начале линии, Вт; Р2 — мощность в конце линии, Вт.
Типовые задачи с решениями
2.1. Определить э. д. с. генератора и его внутреннее сопротивление, если при мощности нагрузки Р1=2,7 кВт напряжение на зажимах генератора (U=225 В, при мощ​ности Р2=1,84 кВт напряжение U=230 В.
Решение. Определим токи, проходящие в нагрузке, для обоих случаев:
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Воспользуемся законом Ома для всей цепи
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и запишем два уравнения (для двух режимов работы цепи):
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Решая эту систему уравнений, определяем E и r: 
E=240 В,   r=1,25 Ом.
2.2. К источнику постоянного тока напряжением U=150 В подключена нагрузка, состоящая из четырех параллельных ветвей. Мощность, потребляемая каждой ветвью, соответственно P1=90 Вт, Р2=270 Вт, Р3= 157,5 Вт, Р4=360 Вт. Определить проводимость и ток каждой ветви, общую проводимость и эквивалентное сопротивление на​грузки, ток в неразветвленной части цепи.
Решение. Зная мощность и ток каждой ветви, при заданном значении входного напряжения можно записать
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так как ток в каждой параллельной ветви
I=UG.
Тогда
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Эквивалентная проводимость нагрузки
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Эквивалентное сопротивление нагрузки
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Токи в ветвях определим по формуле I=UG:
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Ток в неразветвленной части цепи
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или   
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2.3. На нагревательном элементе в течение 0,5 ч работы выделилось 550 ккал теплоты. Определить сопротивление элемента, потребляемый им ток, его мощность и затрачи​ваемую энергию при напряжении U=220 В.
Решение. По закону Джоуля — Ленца,
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Сопротивление нагревателя
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[image: image1.wmf]-

Мощность нагревателя
Р=UI=220·5,8= 1270 Вт=1,27 кВт.
Энергия, потребляемая за 0,5 ч работы, 
W=Pt =1,27·0,5=0,635 кВт·ч.
2.4. Два источника постоянного тока, соединенные параллельно, имеют E1=ll,5B, r1=2,5 Ом, E2=16,5 В, r2=6 Ом и нагрузочный резистор сопротивлением Rн=30 Ом. Опре​делить значения и направления то​ков через источники и нагрузку. Составить баланс мощностей. Ука​зать режим работы каждого источ​ника и определить падение напря​жения на зажимах источников.
Решение. На рис. 2.1 представлена схема соединения указанных элементов. Выбран​ное направление токов показано стрелками. 
В соответствии с первым законом Кирхгофа
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для двух независимых контуров составим два урав​нения по второму закону Кирхгофа.
Для контура, включающего в себя два источника E1 и Е2, выбираем направление обхода против часовой стрелки и записываем
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Для контура с источником Е2 и сопротивлением на​грузки Rн при обходе по часовой стрелке
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Имеем систему из трех уравнений с тремя неизвест​ными: I1, I2 и Iн. Подставив в них значение э. д. с. и сопро​тивлений и решив эту систему, находим: I1=0,3 А, I2=0,71 A, Iн=0,41 A.
Источник E1 работает в режиме потребителя, а Е2 — генератора, поэтому при составлении баланса мощностей необходимо помнить, что мощность э. д. с. E1 отрицательна.
Баланс мощностей — это равенство мощностей, отдаваемых генераторами, и мощностей потребителей, т. е.
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Падение напряжения на зажимах источников может быть определено тремя способами:
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или
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или
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2.5. Двухпроводная линия питается от источника мощ​ностью Р=2,5 кВт при токе потребления I=12 А. Опре​делить мощность нагрузки, потерю напряжения и к. п. д. линии, если ее длина составляет l=«1200 м, а диаметр медных проводов d=4,5 мм.
Решение. Определим сопротивление проводов ли​нии:
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Зная ток в линии, определим потерю напряжения в ней:
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и мощность в линии:
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Мощность, потребляемая нагрузкой,

[image: image113.wmf].
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Коэффициент полезного действия линии
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Глава 3. ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ
Основные формулы и уравнения
Магнитная индукция. Магнитный поток. Интенсивность магнитного поля характеризуется магнитной индукцией В. Единица магнитной индукции
[image: image115.wmf]-

тесла (Тл).
Магнитная индукция
[image: image116.wmf]-

векторная величина. Направ​ление этого вектора совпадает с направлением поля в дан​ной точке.
Произведение магнитной индукции В на площадь S, перпендикулярную вектору магнитной индукции, называют магнитным потоком Ф, который выражают в веберах (Вб):
Ф=ВS.
(3.1)
Если между направлением потока и площадью угол отличается от 90°, то
Ф=ВS соs α,
(3.2)
где α
[image: image117.wmf]-

угол между вектором В и перпендикуляром к поверхности,
Электромагнитная сила. На проводник с током длиной l, находящийся в магнитном поле, перпендикулярно направ​лению поля действует сила F, выражаемая в ньютонах (Н):
F=IBl.
(3.3)
Если проводник с током расположен под углом α к вектору магнитной индукции В, то
F=IВl sin α.
 (3.4)
Направление электромагнитной силы определяют по правилу левой руки.
Механическую работу по перемещению проводника с током в магнитном поле на расстояние а вычисляют по формуле
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где S
[image: image119.wmf]-

площадь, описанная проводником при его переме​щении, м2.
Работу выражают в джоулях (Дж).
Взаимодействие проводников с током. Электромагнит. Сила взаимодействия проводников, по которым проходят
токи
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(3.6)
где µа
[image: image121.wmf]-

абсолютная магнитная проницаемость, Гн/м; l - длина проводников, м; a
[image: image122.wmf]-

расстояние между ними, м; F 
[image: image123.wmf]-

сила взаимодействия, Н.
Магнитная индукция во всех точках, расположенных на расстоянии а от оси провода,

[image: image124.wmf],
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(3.7)

Абсолютная магнитная проницаемость воздуха и всех веществ, за исключением ферромагнитных материалов, близка к абсолютной магнитной проницаемости вакуума, называемой магнитной постоянной:
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Гн/м=1,256·10-6 Гн/м.
Абсолютная магнитная проницаемость вещества
где µ
[image: image126.wmf]-

магнитная  проницаемость,  показывающая,  во сколько раз абсолютная магнитная проницаемость данного материала больше магнитной постоянной. 

Подъемная сила электромагнита (Н)
F=4·105B2S,
(3.8)
где В 
[image: image127.wmf]-

магнитная индукция, Тл; S 
[image: image128.wmf]-

 сечение полюса, м2.
Напряженность магнитного поля. Магнитное напряже​ние. Напряженность магнитного поля (А/м)

[image: image129.wmf](
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Напряженность магнитного поля
[image: image130.wmf]-

вектор, направле​ние которого совпадает с направлением поля в данной точке.
Произведение напряженности магнитного поля H на длину участка магнитной линии Δl называют магнитным напряжением и выражают в амперах (А).
Магнитное напряжение, взятое по всей длине линии магнитной индукции, называют магнитодвижущей силой (м. д. с.) или намагничивающей силой (н. с.) Fm.
Закон полного тока. Полный ток
[image: image131.wmf]-

это алгебраическая сумма токов, пронизывающих поверхность, ограниченную замкнутым контуром.
По закону полного тока намагничивающая сила (н. с.) Fm вдоль замкнутого контура равна полному току:

Fm=Hl.
1. Напряженность (А/м) магнитного поля в точке, удаленной на расстояние R от прямолинейного проводника,

[image: image132.wmf](
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(3.10)
Магнитная индукция

[image: image133.wmf]a
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2. Напряженность магнитного поля внутри проводника в точке, удаленной от ее оси на расстояние а,

[image: image134.wmf]a
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Если a=R, то напряженность на поверхности такого проводника

[image: image135.wmf](
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(3.13)
где R
[image: image136.wmf]-

радиус цилиндрического проводника, м.
3. Напряженность магнитного поля в центре кольце​вого проводника

[image: image137.wmf](
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где R
[image: image138.wmf]-

радиус кольца, м.
4. Напряженность магнитного поля внутри кольцевой катушки

[image: image139.wmf](
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(3.15)
где Rx
[image: image140.wmf]-

радиус от центра кольцевой катушки до искомой точки, м.
Магнитная индукция
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(3.16)
5. Напряженность магнитного поля на средней магнит​ной линии кольцевой (тороидальной) катушки
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где I
[image: image143.wmf]-

ток в обмотке катушки, A; ω
[image: image144.wmf]-

число витков ка​тушки; l
[image: image145.wmf]-

длина средней магнитной линии катушки, м. Магнитная индукция
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(3.18)
Магнитный поток

[image: image147.wmf],
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(3.19)
где S
[image: image148.wmf]-

площадь поперечного сечения катушки, м2.
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6. Напряженность магнитного поля на оси цилиндрической катушки в любой ее точке (рис. 3.1)
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(3 .20)
Если 
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Магнитная индукция

[image: image152.wmf](
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(3.21)
или по приближенной формуле при условии d<<l
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Электромагнитная индукция. В проводе, перемещаю​щемся в магнитном поле и при этом пересекающем магнит​ные линии, возбуждается электродвижущая сила элект​ромагнитной индукции. Это явление называют электромаг​нитной индукцией:
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,
(3.23)
где Е
[image: image155.wmf]-

э. д. с. электромагнитной индукции, В; B — маг​нитная индукция, Тл; l
[image: image156.wmf]-

активная длина проводника, м; v 
[image: image157.wmf]-

скорость перемещения проводника, м/с.
При движении проводника в плоскости, расположенной под углом α к вектору магнитной индукции,

[image: image158.wmf].
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[image: image159.wmf]
(3.24)
Направление наведенной э. д. с. определяется прави​лом правой руки.
Мгновенное значение электродвижущей силы, наведен​ной в контуре,

[image: image160.wmf],
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где dФ/dt 
[image: image161.wmf]-

скорость изменения магнитного потока.

Э. д. с., наведенная в катушке с числом витков ω
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(3.26)
или

[image: image163.wmf],
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где ψ 
[image: image164.wmf]-

потокосцепление, Вб; ψ=Фω.

Индуктивность. Коэффициент пропорциональности меж​ду потокосцеплением самоиндукции ψL и током I катушки или контура при неизменной магнитной проницаемости среды называют индуктивностью L и выражают в генри (Гн):
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Явление возникновения э. д. с. в контуре, вызванное изменением тока i в этом же контуре, называют самоин​дукцией, а наведенная при этом э. д. с. 
[image: image166.wmf]-

э. д. с. само​индукции
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(3.29)
или
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Энергия магнитного поля. Для кольцевой катушки энер​гия магнитного поля, выражаемая в джоулях (Дж),

[image: image169.wmf].

2

2

2

LI

I

W

=

=

y


(3.31)

Взаимная индукция. Два контура (катушки) называют индуктивно связанными, если часть магнитного потока Ф12, созданного током первого контура, пронизывает вто​рой контур, а часть потока, вызванного током второго контура Ф21 пронизывает первый контур.
Поток Ф12 с витками второго контура (катушки) обра​зует потокосцепление


[image: image170.wmf].
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Аналогично, поток Ф21 образует с витками первого контура (катушки) потокосцепление
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Отношение потокосцепления одного контура (катушки) ψ12 (ψ21) к току i1(i2) другого контура (катушки), возбуж​дающего это потокосцепление, называют взаимной индуктивностью контуров (катушек):
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(3.34)
где М
[image: image173.wmf]-

взаимная индуктивность, выражаемая в генри (Гн).
Взаимная индуктивность зависит от числа витков ка​тушек, от их размеров, конфигурации, взаимного распо​ложения и магнитной проницаемости среды.
При изменении тока  во втором контуре наводится э. д. с. взаимной индукции
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(3.35)                                                                                                                                                                                                                                               
а в первом контуре 
[image: image175.wmf]-

э. д. с. самоиндукции
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При изменении тока i2 в первом контуре наводится также э. д. с. взаимной индукции

[image: image177.wmf]dt

di

M

dt

d

em

2

21

1

-

=

-

=

y


(3.36)

и соответственно э. д. с. самоиндукции во втором контуре
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Энергия, запасенная в магнитном поле двух контуров (катушек),
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Типовые задачи с решениями
3.1. В однородном магнитном поле с индукцией B=0,04 Тл на подвесе помещен проводник длиной l=70 см перпендикулярно линиям поля (рис. 3.2). Определить электромагнитную силу при токах l=0,5; 1,0; 1,5; 2,0 и 2,5 А. При каком значении тока произойдет раз​рыв нити, если сила натяжения для разрыва  нити составляет 
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 H? Определить минимальный ток для разрыва нити подвеса.
Решение. На проводник о током действует сила
[image: image182.wmf]IBI
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Определяем F для указанных значений токов:
F1=
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 Н, F3=0,056 H, F5=0,07 H.

Разрыв нити произойдет при

[image: image186.wmf];
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следовательно, электромагнитная сила разрыва

[image: image187.wmf]062
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Тогда

[image: image188.wmf](
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т. е. минимальный ток разрыва нити подвеса составляет 2,2 А.
3.2. На половину длины каркаса с наружным диамет​ром D=240 мм и внутренним d=190 мм, имеющим прямо​угольное сечение площадью S=400 мм2, равномерно нане​сена обмотка медным проводом. Определить число витков, индуктивность, сопротивление обмотки и необходимую длину провода (для намотки в один ряд), если магнитная индукция катушки на ее оси составляет B=1,6-10-2 Тл при токе катушки I=3,6 А. Плотность тока J—2 А/мм2.
Решение. В связи с тем что намотка произведена на половину длины каркаса, расчет надо вести по формулам для прямолинейной катушки.
Напряженность поля катушки
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где  Ik=1/21cp; 
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Напряженность поля может быть определена из соотношения 
откуда
 
[image: image192.wmf].
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Тогда 


[image: image193.wmf]витков
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Определим индуктивность катушки: 

[image: image194.wmf],
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или
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Определим необходимую длину провода для намотки
этой катушки.
Длина одного витка Iвитка=82 мм. Длина провода

[image: image196.wmf].
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Определим диаметр и сечение медного провода, приме​ненного для намотки катушки:
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Тогда его сопротивление

[image: image198.wmf]Oм
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3.3. Катушка, имеющая ω=500 витков, внесена в од​нородное магнитное поле, индукция которого возросла при этом от 0 до 0,8 Тл за время t=0,1 с. К катушке под​ключен резистор сопротивлением R=20 Ом. Определить ток и мощность, выделившуюся в резисторе, если сечение катушки S= 12 см2 и ее сопротивление Rk=4 Ом.
Решение. Определим э. д. с., наведенную в катушке:
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Зная сопротивление всей цепи R=24 Ом, определим ток в катушке:

[image: image200.wmf]A
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Мощность, выделившаяся на резисторе,

[image: image201.wmf]Вт
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3.4. Через центр кольца с площадью поперечного се​чения S=1 см2, средним диаметром d=3 см и числом вит​ков ω=100 пропущен провод. Определить э. д. с., наведен​ную в нем, если магнитная проницаемость сердечника µ=3000, а ток I в обмотке кольца за t=0,03 с изменился на 12 А.
Решение. Э. д. с., наведенная в проводнике,
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Для определения ее необходимо найти значение взаимной индуктивности:
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Тогда


[image: image204.wmf]мB
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3.5. На стальное кольцо с магнитной проницаемостью µ=4000 намотаны равномерно две обмотки с числом вит​ков ω=800 и 300. Сечение кольца круглое, площадью S=0,8 см2, его наружный диаметр D=50 мм. Определить энергию магнитного поля внутри кольца, если токи I=2 А и I=4,5 А проходят: а) в одном направлении; б) в проти​воположном.
Решение. Энергию магнитного поля двух связан​ных катушек определим из выражения
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Прежде чем определить эту энергию, найдем L1, L2 и М. 
Определим индуктивность первой катушки:
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где lср=πDср; Dср=D-d.
Найдем диаметр  поперечного сечения  кольца d из выражения S=πd2/4:
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Индуктивность
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Рассчитаем индуктивность второй катушки:
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Определим взаимную индуктивность двух катушек:
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Зная L1, L2, и М, найдем значение энергии двух ка​тушек:
а) при токах, проходящих в одном направлении,
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б)при токах, проходящих в противоположных направ​лениях,
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Глава 4. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ О ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ
Основные формулы и уравнения

Переменный электрический ток (э. д. с., напряжение) 
[image: image214.wmf]-

это ток (э. д. с., напряжение), изменяющийся с течением врени. Значение этой величины в рассматриваемый мо​мент времени называется мгновенным значением тока (э. д. с., напрния).
Наибольшее распространение получил переменный си​нусоидальный ток (э. д. с., напряжение), являющийся синусоаной функцией времени. Переменный синусои​дальный сигнал характеризуется периодом Т, выражаемым в секундах (с), или величиной, обратной периоду и называемой частотой электрического тока (э. д. с., напряжения) f, выражаемой в герцах (Гц)
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где р 
[image: image217.wmf]-

число пар полюсов генератора; n 
[image: image218.wmf]-

частота вра​щения якоря генератора, об/мин.
Мгновенные значения тока, э. д. с., напряжения соот​ветственно:
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где i, е, u 
[image: image220.wmf]-

 мгновенные значения тока, А, э. д. с., В, на​пряжения, В; Im, Em, Uт
[image: image221.wmf]-

 амплитудные значения тока, А, э. д. с., В, напряжения, В; ω 
[image: image222.wmf]-

угловая частота, 1/с; ψi, ψе, ψu — начальная фаза тока, э. д. с., напряжения; t 
[image: image223.wmf]-

время, с.
Угловая частота синусоидального электрического тока (э. д. с., напряжения)
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Начальная фаза тока (э. д. с., напряжения) (ψi, ψе, ψu) — это значение фазы в момент времени t=0.
Разность начальных фаз двух синосоидальных величин одной и той же частоты называют сдвигом фаз.
Сдвиг фаз между напряжением и током определяется вычитанием начальной фазы тока из начальной фазы на​пряжения:
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Синусоидально изменяющиеся величины изображают либо графически как функции времени t или угла ωt, либо вращающимися векторами на плоскости. В последнем слу​чае длина вектора в выбранном масштабе представляет собой амплитудное или действующее значение этой ве​личины, угол между этим вектором и положительным на​правлением оси абсцисс в начальный момент времени равен начальной фазе ψ, а угловая частота вращения вектора рав​на угловой частоте ω.
Совокупность двух и большего числа векторов называют векторной диаграммой. Сложение векторов производят по
правилу параллелограмма. Вычитание гх 
[image: image226.wmf]-

сложение с обратной по знаку вычитаемой величиной.
Действующее значение переменного тока (э. д. с., на​пряжения) 
[image: image227.wmf]-

это среднеквадратичное значение переменного тока (э. д. с., напряжения) за период Т:
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Если ток, э. д. с. или напряжение изменяются по сину​соидальному закону, то его действующее значение со​ставляет 0,707 амплитудного значения:
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Так как действующие значения токов, э. д. с. и напря​жений пропорциональны амплитудам этих величин, то вектор, выражающий в одном масштабе амплитудное зна​чение, в другом представляет собой действующее значение той же величины. Чаще векторные диаграммы строят в действующих значениях.
Типовые задачи с решениями
4.1. Генератор переменного тока имеет частоту враще​ния 2800 об/мин. Определить частоту, период и угловую частоту электрического тока, если число пар полюсов ге​нератора равно 6.
Решение. Частота электрического тока генератора
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и угловая частота
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4.2. Мгновенные значения тока и напряжения потре​бителя:
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Определить амплитудные и действующие значения тока и напряжения, их начальные фазы. Построить векторную диаграмму для t=0.
Решение. Амплитудные значения
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Действующие значения

[image: image236.wmf]B

U

U

A

I

I

m

m

149

2

/

210

2

/

9

,

12

2

/

18

2

/

=

=

=

=

=

=


Начальная фаза тока ψi=-30°, напряжения ψu=0. На рис. 4.1 представлена векторная диаграмма для t=0.
4.3. Напряжение, приложенное к не​разветвленной цепи переменного тока, u=180 sin (ωt+π/4)В, ток i=2,7 sin(ωt-π/6) А. Определить время и угол сдвига по фазе между ними, их действующие зна​чения, мгновенные значения для t=0 и построить вектор​ную диаграмму для момента времени t=0, если f=20 Гц.
Решение. Угол сдвига по фазе между двумя сину​соидально изменяющимися сигналами
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Временной сдвиг
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 Действующие значения
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Мгновенные значения тока и напряжения для t=0 
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Векторная диаграмма представлена на рис. 4.2.
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Рис. 4.1
4.4. В однородном магнитном поле с индукцией В=
[image: image244.wmf]6
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Тл с частотой n=1200 об/мин вращается прямоуголь​ная рамка площадью S=25 см
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. Определить максимальную амплитуду наведенной в рамке э. д. с. и записать закон изменения э. д. с. по времени при ус​ловии, что при t=0 рамка параллель​на линиям магнитной индукции.
Решение. Частота наведенной в рамке э. д. с.
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Мгновенное значение э. д. с., наведенной в рамке,
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                                                                                                                                                                                                                                                     Тогда амплитудное значение э. д. с. при cos ωt=1, т. е. φ=0°,
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4.5. В двух параллельно включенных приемниках про​ходят токи
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Решение. Задача может быть решена графически и аналитически. Решим ее аналитически. Амплитуда тока
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Найдем начальную фазу искомого тока:
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Мгновенное значение тока
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Глава 5. ОДНОФАЗНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ
Основные формулы и уравнения
Цепь переменного тока с активным сопротивлением.
Если цепь обладает только активным сопротивлением R (цепь с резистором) и к ее зажимам приложено синусоидаль​но изменяющееся напряжение
                                                                                  [image: image254.wmf],
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то по закону Ома мгновенное значение тока в цепи
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где[image: image256.wmf]-
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Действующее значение тока в цепи
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Напряжение и ток в цепи с активным сопротивлением совпадают по фазе, и в любой момент времени мгновенные значения тока и напряжения пропорциональны друг другу.
Средняя за период мощность или активная мощность электрической цепи, выражаемая в ваттах (Вт),
                                                                      [image: image259.wmf].
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Цепь переменного тока с индуктивностью. Если электри​ческая цепь обладает только индуктивностью L (активное сопротивление катушки R=0) и по ней проходит синусо​идальный ток
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то по второму закону Кирхгофа
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где[image: image262.wmf].
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                        Рис. 5.1
Следовательно,   при   синусоидальном токе напряжение   на индуктивности по фазе   опережает  ток  на   угол  [image: image265.wmf].
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Векторная диаграмма этой цепи представлена на рис. 5.1. Действующее значение напряжения[image: image266.wmf],
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Неразветвленная цепь переменного тока с активным сопротивлением и индуктивностью. Неразветвленная цепь обладает активным сопротивлением R и индуктивностью L и подключена к источнику синусоидального напряжения. В соответствии со вторым законом Кирхгофа
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где[image: image271.wmf]a
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Напряжение опережает по фазе ток на угол ср. Амплитудное значение входного напряжения
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Действующее значение напряжения
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                                                 Рис. 5.2
На рис. 5.2 представлена векторная диаграмма цепи, где напряжения[image: image284.wmf]a
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Угол сдвига фаз между векторами входного напряжения и тока в цепи оп​ределяют из треугольника напряжений 
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Полное сопротивление цепи (Ом)
                                                                                    [image: image288.wmf].
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Эта формула выражает закон Ома для действующих значений тока и напряжения цепи с активным сопротивле​нием и индуктивностью.
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cos

2

R

I

I

U

UI

P

a

=

=

=

j

                                                                              (5.14)
Здесь множитель[image: image294.wmf]-

j

cos

коэффициент мощности. В зави​симости от его значения при неизменных токе и входном напряжении активная мощность изменяется от нуля ([image: image295.wmf]2

/

p

j

=

) до максимального значения ([image: image296.wmf]0

=

j

).
Реактивная мощность
                                                                    [image: image297.wmf].

sin

2

L

L

L

X

I

I

U

UI

Q

=

=

=

j

                                                                         (5.15)
Произведение действующих значений входного напря​жения и тока называют полной мощностью (В[image: image298.wmf]×
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Цепь обладает реактивной мощностью
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Амплитуда этого напряжения
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Закон Ома для действующих значений тока и напряжения
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полное сопротивление цепи.
Сопротивления Z, R и Хс графически изображают сто​ронами треугольника сопротивлений для  ак​тивно-емкостной нагруз​ки (рис. 5.5, а).
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Цепь с активным сопротивлением, индуктивностью и ем​костью. Если в цепи с последовательно соединенными ак​тивным сопротивлением R, индуктивностью L и емкостью С проходит синусоидальный ток, то мгновенное значение на​пряжения на зажимах этой цепи равно сумме мгновенных значений трех составляющих:
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На рис. 5.6, а, б пред​ставлены векторная диаграмма и треугольник сопротивлении неразветвленной цепи R L С при[image: image334.wmf].
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Активная мощность цепи
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Резонанс напряжений. В неразветвленной цепи RLC при равенстве реактивных сопротивлений[image: image341.wmf]G
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резонансная частота 
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Полное сопротивление цепи при резонансе напряжений равно активному сопротивлению и приобретает минимальное значение: 
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Ток в цепи при постоянстве действующего значения вход​ного напряжения U имеет наибольшее значение[image: image346.wmf]R
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Полная проводимость всей цепи
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Резонанс токов. В цепи (рис. 5.7) может быть получен резонанс токов при условии равенства реактивных про​водимостей[image: image378.wmf]C

L

b

b

=

, тогда полная проводимость цепи[image: image379.wmf]g

b

g

y

=

+

=

2

2

(так как[image: image380.wmf]0

=

-

=

C

L

b

b

b

), т. е. равна актив​ной проводимости. Угол сдвига фаз между током и напря​жением в неразветвленной части цепи равен нулю, так как реактивные составляющие токов в ветвях[image: image381.wmf]1

P

I

и[image: image382.wmf]2

P

I

равны между собой и находятся в противофазе. Ток в неразветвлен​ной части цепи является активным:[image: image383.wmf](

)

.

2

1

Ug

g

g

U

I

I

a

=

+

=

=


При резонансе токов реактивные мощности[image: image384.wmf]1

Q

и[image: image385.wmf]2

Q

рав​ны, а так как[image: image386.wmf]1

2

1

b

U

Q

=

и[image: image387.wmf]2

2

2

b

U

Q

=

имеют разные знаки, то цепь обладает только активной мощностью.

Типовые задачи с решениями
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Для построения векторной диаграммы определяем дей​ствующие значения:
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Рис. 5.9
5.2. Полное сопротивление цепи, состоящей из после​довательно соединенных резистора и конденсатора,[image: image415.wmf]320
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Мгновенное значение тока в цепи
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5.3. По электрической цепи, состоящей из последова​тельно включенных катушки с активным сопротивлением[image: image436.wmf]30
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Полная потребляемая мощность
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Мгновенное значение напряжения на активном сопро​тивлении катушки
[image: image450.wmf](

)

(

)

.

45

1884

sin

39

sin

°

-

=

+

=

t

t

I

u

i

m

R

y

w


Мгновенное значение напряжения на индуктивном со​противлении
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Мгновенное значение напряжения на конденсаторе
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Для построения векторной диаграммы определяем дей​ствующие значения:
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и выбираем масштаб по напряжению.
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Рис. 5.10
5.4. По цепи, состоящей из последовательно соединенных индуктивной катушки, полное сопротивление которой состав​ляет 30,5 Ом, и конденсатора емкостью 4,8 мкФ, проходит ток[image: image467.wmf](
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Решение. Активное сопротивление катушки
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Полное сопротивление цепи в момент резонанса
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Активная мощность цепи при резонансе
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Мгновенное значение входного напряжения до резонанса
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Для построения векторных диаграмм для двух режимов работы цепи необходимо определить действующие значения напряжений
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Построение векторных диаграмм произвести по методи​ке, указанной в задаче 5.3.
Необходимо обратить внимание на то, что при построе​нии векторной диаграммы при резонансе вектор входного напряжения совпадает по направлению с вектором тока (
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5.5. К источнику переменного тока с частотой
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Гц и действующим значением напряжения
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В подключе​на катушка, обладающая индуктивностью
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Гн и активным сопротивлением
[image: image515.wmf]400
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Ом. Параллельно ей включен конденсатор переменной емкости.
Определить значение этой емкости для получения в це​пи резонанса тока, полную проводимость цепи и параллельных ветвей, токи в них, активную и реактивную сос​тавляющие токов, полную потребляемую мощность, если действующее значение тока в неразветвленной части цепи
[image: image516.wmf]50
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мА. Построить векторную диаграмму токов и напря​жений.
Решение. Условием резонанса токов является
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полное сопротивление ветви с индуктивной катушкой:
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полное сопротивление ветви с конденсатором:
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Определяем емкость конденсатора для получения резо​нанса токов в цепи:
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Полная проводимость ветви с индуктивностью
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Полная проводимость второй цепи с конденсатором
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Полная проводимость цепи
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Действующее значение напряжения на входе
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Ток в первой ветви
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Активная и реактивная составляющие тока
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При резонансе полная потребляемая мощность цепи 
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                                                           Рис. 5.11
Построение векторной диаграм​мы начинается с выбора масштаба , токов. В горизонтальном направ​лении откладываем вектор входно​го напряжения
[image: image552.wmf]ВХ

U

(рис. 5.11), по направлению этого вектора откла​дываем
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под углом
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в сторо​ну опережения вектора
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откла​дываем вектор
[image: image556.wmf],

2

P

I

под углом 
[image: image557.wmf]2

/

p


в сторону отставания
[image: image558.wmf]-

вектор
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Складывая эти векто​ры, в масштабе получаем вектор тока I в неразветвлен​ной части цепи. Фазовый сдвиг между током и напряжени​ем
[image: image560.wmf].
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Глава 6. ТРЕХФАЗНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ
Основные формулы и уравнения

Трехфазная система. Источник трехфазного напряжения.
Трехфазная система электрических токов (э. д. с. напря​жений)
[image: image561.wmf]-

это совокупность трех синусоидальных электри​ческих токов (э. д. с., напряжений) одной частоты, сдви​нутых по фазе относительно друг друга на 120°. При ра​венстве амплитуд токов (э. д. с., напряжений) во всех фа​зах систему называют симметричной.
Часть этой системы, где проходит один из трех токов, называют фазой трехфазной системы.
Простейший трехфазный генератор
[image: image562.wmf]-

устройство, ана​логичное однофазному генератору, но имеющее в отличие от последнего три одинаковые обмотки (фазы) на якоре, на​чала и концы которых обозначают соответственно А, В, С и X, Y, Z. Эти обмотки сдвинуты в пространстве относи​тельно друг друга на равные углы 2
[image: image563.wmf]p

/3=120°.
При вращении якоря в обмотках генератора индуци​руются э. д. с. одной частоты и равной амплитуды, сдвину​тые по фазе на 120° относительно друг друга.
Если отдельные фазы генератора и приемника соединены между собой, то такую систему называют связанной трех​фазной системой, в которой фазы могут быть соединены в звезду и треугольник.
Соединение обмоток генератора и приемников в звезду. Звезда
[image: image564.wmf]-

это такое соединение, когда к началам обмоток генератора А, В, С присоединяют три линейных провода, идущих к приемнику, а концы обмоток X, Y, Z соединены в узел, называемый нейтральной или нулевой точкой.
В четырехпроводной системе к этой точке присоединен нейтральный или нулевой провод, в трехпроводной системе он отсутствует.
Напряжение между началами и концами фаз генератора или между линейными проводами и нейтральным (нулевым) проводом называют фазным напряжением. Напряжение между любыми двумя линейными проводами называют линейным напряжением.
Токи, проходящие по линейным проводам, называют линейными и обозначают
[image: image565.wmf].
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Токи, проходящие в фазах, называют фазными.
При соединении в звезду линейные токи равны соответ​ствующим фазным токам:
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где
[image: image567.wmf]-
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линейный ток, А; 
[image: image568.wmf]-
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фазный ток, А.
Линейное напряжение равно разности векторов соот​ветствующих фазных напряжений:
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Для симметричной системы напряжений
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где
[image: image571.wmf]-
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линейное напряжение, В;
[image: image572.wmf]-
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фазное напря​жение, В.
Векторная сумма линейных напряжений всегда равна нулю.
При соединении приемников энергии в звезду трехфаз​ная цепь может быть четырехпроводной (рис. 6.1) и трехпроходной.
Действующие значения токов в фазах приемников:
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где
[image: image576.wmf]-
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действующие значения фазных напря​жений, В;
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при​емников, Ом.
В четырехпроводной системе ток в нейтральном про​воде равен векторной сумме токов отдельных фаз (рис.6.2):
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где
[image: image579.wmf]-
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ток в нейтральном проводе, А.
В четырехпроводной трехфазной цепи при симметричной системе напряжений и равномерной нагрузке, т. е. равенстве полных сопротивлений фаз прием​ников
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, ток в нейтральном проводе равен нулю.
                     [image: image581.png]
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                                                                       Рис. 6.2                                                                                              Рис. 6.1
Активная мощность всей цепи равна при неравномер​ной нагрузке сумме активных мощностей отдельных фаз:
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где
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активные мощности фаз А, В и С, Вт;
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Реактивная мощность всей цепи при неравномерной на​грузке равна алгебраической сумме реактивных мощностей отдельных фаз:
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где
[image: image590.wmf]-

Q
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реактивная мощность фаз А, В, С, вар; 
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 EMBED Equation.3 [image: image593.wmf],

sin

B

B

B

B

I

U

Q

j

=


[image: image594.wmf].

sin

C

C

C

C

I

U

Q

j

=


Полная потребляемая мощность цепи при неравномер​ной нагрузке (В
[image: image595.wmf]×
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где
[image: image597.wmf]-
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активная мощность всей цепи, Вт;
[image: image598.wmf]-
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реактив​ная мощность всей цепи, вар.
При симметричной системе напряжений и равномерной нагрузке активная мощность всей цепи
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Реактивная мощность всей цепи
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Полная мощность всей цепи
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Соединение обмоток генератора и приемников энергии в треугольник. Соединение обмоток трехфазного генератора в треугольник показано на рис. 6.3.
Фазные напряжения на генераторе являются и линей​ными:
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                                                                    (6.12)
При соединении приемника энергии в треугольник (рис. 6.4) сопротивления
[image: image605.wmf]CA
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подключают не​посредственно к линейным проводам, поэтому линейные напряжения являются одновременно и фазными для при​емников.
                          [image: image606.png]
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                                                                 Рис. 6.3                                                                                           Рис. 6.4
Положительное направление линейных и фазных токов указано на рис. 6.4.
Соотношения между фазными и линейными токами мож​но записать, применив первый закон Кирхгофа для узлов Л, В и С (рис. 6.4, 6.5, а, б):
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где 
[image: image609.wmf]-
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линейные токи трехфазной цепи, 
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Вектор любого линейного тока находят как разность векторов соответствующих фазных токов.
При симметричной системе напряжений и равномерной нагрузке, т.е. при
[image: image612.wmf],
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Определение полной, активной и реактивной мощностей цепи при неравномерной и равномерной нагрузках рассчи​тывают по формулам (6.6) — (6.11).
Типовые задачи с решениями
6.1. К источнику трехфазной сети с линейным напряже​нием
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Решение. Фазное напряжение
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Активная мощность, потребляемая нагрузкой, 
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Реактивная мощность нагрузки 
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Полная потребляемая мощность
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Векторная диаграмма представле​на на рис. 6.6.
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Рис. 6.6
6.2. К четырехпроводной трехфазной сети с действующим значением линейного напряжения 220 В подклю​чена неравномерная активная нагрузка с потребляемой мощ​ностью в фазах
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Решение. Напряжение в каждой фазе
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Ток в нейтральном проводе определяем из векторной диаграммы (рис. 6.7) как сумму векторов фазных токов:
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Рис. 6.7
6.3. К трехфазной четырехпро​водной сети с действующим зна​чением линейного напряжения
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Решение. Фазное напряжение
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Активная мощность в фазе А

[image: image661.wmf](

)

405

80

25

,

2

2

2

=

×

=

=

A

A

A

R

I

P

Вт;
в фазе В

[image: image662.wmf](

)

704

69

2

,

3

2

2

=

×

=

=

B

B

B

R

I

P

Вт;
в фазе С

[image: image663.wmf](

)

160

40

2

2

2

=

×

=

=

C

C

C

R

I

P

Вт;

[image: image664.wmf]1269

160

704

405

=

+

+

=

+

+

=

C

B

A

Н

P

P

P

P

Вт.
Реактивная мощность в фазе А
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6.4. В трехфазную сеть с действующим значением ли​нейного напряжения 220 В и частотой 50 Гц включен потребитель, соединенный по схеме «треугольник» и имею​щий равномерную нагрузку, состоящую из катушки с ин​дуктивностью
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Гн и последовательно включенного с ней резистора с активным сопротивлением 20 Ом в каж​дой фазе. Определить действующие значения линейных и фазных токов, фазное напряжение, потребляемую полную, активную и реактивную мощности.
Решение. Фазное напряжение
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Активная мощность нагрузки
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Полная мощность
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6.5. К трехфазному генератору, обмотки которого сое​динены по схеме «звезда», подключена равномерная на​грузка, соединенная по той же схеме, через линию, обладаю​щую активным сопротивлением
[image: image683.wmf]2

=

R

Ом и индуктивностью
[image: image684.wmf]16

=

L

мГн. Полное сопротивление нагрузки в каждой фазе
[image: image685.wmf]80

=

Z

Ом (конденсатор емкостью
[image: image686.wmf]53

=

C

мкФ с по, следовательно включенным резистором). Определить дей​ствующее значение напряжения в нагрузке, если линейное напряжение генератора
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Гц. Построить векторную диаграмму токов и напряжений.
Решение. Фазное напряжение генератора
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Реактивное сопротивление нагрузки и линии 1                                                                                                                                                                                                                                                       
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Для построения векторной диаграммы (рис. 6.8) опре​деляем угол сдвига по фазе между напряжением на зажи​мах генератора и током в линии:
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Рис. 6.8
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Найдем падение напряжения на активном и индуктив​ном сопротивлениях линии соответственно:
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Глава 7. ТРАНСФОРМАТОРЫ
Основные формулы и уравнения

Однофазные трансформаторы. Трансформатором назы​вают статический электромагнитный аппарат, предназна​ченный для преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения.
Действующие значения электродвижущих сил наводи​мых в первичной и во вторичной обмотках, определяют по формулам
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Отношение э. д. с. обмоток, равное отношению чисел витков обмоток, называют коэффициентом трансформации:
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Уравнение токов имеет вид:
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Пренебрегая током холостого хода, можно считать, что
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Токи в обмотках трансформатора обратно пропорцио​нальны числу витков этих обмоток.
К. п. д. трансформатора при номинальной нагрузке оп​ределяется отношением активных мощностей на выходе и входе трансформатора:
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активная мощность, потребляемая нагрузкой трансформатора, Вт;
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Коэффициент полезного действия трансформатора при любой нагрузке определяют по формуле
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Процентное изменение напряжения на вторичной об​мотке
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Потери холостого хода
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Потери мощности холостого хода расходуются на нагрев
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Полное сопротивление при холостом ходе трансформа​тора
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Активное сопротивление при холостом хода
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Потери короткого замыкания
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Мощность, потребляемая трансформатором при коротком замыкании и расходуемая на нагрев обмоток,
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Напряжение первичной обмотки, при котором токи р обмотках короткозамкнутого трансформатора равны но​минальным, называют номинальным напряжением корот​кого замыкания. Это напряжение указывают к номиналь​ному напряжению первичной обмотки!
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Полное сопротивление при коротком замыкании
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Активное сопротивление короткого замыкания
                                                                       
[image: image743.wmf].

cos

K

K

K

Z

R

j

=

                                                                                             (7.18)
Трехфазные трансформаторы. Соотношения между ли​нейными и фазными значениями токов и напряжений:
а) при соединении в звезду
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Мощность независимо от схемы соединения определяют по формулам: 
а) активная
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б) реактивная
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в) полная
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Потери электрические
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Коэффициент трансформации (эксплуатационный) зависит от схемы соединения обмоток:

[image: image753.wmf]n

n

ЭКСПЛ

=

 при соединении звезда/звезда;                                                                                                                          (7.28)

[image: image754.wmf]n

n

ЭКСПЛ

=

 при соединении треугольник/треугольник;                                                                                                     (7.29)

[image: image755.wmf]n

n

ЭКСПЛ

3

=

 при соединении звезда/треугольник;                                                                                                          (7.30) 

[image: image756.wmf]3

/

n

n

ЭКСПЛ

=

при соединении треугольник/звезда,                                                                                                        (7.31)
где
[image: image757.wmf]-

=

=

2

1

2

1

/

/

E

E

n

w

w
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Полное сопротивление
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Активное сопротивление
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Коэффициент мощности
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Коэффициент полезного действия
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Автотрансформаторы. Проходная мощность
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Расчетная, или электромагнитная, мощность
                                                             
[image: image768.wmf](

)

,

/

1

1

В

ПР

ПР

M

P

K

S

n

S

S

S

=

-

=

=

                                                                       (7.37)
где
[image: image769.wmf]-

-

=

n

K

B

/

1

1

коэффициент выгодности автотрансфор​матора.
Измерительные трансформаторы. Действительный ко​эффициент трансформации измерительных трансформато​ров определяют по формулам:
для трансформатора тока
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для трансформатора напряжения
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Номинальные коэффициенты трансформации:
по току
                                                                            
[image: image773.wmf];

/

2

1

НОМ

НОМ

IНОМ

I

I

K

=

                                                                            (7.40)
по напряжению
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Для определения погрешностей используются формулы, приведенные в теме «Электрические измерения и при​боры».
Нагрузка между параллельно включенными трансфор​маторами распределяется обратно пропорционально напря​жениям короткого замыкания (
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Амплитудное значение магнитной индукции 
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Коэффициент трансформации
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Отсюда э. д. с, вторичной обмотки
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Коэффициент полезного действия трансформатора при номинальной нагрузке
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7.2. Первичную обмотку однофазного трансформатора, потребляющего мощность
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Решение. Сопротивление постоянному току опре​деляют как отношение постоянного напряжения к постоян​ному току:
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Электрические потери в первичной обмотке при холос​том ходе
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Электрические потери при холостом ходе в данном случае
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к. п. д. трансформатора при номинальной нагрузке

[image: image825.wmf](

)

.

938

,

0

9

,

0

12000

670

9

,

0

12000

1

1

=

×

-

×

=

-

=

å

Р

Р

Р

h


7.3. Однофазный двухобмоточный трансформатор испы​тали в режиме холостого хода и короткого замыкания. При опытах были получены следующие данные: номиналь​ное напряжение первичной обмотки
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Решение. Определяем коэффициент трансформации:
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Коэффициент мощности при холостом ходе
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Коэффициент мощности при опыте короткого замыкания
Активное сопротивление при коротком замыкании первич​ной обмотки
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7.4. Однофазный трансформатор имеет следующие дан​ные: номинальная  мощность
[image: image840.wmf]5000
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В.  Определить полное сопротивление первичной обмотки, коэффициент мощности при холостом ходе трансформатора, коэффициент трансформации, к. п. д. трансформатора при номинальной нагрузке, при нагрузке 0,6; 0,75; 1,25 и коэффициенте мощ​ности
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Коэффициент трансформации
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Коэффициент полезного действия трансформатора при номинальной нагрузке
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К. п. д. при коэффициенте нагрузки
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К. п. д. при 
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К. п. д. при 
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Максимальный к. п. д. возникает при коэффициенте нагрузки                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
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7.5. Однофазный автотрансформатор' с первичным напряжением
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витка и при полной активной нагрузке дает потребителю ток
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А. Определить число витков вторичной обмотки
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пренебре​гая током холостого хода. Определить ток в первичной обмотке
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на участке, где проходит только первичный ток, мощ​ность, передаваемую электрическим путем, и коэффициент выгодности автотрансформатора, если плотность тока 
[image: image871.wmf]2

=

J

А/мм
[image: image872.wmf]2

.
Решение: Ввиду незначительного тока холостого хода можно считать, что наведенная э. д. с. в первичной обмотке равна подводимому напряжению, напряжение вторичной обмотки равно наведенной э. д. с. вторичной обмотки. Тогда коэффициент трансформации
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Число витков вторичной обмотки
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Пренебрегая потерями, можно считать
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Отсюда ток в первичной обмотке
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7.6. Трехфазный трансформатор имеет следующие дан​ные: номинальная мощность
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Решение. При холостом ходе падение напряжения незначительно, поэтому
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При расчете трансформаторов пользуются понятием э д. с., индуцируемой в одном витке, откуда 
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Число витков на фазу первичной обмотки высшего на​пряжения
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Так как трансформатор должен иметь регулировку на​пряжения на
[image: image900.wmf]%.
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то полное число витков на фазу при повышении напряжения на
[image: image901.wmf]%.
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[image: image902.wmf].
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Число витков на фазу обмотки низшего напряжения 
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7.7. Трехфазный трансформатор ТМ-63/10 имеет сле​дующие данные: низшее напряжение
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 составляет 5,5% от номинального значения, ток хо​лостого хода
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; д) активное и реактивное сопротивления фазы при корот​ком замыкании; е) абсолютное значение напряжения ко​роткого замыкания; ж) процентное изменение напряже​ния на вторичной цепи при
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Решение. Расшифровка марки трансформатора ТМ-63/10 означает: Т
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Линейный коэффициент трансформации


[image: image926.wmf].

25

400

/

10000

/

/

2

1

2

1

=

=

=

=

НОМ

НОМ

Л

Л

Л

U

U

U

U

n


Номинальный ток в первичной обмотке
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где
[image: image934.wmf]-
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номинальная мощность;
[image: image935.wmf]-
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Р

потери холос​того хода;
[image: image936.wmf]-

К

Р

потери короткого замыкания;
[image: image937.wmf]-

b

коэф​фициент нагрузки.
Абсолютное значение напряжения при коротком замы​кании
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Активное сопротивление фазы при коротком замыкании
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Полное сопротивление фазы

[image: image941.wmf](

)

3

,

50

64

,

3

3

/

550

3

/

1

1

=

×

=

=

Ф

Ф

Ф

I

U

Z

Ом.
Реактивное сопротивление определим из соотношения
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,

38

2

,

32

3

,

50

2

2

2

2

=

-

=

-

=

Ф

Ф

Ф

R

Z

X

Ом.
Для определения процентного падения напряжения вос​пользуемся формулой
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Напряжение короткого замыкания можно выразить че​рез ее составляющие:

[image: image944.wmf].
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Активная составляющая короткого замыкания

[image: image945.wmf]%.
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Реактивная составляющая короткого замыкания
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Изменение напряжения на вторичной обмотке при ин​дуктивной нагрузке
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)

(

)

%

6

,

4

6

,

0

12

,

5

8

,

0

2

1

sin

%

cos

%

2

2

=

×

+

×

=

+

=

j

j

b

P

a

U

U

U



[image: image948.wmf]8
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Падению напряжения 4,6% соответствует абсолютное значение
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Отсюда напряжение на вторичной обмотке при номи​нальной индуктивной нагрузке
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Изменение напряжения на вторичной обмотке при емкостной нагрузке
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Падению напряжения соответствует абсолютное значение
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Отсюда напряжение на вторичной обмотке при номи​нальной емкостной нагрузке
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7.8. Вторичная обмотка трансформатора тока ТКЛ-3 рассчитана на включение амперметра с пределом измере​ния 5 А. Класс точности приборов 0,5. Определить номи​нальный ток в первичной цепи и в амперметре, погрешности измерения приборов, если коэффициент трансформации
[image: image955.wmf]60
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Решение. Используя коэффициент трансформации, определим номинальный ток первичной цепи трансформа​тора тока. В соответствии с ГОСТами на трансформаторы тока данный трансформатор имеет номинальный ток вто​ричной обмотки
[image: image957.wmf]5
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откуда номинальный ток первичной обмотки
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При токе 300 А амперметр должен отклониться на всю шкалу, при токе в первичной обмотке
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Относительная погрешность измерения тока амперметра
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Абсолютная погрешность


[image: image963.wmf]01875

,

0

100

75

,

3

5

,

0

%

100

2

=

×

=

=

D

I

I

Д

A

g

А.

Абсолютная погрешность трансформатора тока
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Общая абсолютная погрешность измерения
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Относительная погрешность измерения
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7.9. Вольтметр на 100 В со шкалой на 100 делений под​соединен ко вторичной обмотке трансформатора напряжения НОСК-6-66 (
[image: image967.wmf]6000
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В). Определить напряжение сети, если стрелка вольтметра остановилась на 95-м делении. Определить погрешности при измерении приборами пер​вого класса точности.
Решение. По данным трансформатора напряжения определяем коэффициент трансформации:

[image: image968.wmf].
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Напряжение в первичной цепи при показании прибора
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Относительная погрешность измерения напряжения вольтметра
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Общая относительная погрешность
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7.10. Амперметр на 5 А, вольтметр на 100 В и ваттметр на 5 А и 100 В (со шкалой на 500 делений) включены через измерительный трансформатор тока ТШЛ-20 10 000/5 и трансформатор напряжения НТМИ- 10 000/100 для измере​ния тока, напряжения и мощности. Определить ток, на​пряжение, активную мощность и коэффициент мощности первичной цепи, если во вторичной цепи измерительных трансформаторов тока
[image: image972.wmf]3
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245 делений.
Решение. Номинальный коэффициент трансформа​ции трансформатора тока
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Номинальный коэффициент трансформации трансфор​матора напряжения
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Ток в первичной обмотке трансформатора
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Напряжение цепи
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Активная мощность цепи
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Коэффициент мощности цепи 
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Глава 8. ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ И ПРИБОРЫ
Основные формулы и уравнения
Основные метрологические понятия. Измерение
[image: image981.wmf]-

это нахождение значения физической величины опытным путем с помощью специальных технических средств.
Чтобы произвести измерение, т. е. сравнить измеряемую величину с единицей измерения, необходимо иметь эту единицу
[image: image982.wmf]-

меру. Мера
[image: image983.wmf]-

это средство измерения, пред​назначенное для воспроизведения физической величины заданного размера.
При измерениях используют не только меры, но и изме​рительные приборы, с помощью которых выполняют про​цесс сравнения измеряемой величины с единицей измерения.
Измерительный прибор
[image: image984.wmf]-

средство измерения, пред​назначенное для выработки сигнала измерительной инфор​мации в форме, доступной для непосредственного воспри​ятия наблюдателем (ГОСТ 16263—70).
Электроизмерительные приборы подразделяют на две группы: приборы непосредственной оценки и приборы срав​нения.
Приборы непосредственной оценки (амперметры, вольт​метры, омметры, ваттметры и т. д.) позволяют определить числовое значение измеряемой величины по отсчетному устройству.
Приборы сравнения (мосты, компенсаторы) применяют для сравнения измеряемой величины с мерой. Они исполь​зуются для проведения более точных измерений.
Показание прибора
[image: image985.wmf]-

это значение измеряемой вели​чины, определяемое сделанным отсчетом и переводным мно​жителем (например, ценой деления).
Отсчет
[image: image986.wmf]-

это число, прочитанное по отсчетному устройству измерительного прибора (по шкале, цифровому таб​ло).
Погрешности измерений. Абсолютная погрешность
[image: image987.wmf]-

это разность между измеренным и действительным зна​чением измеряемой величины:
                                                                                       [image: image988.wmf],
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где[image: image989.wmf]-

ИЗМ

А

измеряемое значение;[image: image990.wmf]-

А

действительное зна​чение;[image: image991.wmf]-

D

А

абсолютная погрешность.
Абсолютную погрешность выражают в единицах изме​ряемой величины. Абсолютную погрешность, взятую с об​ратным знаком, называют поправкой.
Относительная погрешность[image: image992.wmf]b

равна отношению абсо​лютной погрешности[image: image993.wmf]А

D

к действительному значению изме​ряемой величины и выражается в процентах:
                                                                                        [image: image994.wmf]%.
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                                                                                  (8.2)
Приведенная погрешность измерительного прибора — это отношение абсолютной погрешности к номинальному значению. Номинальное значение для прибора с односто​ронней шкалой равно верхнему пределу измерения, для прибора с двусторонней шкалой (с нулем посередине) — арифметической сумме верхних пределов измерения:
                                                                                   [image: image995.wmf]%.
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                                                                              (8.3)
Наибольшее значение приведенной погрешности в ра​бочем диапазоне шкалы измерительного прибора называют основной приведенной погрешностью, выражают в процен​тах и указывают на шкале этого прибора. В соответствии с ГОСТ 9763—61 приборы подразделяются на восемь клас​сов точности: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5 и 4,0. .
Измерение напряжений и токов. Измерение напряжения производят с помощью вольтметра, подключаемого парал​лельно тому участку цепи, на котором производят измере​ние.
Для расширения пределов измерения вольтметра на по​стоянном токе применяются добавочные сопротивления, на переменном токе[image: image996.wmf]-

добавочные сопротивления и изме​рительные трансформаторы напряжения.
Добавочное сопротивление включают последовательно с вольтметром:
                                                                                   [image: image997.wmf](
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где[image: image998.wmf]-
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r

добавочное сопротив​ление, Ом;[image: image999.wmf]-

B

r

сопротивле​ние вольтметра, Ом;[image: image1000.wmf]-

m

чис​ло, показывающее, во сколько раз необходимо увеличить предел измерения вольтметра. 
Измерительный трансфор​матор напряжения преобразу​ет большое переменное напря​жение в относительно малое, измеряемое электроизмерительным прибором с неболь​шим пределом измерения, и работает в режиме, близком к режиму холостого хода (рис. 8.1):
[image: image1001.png]wmmﬂ:,]
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Рис. 8.1
                                                                                        [image: image1002.wmf],
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где[image: image1003.wmf]-

UНОМ

K

номинальный коэффициент трансформации на​пряжении;[image: image1004.wmf]-

1

U

измеряемое напряжение, В;[image: image1005.wmf]-

2

U

пока​зание прибора, В.
Измерение токов в ветвях производят с помощью ампер​метров, включаемых в них последовательно.
Для измерения тока, большего номинального значения амперметра, в цепях постоянного тока применяют шунты, а в цепях переменного тока — измерительные трансформа​торы тока.
Шунт
[image: image1006.wmf]-

это сопротивление, включаемое последователь​но в измеряемую цепь, а амперметр подключается к нему параллельно.
Сопротивление шунта
                                                                                        [image: image1007.wmf](
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где[image: image1008.wmf]-
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сопротивление амперметра, Ом;[image: image1009.wmf]-
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/

коэф​фициент шунтирования, показывающий, во сколько раз увеличивается предел измерения амперметра с включен​ным шунтом;[image: image1010.wmf]-

I

измеряемый ток, А;[image: image1011.wmf]-

A

I

ток, проходя​щий через амперметр, А.
Измерительный трансформатор тока преобразует боль​шой переменный ток в относительно малый, который может быть измерен непосредственно электроизмеритель​ным прибором. Схема включения трансформатора показана на рис. 8.1. Измерительный трансформатор тока работает в режиме, близком к режиму короткого замыкания. Ос​новной его характеристикой является номинальный коэф​фициент трансформации[image: image1012.wmf]IНОМ

K

, на который умножают показание прибора для определения измеряемого тока:
                                                                                     [image: image1013.wmf].
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Измерение сопротивлений. Наиболее распространенный метод
[image: image1014.wmf]-

метод амперметра и вольтметра. Он основан на применении закона Ома для участка цепи:
                                                                                      [image: image1015.wmf],
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где[image: image1016.wmf]-

X

R

измеряемое сопротивление, Ом;[image: image1017.wmf]-

U

падение на​пряжения на измеряемом сопротивлении, В;[image: image1018.wmf]-

I

ток,
проходящий через это со​противление, А.
Измерение сопротивле​ний этим методом можно производить по двум схе​мам, представленным на рис. 8.2.
Если не требуется боль​шая точность измерений, то можно воспользоваться показаниями амперметра и вольт​метра и рассчитать сопротивление по формуле (8.8). Для измерения малых сопротивлений с большей точностью мо​жет быть использована схема рис. 8.2, а, для которой
должен показать нуль. Тогда
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Рис. 8.2
где[image: image1021.wmf]-

U

напряжение, измеренное вольтметром, В;[image: image1022.wmf]-
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сопротивление вольтметра, Ом.
Схема рис. 8.2, б может быть применена для определения действительного значения больших сопротивлений; тогда
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Значительно точнее сопротивления могут быть измерены с помощью мостов постоянного тока.
Простейшая схема моста представлена на рис. 8.3. В одно из плеч моста включают измеряемое сопротивление и, изменяя сопротивление любого плеча, добиваются отсут​ствия тока в измерительной диагонали
[image: image1028.wmf]-

индикатор нуля. Тогда
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Измерение мощности. Мощность цепи постоянного тока может быть определена с помощью амперметра и вольтметра:
[image: image1030.wmf],
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показание вольтметра, включенного на участке, где определяется мощность, В;[image: image1032.wmf]-
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по​казание амперметра на том же участке цепи, А.
Для измерения той же мощности мо​жет быть использован электродинамиче​ский ваттметр. Угол поворота подвиж​ной части этого прибора, включенного в цепь, пропорционален мощности, значе​ния которой нанесены на шкалу прибо​ра:[image: image1033.wmf].
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Активную мощность в цепях пере​менного тока измеряют также ваттмет​рами. Для расширения пределов измерения применяются измерительные трансформаторы тока и напряжения.
                                                           [image: image1035.png]



                                                                                                          Рис. 8.4
В трехфазной трехпроводной цепи при равномерной нагрузке для измерения активной мощнос​ти применяют один ваттметр, вклю​ченный в одну из фаз. Для опре​деления мощности всей трехфазной цепи надо показания ваттметра ум​ножить на три, т. е.
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В трехфазной трехпроводной цепи при равномерной или неравномерной нагрузке активную мощность всей цепи измеряют с помощью двух ваттметров (рис. 8.4):
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Для равномерной нагрузки
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где[image: image1047.wmf]-

j

фазовый сдвиг между напряжением и током в фазе. 
В трехфазной четырехпроводной цепи для измерения активной мощности применяют метод трех ваттметров. Ак​тивная мощность всей цепи равна сумме показаний всех ваттметров:
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Показание ваттметра определяют по отсчету (в делениях шкалы), умноженному на цену деления ваттметра,
Цена деления ваттметра
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где[image: image1051.wmf]-
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номинальное значение тока, А;[image: image1053.wmf]-
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максимальное число делений ваттметра.
Измерение электрической энергии. Измерение электриче​ской энергии однофазного переменного тока производят с помощью электрических счетчиков с индукционными изме​рительными механизмами:
                                                                                                [image: image1054.wmf],
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где[image: image1055.wmf]-
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энергия, действительно израсходованная в сети, кВт[image: image1056.wmf]×
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действительная постоянная счетчика;[image: image1058.wmf]-
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число оборотов диска счетчика.
Действительная постоянная счетчика[image: image1059.emf]-
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это количество энергии, которое прошло через счетчик за время одного оборота диска.
Энергия, учтенная счетчиком,
[image: image1060.wmf],
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где[image: image1061.wmf]-
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номинальная постоянная счетчика, т. е. коли​чество энергии, учитываемое счетным механизмом за один оборот диска.
Для определения энергии, израсходованной за какой-то промежуток времени, необходимо из показания его в конце измерения вычесть показание, снятое в начале.
Зная постоянные[image: image1062.wmf]C
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, можно определить относительную погрешность счетчика:
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                                                    (8.20)
Поправочный коэффициент счетчика К. — это отноше​ние действительно израсходованной энергии к энергии, учтенной счетчиком:
                                                                     [image: image1065.wmf](
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Для измерения энергии в трехфазных трех- и четырехпроходных цепях применяют однофазные, двухэлементные и трехэлементные счетчики энергии.

Типовые задачи с решениями

8.1. Вольтметр класса точности 1,0 с пределом измере​ния 300 В, имеющий максимальное число делений 150, делений на отметках 30, 60, 100, 120 и 150 делений, при этом абсолютная погрешность в этих точках составила 1,8; 0,7; 2,5; 1,2 и 0,8 В. Определить, соответствует ли прибор указанному классу точности, и относительные по​грешности на каждой отметке.
Решение. Вольтметр класса точности 1,0 с пределом измерения 300 В имеет наибольшую абсолютную погреш​ность 3 В. Так как значение абсолютной погрешности на всех поверяемых отметках менее 3 В, то прибор соответ​ствует классу точности 1,0.
Относительные погрешности:
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8.2. Необходимо измерить ток потребителя в пределах 20[image: image1072.emf]-
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25 А. Имеется микроамперметр с пределом измерения 200 мкА, внутренним сопротивлением 300 Ом и максималь​ным числом делений 100. Определить сопротивление шунта для расширения предела измерения до 30 А и определить относительную погрешность измерения на отметке 85 делений, если класс точности прибора 1,0.
Решение. Необходимо вначале определить коэффи​циент шунтирования:
[image: image1073.wmf].
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Тогда
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Определим показание амперметра, соответствующее 85 делениям, для чего цену деления 0,3 А/дел умножим на число делений 85, тогда прибор покажет[image: image1075.wmf]5
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Относительная погрешность в этой точке
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где[image: image1077.wmf]3
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8.3. В сеть переменного тока через трансформатор тока 100/2,5 А и трансформатор напряжения 600/150 В вклю​чены амперметр, вольтметр и ваттметр, которые показали соответственно 100, 120 и 88 делений. Пределы измерения приборов следующие: амперметр[image: image1078.emf]-






3 А, вольтметр[image: image1079.emf]-
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150 В, ваттметр[image: image1080.emf]-
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по току 2,5 А, по напряжению 150 В. Все приборы класса точности 0,5 имеют максимальное число делений 150. Определить полную потребляемую сетью мощность, ее полное сопротивление и коэффициент мощ​ности; наибольшую абсолютную и относительную погреш​ность измерения полного сопротивления, учитывая класс точности приборов.
Решение. Определяем цену деления каждого при​бора как отношение предела измерения к максимальному числу делений. Для амперметра цена деления 0,02 А/дел, для вольтметра[image: image1081.emf]-
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1 В/дел, для ваттметра[image: image1082.emf]-
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2,5 Вт/дел.
Тогда показания приборов:[image: image1083.wmf]2
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Коэффициенты трансформации[image: image1086.wmf].
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Тогда ток, напряжение и активная мощность сети:
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Полную мощность, потребляемую сетью, определяем через ток и напряжение:
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[image: image1092.wmf].

92

,

0

4

,

38

/

2

,

35

/

cos

=

=

=

C

C

S

P

j


Полное сопротивление сети

[image: image1093.wmf]6
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Наибольшее значение полного сопротивления
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откуда абсолютная погрешность

[image: image1095.wmf]53

,

6

max

=

-

=

D

C

C

C

Z

Z

Z

Ом 
[image: image1096.wmf]6

-

Ом
[image: image1097.wmf]53

,

0

=

Ом.

Относительная погрешность измерения
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8.4. Методом амперметра и вольтметра измеряется со​противление по схеме рис. 8.2, а. Показания амперметра и вольтметра были следующие:[image: image1099.wmf]8
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В. Определить измеряемое сопротивле​ние, наибольшую абсолютную и относительную погрешности измерения.
Решение. Измеряемое сопротивление
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Наибольшая абсолютная погрешность вольтметра и ам​перметра соответственно с указанными пределами и классом точности 1,0
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Наибольшее значение измеряемого сопротивления с уче​том класса точности применяемых приборов
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Тогда относительная погрешность измерения 

[image: image1108.wmf]%.
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8.5. Паспортные данные счетчика электрической энер​гии: 220 В, 10 А, 1 кВт[image: image1109.wmf]×

ч[image: image1110.emf]-
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640 оборотов диска. Опреде​лить относительную погрешность счетчика и поправочный коэффициент, если он был проверен при номинальных зна​чениях тока и напряжения и за 10 мин сделал 236 оборотов.
Решение. Определяем номинальную и действитель​ную постоянные счетчика:

[image: image1111.wmf]5625

640

/

3600

1000

/

=

×

=

=

НОМ

НОМ

НОМ

N

W

C

[image: image1112.wmf],

/

об

c

Вт

×


[image: image1113.wmf]5600

236

600

10

220

1

=

×

×

=

=

N

UIt

С

[image: image1114.wmf].

/

об

c

Вт

×


Поправочный коэффициент счетчика
[image: image1115.wmf].

995

,

0

5625

/

5600

/

=

=

=

НОМ

C

C

K


Относительная погрешность счетчика
[image: image1116.wmf]%.
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Глава 9. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА
Основные формулы и уравнения
Электродвижущая сила обмоток якоря машины посто​янного тока
                                                                    
[image: image1117.wmf],
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где
[image: image1118.wmf]-
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электрическая постоянная, зависящая от конструк​тивных данных машины;
[image: image1119.wmf]-
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магнитный поток, Вб;
[image: image1120.wmf]-

n

частота вращения якоря, об/мин;
[image: image1121.wmf]-

p

число пар полюсов машины;
[image: image1122.wmf]-

N

число активных проводников обмотки яко​ря;
[image: image1123.wmf]-

a

число параллельных ветвей обмотки якоря.
Напряжение на зажимах генератора
                                                                       
[image: image1124.wmf].
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Напряжение на зажимах двигателя
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Мощность, подводимая к двигателю,
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Электромагнитная мощность
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Ток якоря в генераторах с самовозбуждением
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Ток двигателя с параллельной обмоткой возбуждения
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Ток в цепи возбуждения двигателя
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Частота вращения якоря двигателя
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Частота вращения идеального холостого хода двигателя
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Уравнение механической характеристики двигателя U      MR,
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где
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М

вращающий момент, развиваемый двигателем,
[image: image1148.wmf];

м

Н

×
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Уравнение моментов генератора
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Кратность по току
                                                                 
[image: image1163.wmf],

/

НОМ

П

I

I

I

K

=

                                                                                                     (9.20)
где
[image: image1164.wmf]-

П

I

пусковой ток двигателя, А;
[image: image1165.wmf]-

НОМ

I

номинальный ток двигателя, А.
Кратность по моменту
                                                                  
[image: image1166.wmf],

/

НОМ

Н

М

М

М

К

=

                                                                                             (9.21)
где
[image: image1167.wmf]-

П

М

пусковой момент двигателя, 
[image: image1168.wmf]м

Н

×

;
[image: image1169.wmf]-

НОМ

М

номи​нальный момент двигателя, 
[image: image1170.wmf].

м

Н

×


К. п. д. генератора
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где
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К. п. д. двигателя
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где
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Сумму потерь определяют по формуле
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где
[image: image1181.wmf]-
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потери добавочные, Вт (под добавочными поте​рями понимают трудно учитываемые потери, их принимают равными 1% от подводимой мощности двигателя).
Максимальное значение к. п. д. возникает при условии равенства потерь при холостом ходе (постоянных) потерям электрическим (переменным):
                                                      [image: image1189.wmf].
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Ток нагрузки, соответствующий максимальному к. п. д.,
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где
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напряжение на обмотке возбуждения, В.

Типовые задачи с решениями
9.1. Генератор постоянного тока П51 с параллельным возбуждением имеет следующие паспортные данные: мощ​ность
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от номинальной мощности. Определить номинальный ток обмотки якоря, э. д. с. обмотки якоря при номинальном режиме, потери электрические, сумму потерь, потребляе​мую (механическую) мощность, к. п. д. при номинальном режиме работы.
Решение. Для определения номинального тока яко​ря найдем номинальный ток генератора и ток обмотки воз​буждения.
Номинальный ток генератора определим из соотно​шения
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Ток цепи якоря в соответствии с законом Кирхгофа равен сумме токов в цепи нагрузки и обмотки возбуждения:
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Э. д. с. обмотки якоря при номинальном режиме 
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Электрические потери в обмотке якоря
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9.2. Генератор постоянного тока с параллельным воз​буждением имеет следующие паспортные данные: число пар полюсов
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Определить мощности электромагнитную, потребляемую и на выводах генератора, сумму потерь, потери электриче​ские, добавочные, механические и магнитные, напряжение при холостом ходе генератора.
Решение. Для определения электромагнитной мощ​ности найдем постоянные двигателя, магнитный поток и электромагнитный тормозной момент.
Определяем электрическую и магнитную постоянные машины:
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Магнитный поток генератора определим из формулы для э. д. с. обмоток якоря
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Ток в цепи якоря
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Электромагнитная мощность
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Напряжение на зажимах генератора при номинальном режиме
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Мощность на выходе  генератора при  номинальном режиме
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Мощность, потребляемая генератором,
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Сумма потерь при номинальной нагрузке
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Электрические потери в обмотках якоря и возбуждения
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Добавочные потери в соответствии с ГОСТом составляют 1% от номинальной мощности генератора:
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Напряжение при холостом ходе генератора
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так как нагрузочный ток представляет собой ток обмотки возбуждения.
9.3. Двухполюсный генератор постоянного тока с па​раллельным возбуждением имеет сопротивление цепи якоря
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Определить напряжение на зажимах генератора при номинальной нагрузке, электромагнитный момент, под​водимую к генератору мощность при номинальной нагрузке и сумму потерь.
Решение. Электродвижущая сила, индуцируемая в обмотке якоря, при номинальной частоте вращения
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Напряжение на зажимах генератора при номинальной нагрузке

[image: image1240.wmf]230

14

,

0

7

,

51

238

=

×

-

=

-

=

Я

Я

R

I

E

U

В.
Электромагнитный тормозной момент

[image: image1241.wmf].

81

1

14

,

3

2

7

,

51

0197

,

0

500

1

2

м

Н

ФI

а

pN

ФI

С

М

Я

Я

М

×

=

×

×

×

×

×

=

=

p


Полезная мощность, отдаваемая генератором в цепь,
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при номинальной нагрузке
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9.4. Двигатель постоянного тока с параллельным воз​буждением подключен к сети с напряжением
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Решение. Мощность, потребляемая двигателем при номинальной нагрузке,
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Сумма потерь при номинальной нагрузке
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Электрические потери в цепи якоря и обмотке возбуж​дения при номинальной нагрузке
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Добавочные потери составляют 1% от номинальной мощности:
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Условием максимального к. п. д. является равенство постоянных и переменных потерь, т. е.
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откуда ток в цепи нагрузки при максимальном к. п. д.
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9.5. Двигатель постоянного тока с параллельным воз​буждением имеет следующие паспортные данные: напряже​ние
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Решение. Ток в цепи якоря при номинальной мощ​ности
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Вращающий момент при номинальной мощности и номи​нальном напряжении
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Вращающий момент при пониженном напряжении

[image: image1271.wmf].

1

1

1

Я

М

I

Ф

С

М

=


Так как по условию вращающие моменты и токи воз​буждения постоянны, то и магнитные потоки равны между собой; следовательно, ток якоря в обоих случаях
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Частота вращения якоря при номинальном напряжении
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Частота вращения двигателя при напряжении
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Разделив одно уравнение на другое, получим
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Откуда
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9.6. Четырехполюсный двигатель постоянного тока с параллельным возбуждением работает от сети с напряже​нием
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Определить э. д. с. обмоток якоря, номинальную ча​стоту вращения, номинальный вращающий момент, к. п. д., сопротивление пускового реостата при пусковом токе
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Решение. Для определения э. д. с. обмоток якоря необходимо найти ток якоря. Для двигателей постоянного тока его определяют по формуле
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Номинальный вращающий момент
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Номинальную мощность на валу двигателя можно опре​делить из уравнения (9.16):
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Потребляемая мощность
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К. п. д. при номинальной нагрузке
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Сопротивление пускового реостата при условии пони​жения пускового тока до трехкратного значения номиналь​ного тока находим из уравнения
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Пусковой ток при отсутствии пускового реостата
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9.7. На табличке-паспорте двигателя постоянного тока указаны следующие паспортные данные: тип двигателя П22, номинальный режим работы
[image: image1299.wmf]-

продолжительный, номинальная мощность
[image: image1300.wmf]1

=

НОМ

Р

кВт, номинальное напря​жение
[image: image1301.wmf]110

=

НОМ

U

В, номинальная частота вращения
[image: image1302.wmf]1500

=

НОМ

n

об/мин, система возбуждения
[image: image1303.wmf]-

параллельная, к. п. д.
[image: image1304.wmf]76

=

h

%. Кроме того, известно сопротивление цепи обмотки якоря
[image: image1305.wmf]88

,

0

=

Я

R

Ом и обмотки возбуждения
[image: image1306.wmf]166

=

B

R

Ом.
Определить номинальный вращающий момент, мощность, потребляемую двигателем из сети, потребляемый ток, ток в обмотках якоря и возбуждения, ток в обмотке якоря при коротком замыкании (при пуске), пусковой ток и сопро​тивление пускового реостата при условии
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Решение. Номинальный вращающий момент
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Потребляемая мощность из сети номинальной нагрузки
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Потребляемый ток при номинальном режиме 
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Ток обмотки возбуждения
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Ток якоря при номинальном моменте на валу двигателя
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Ток якоря при коротком замыкании (при отключенной обмотке возбуждения или в момент пуска при отключенном пусковом реостате)
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[image: image1315.wmf]
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[image: image1318.wmf]78

,

2

88

,

0

30

/

110

/

=

-

=

-

=

Я

П

НОМ

П

R

I

U

R

Ом.
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Потери магнитные и механические
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Так как мощность, потребляемая двигателем при холо​стом ходе, равна приближенно потерям в стали, в цепи воз​буждения и механическим потерям, то ток холостого хода может быть определен из следующего уравнения:
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9.8. Определить частоту вращения двигателя постоян​ного тока П12 при холостом ходе и при номинальной на​грузке, если известно, что регулирование производилось за счет изменения сопротивления в цепи возбуждения и магнитный поток имел три значения:
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Паспортные данные двигателя:
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Решение. Определение частоты вращения при ре​гулировании двигателей постоянного тока за счет изменения магнитного потока производим в такой последовательности. Определяем частоту вращения двигателя при холостом ходе и номинальном магнитном потоке:
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Частоты вращения якоря и магнитные потоки связаны соотношением
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Отсюда частота вращения при холостом ходе и пони​женном магнитном потоке 
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Частота вращения  при холостом ходе и пониженном магнитном потоке
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Для определения частоты вращения при номинальном моменте и пониженном магнитном потоке вначале определя​ют перепад частоты вращения между холостым ходом и номинальной нагрузкой. Перепад частоты вращения опре​деляем по формуле
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Частота вращения при номинальном моменте и магнит​ном потоке 
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то же, при магнитном потоке
[image: image1340.wmf]НОМ

Ф

Ф

5

,

0

1

=

 


[image: image1341.wmf]3700
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По известной частоте вращения холостого хода и но​минальной частоте вращения для данного магнитного по​тока можно построить механические характеристики дви​гателя при изменении основного магнитного потока.
9.9. Генератор постоянного тока с независимым возбуждением должен использоваться в системе
[image: image1342.wmf]Д
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для регулирования частоты вращения двигателя постоянного тока П12.
Используя данные задачи 9.8, выбрать генератор для регулирования частоты вращения двигателя П12. Опреде​лить пределы регулирования частоты вращения от мак​симального до минимального значения как при холостом ходе, так и номинальном вращающем моменте.
Решение. Для выбора генератора постоянного тока, используемого в системе
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, необходимо учесть, что но​минальная мощность генератора должна быть равна или превышать потребляемую мощность двигателя с учетом возникающих перегрузок.
Потребляемая мощность двигателя П12
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Напряжение на выходе генератора при номинальной на​грузке двигателя
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что соответствует номинальному режиму двигателя.
Для определения частоты вращения двигателя в различ​ных режимах находят произведение постоянной двигателя на магнитный поток:
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Отсюда максимальная частота вращения двигателя при холостом ходе определяется отношением э. д. с. генератора в номинальном режиме к произведению
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Минимальную частоту вращения двигателя при холо​стом ходе определяют по минимальному значению э. д. с. генератора, при которой двигатель приходит во вращение. Предположим, что пуск двигателя происходит при полутора-кратном значении номинального тока. Отсюда минимальная э. д. с. генератора, необходимая для вращения якоря дви​гателя, определяется по следующему уравнению:
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Минимальная частота вращения двигателя при номи​нальном моменте
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Следовательно, при изменении напряжения на выходе генератора частота вращения двигателя при холостом ходе будет изменяться в пределах от
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об/мин и при номинальном моменте на валу двигателя от
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Выходную мощность генератора при номинальной на​грузке двигателя определяют как произведение выход​ного напряжения на номинальный ток двигателя:
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Мощность, потребляемая генератором при номинальном режиме двигателя,
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Для определения мощности двигателя, который будет приводить во вращение генератор, необходимо учесть воз​можные нагрузки. Предположим, что они не будут пре​вышать 20% от номинального тока двигателя П12;
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9.10. Двигатель постоянного тока с последовательным возбуждением включен в сеть с напряжением 
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Определить номинальную, потребляемую и электромаг​нитную мощности, вращающий момент при пуске, если соответствующее увеличение тока приводит к увеличению магнитного потока в
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Решение. Номинальную мощность находим из урав​нения
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Потребляемая мощность
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Ток якоря в двигателях последовательного возбуждения равен току в цепи возбуждения и потребляемому току:
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Вращающий момент при пуске, при возрастании тока в 2,5 раза, приводит к увеличению магнитного потока в 1,2 раза:
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м.
 9.11. Двигатель постоянного тока с последовательным возбуждением работает при напряжении на зажимах
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м. Общее сопротивление обмоток якоря и возбуждения
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Ом. Определить электромагнит​ную, полезную и потребляемую мощности, электрические, магнитные и механические потери. Как изменятся потреб​ляемый ток, магнитный поток, частота вращения, потреб​ляемая мощность и к. п. д. при понижении подводимого напряжения до 90 В при неизменном вращающем моменте на валу?
Решение. Э. д. с. обмотки якоря
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так как
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Электромагнитная мощность
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Полезная мощность, развиваемая двигателем на валу,
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Потребляемая мощность при номинальной нагрузке
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Электрические потери в обмотках якоря и возбуждения
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Потери механические и магнитные
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К. п. д. при номинальном режиме
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При понижении напряжения на зажимах двигателя до 90 В и неизменном вращающем моменте на валу ток якоря и магнитный поток остаются неизменными, а частота вра​щения понижается (см. решение задачи 9.5):
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Потребляемая мощность
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К. п. д. при пониженном напряжении
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Следовательно, с понижением подводимого напряжения при неизменном вращающем моменте потребляемый ток (ток якоря), магнитный поток, электрические потери (
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постоянные) остаются неизменными, а частота вра​щения, потребляемая мощность и к, п. д. понижаются и составляют к первоначальному значению;

[image: image1407.wmf]%;

80

%

100

1500

1204

%

100

1

=

=

=

НОМ

n

n

n



[image: image1408.wmf]%;

80

%

100

2200

1766

%

100

2

2

=

=

=

НОМ

Р

Р

Р



[image: image1409.wmf]%;
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9.12. Шестиполюсный двигатель постоянного тока сме​шанного возбуждения работает от сети с напряжением
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Решение. Для определения магнитного потока пред​варительно найдем ток якоря и э. д. с. обмотки якоря.
Ток в параллельной обмотке возбуждения
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Э. д. с., наводимая в обмотке якоря,
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Магнитный поток определим из формулы  
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Глава 10. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
Основные формулы и уравнения
Скольжение s
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где
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Частота вращения магнитного поля асинхронной машины
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Частота тока и э. д. с., наводимая магнитным полем ста​тора в проводниках ротора,
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Действующее значение э. д. с., наводимой в каждой фазе обмотки статора,
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Активная мощность, потребляемая двигателем из сети,
                                                 
[image: image1452.wmf]j

j

cos

3

cos

3

1

1

1

1

1

I

U

I

U

P

Ф

Ф

=

=

                                                                                   (10.10)
где
[image: image1453.wmf]-

Ф

U

1

фазное значение напряжения, В;
[image: image1454.wmf]-

Ф

I

1

фазное значение тока, A;
[image: image1455.wmf]-

1

U

линейное значение напряжения, В;
[image: image1456.wmf]-

1

I

линейное значение тока, A;
[image: image1457.wmf]-

j

cos

угол сдвига фаз между током и напряжением (коэффициент мощности).
Таким образом,

                                                                 
[image: image1458.wmf]h

/

2

1

Р

Р

=

                                                                                                             (10.11)
где
[image: image1459.wmf]-

h

к. п. д. двигателя. 
Реактивная мощность
                                                        
[image: image1460.wmf],

sin

3

sin

3

1

1

1

1

1

j

j

I

U

I

U

Q

Ф

Ф

=

=

                                                                          (10.12)
где 
[image: image1461.wmf]j

j

2

cos

1

sin

-

=
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где
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где
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активное электрическое сопротивление обмотки неподвижного ротора, Ом;
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Приближенно активное электрическое сопротивление одной фазы обмотки ротора может быть найдено из выраже​ния
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Индуктивное сопротивление вращающегося ротора
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Коэффициент полезного действия электрической маши​ны равен отношению полезной активной мощности
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Частота вращения ротора и вращающегося магнитного поля статора синхронной машины
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Мощность трехфазного генератора при симметричной нагрузке
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Вращающий момент генератора
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Уравнение баланса мощностей трехфазного генератора           
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Число пазов в обмотке статора
                                                                
[image: image1519.wmf]qpm

Z

2

=

                                                                                                              (10.36)
где
[image: image1520.wmf]-

q

число пазов, приходящихся на полюс и фазу,
[image: image1521.wmf]-

m

 число фаз для трехфазной обмотки;
[image: image1522.wmf]3

=

m


Э. д. с. первичной обмотки статора синхронной машины
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Уравнение э. д, с. для синхронного генератора
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где
[image: image1525.wmf]-

0

E

основная э. д. с. генератора, В;
[image: image1526.wmf]-

C

E

э,д.с. реакции якоря и рассеяния, В;
[image: image1527.wmf]-

1

I

ток обмотки статора,A;
[image: image1528.wmf]-

i

R

активное сопротивление обмотки статора, Ом. 
К. п. д. трехфазного генератора
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Типовые задачи с решениями
10.1. Найти з. д. с., индуцируемую в фазе обмоток статора и ротора, асинхронного короткозамкнутого двига​теля при неподвижном и вращающемся роторе, коэффи​циент трансформации и процентное значение э. д. с. от подводимого напряжения обмотки статора, если известны следующие паспортные данные двигателя: скольжение
[image: image1530.wmf]%,

4

=

S

обмотка статора соединена в звезду и подключена к сети переменного тока с линейным напряжением
[image: image1531.wmf]380

1

=

U

В, число витков в каждой фазе статор
[image: image1532.wmf]88

1

=

w

, ротор
[image: image1533.wmf]12

2

=

w

, магнитный поток
[image: image1534.wmf]2

10

20

,

1

-

×

=

Ф

Вб, обмоточный коэффициент статора
[image: image1535.wmf]92

,

0

01

=

К

, ротора
[image: image1536.wmf]95

,

0

02

=

К

, частота тока
[image: image1537.wmf]50

=

f

Гц.
Решение. Определяем э. д. с., индуцируемую в фазе обмотки статора:
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Э. д. с., индуцируемая в фазе обмотки неподвижного ротора, 
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Коэффициент трансформации представляет собой отно​шение э. д. с. обмотки статора к э. д. с. обмотки ротора:
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Э. д. с., индуцируемая в фазе обмотки вращающегося ротора, при скольжении
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Отсюда э. д. с. в фазе обмотки статора от подводимого напряжения
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10.2. Асинхронный трехфазный двигатель с короткозамкнутым ротором марки АО2-82-6 имеет следующие паспорт​ные данные: напряжение
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перегрузочная способность двигателя
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. Опре​делить число пар полюсов, номинальное скольжение, номинальные максимальный и пусковой вращающие мо​менты, номинальный и пусковой токи двигателя при соеди​нении обмотки статора в треугольник и звезду. Возможен ли пуск нагруженного двигателя, если подводимое напря​жение на 10% ниже номинального и пуск производится путем переключения обмоток статора со звезды на треуголь​ник от сети с напряжением
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Решение. Для определения числа пар полюсов мож​но воспользоваться маркировкой двигателя, частотой вра​щения магнитного поля или ротора.
Если известна маркировка, то последнее число в марке двигателя означает количество полюсов. В данном двигателе шесть полюсов; следовательно, три пары. При известной ча​стоте вращения магнитного поля число пар полюсов опре​деляем по формуле
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По этой же формуле определяем число пар полюсов, если задана частота вращения ротора, но в этом случае получаемый результат округляем до ближайшего целого числа. Например, для заданных условий
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отбросив сотые доли, получаем число пар полюсов двига​теля
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Мощность, потребляемая двигателем,
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Номинальный вращающий момент двигателя
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Максимальный момент
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Пусковой момент
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Для определения фазных, линейных и пусковых токов (фазными токами являются токи в обмотках статора, ли​нейными
[image: image1563.wmf]-

 токи в подводящих проводах) нужно учесть, что если двигатель рассчитан на работу от сети переменного тока с напряжением
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В, то это значит, что каждая фаза обмотки статора рассчитана на напряжение 220 В. Обмотку необходимо включить по схеме «треугольник», если в сети линейное напряжение
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Определим фазный, линейный и пусковой токи при ли​нейном напряжении
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Фазный ток в обмотке статора
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пусковой ток
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Найдем значения фазных, линейных и пусковых токов, если обмотки статора включены по схеме «звезда» и подклю​чены к сети с линейным напряжением
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Значение фазного тока найдем из формулы мощностей для линейных значений токов и напряжений
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При соединении обмоток в звезду линейный ток равен фазному значению:


[image: image1573.wmf],

73

91

,

0

380

3

8

,

43715

cos

3

1

А

U

Р

I

I

Л

Л

Ф

=

×

×

=

=

=

j
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Из сопоставления фазных, линейных и пусковых токов при различных соединениях обмоток можно заметить, что фазные токи оказались практически одинаковыми, а ли​нейные и пусковые
[image: image1575.wmf]-

различными.
Для определения возможности пуска в ход двигателя, находящегося под номинальной нагрузкой и пониженным напряжением, необходимо определить пусковой вращаю​щий момент при пониженном напряжении.
В соответствии с формулой
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вращающий момент двигателя пропорционален квадрату подводимого напря​жения. При понижении напряжения на
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Соответственно пусковой момент
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что меньше тормозного момента на валу на
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Для понижения пусковых токов часто пуск асинхронных двигателей осуществляют при пониженном напряжении. Двигатели, работающие при соединении обмоток статора по схеме «треугольник», пускают без нагрузки путем переклю​чения обмоток со звезды на треугольник. Определим пус​ковой момент двигателя при данном виде пуска.
В момент пуска обмотки находятся под напряжением
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пусковой момент при переключении обмоток
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, т. е. в три раза меньше номинального значения.
10.3. Трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором единой серии АО2-92-6 имеет следующие технические характеристики: номинальная мощность на валу
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[image: image1588.wmf],

92

,

0

cos

=

НОМ

j

при хо​лостом ходе
[image: image1589.wmf],

2

,

0

cos

=

X

j

кратность пускового тока
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Кратность макси​мального момента
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8

,

1

=

l

Определить номинальный, мак​симальный и пусковой вращающие моменты, фазный, линейный и пусковой токи при номинальной нагрузке, ток холостого хода, потери энергии в роторе, общее, активное и индуктивное сопротивления фазы при номинальной, на​грузке, частоту вращения ротора при максимальной нагруз​ке, частоту тока ротора при номинальной и максимальной нагрузках.
Решение. Определяем частоту вращения магнит​ного поля. Число пар полюсов двигателя указано в обоз​начении типа двигателя
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Число оборотов ротора при номинальной нагрузке и при известном скольжении
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Максимальный вращающий момент
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Пусковой вращающий момент
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Мощность, потребляемая двигателем из сети, 
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определяем но​минальный фазный ток в обмотках статора при соединении в треугольник:
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Линейный номинальный ток
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Умножая линейный ток на кратность пускового тока, получаем пусковой ток
Общие потери двигателя составляют разность между потребляемой и номинальной мощностью
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Ток холостого хода определяем из формулы мощности холостого хода

[image: image1605.wmf],

cos

3

X

X

НОМ

Х

I

U

Р

j

=


откуда

[image: image1606.wmf]9

.

79

2

.

0

220

73

.

1

6081

cos

3

=

×

×

=

=

X

НОМ

X

X

U

P

I

j

А.
Электромагнитную мощность, т. е. мощность, передавае​мую электромагнитным путем из статора в ротор, определя​ем как произведение вращающего момента на угловую скорость вращения магнитного поля:
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это скольжение, при кото​ром двигатель развивает максимальный вращающий момент:

[image: image1614.wmf](

)

(

)

.

049

,

0

1

8

,

1

8

,

1

015

,

0

1

2

2

=

-

+

=

-

+

=

l

l

НОМ

КР

S

S


Частота вращения ротора при максимальной нагрузке
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10.4. Трехфазный шестиполюсный асинхронный дви​гатель с фазным ротором имеет следующие паспортные данные: номинальная мощность
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Решение.  Мощность, подводимую к двигателю из сети, определим из формулы
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Ток двигателя при соединении обмоток статора в звезду
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Ток двигателя при соединении обмоток статора в тре​угольник
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Вращающий момент двигателя при номинальной нагрузке
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Скольжение при номинальной нагрузке
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Для определения сопротивления регулировочного реоста​та воспользуемся равенством


[image: image1637.wmf](
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откуда сопротивление регулировочного реостата
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Активное сопротивление фазы ротора найдем из фор​мулы, выражающей зависимость электрических потерь в роторе
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Откуда
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Активное сопротивление фазы ротора

[image: image1643.wmf].
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Сопротивление регулировочного реостата 
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Глава 11. ЭЛЕКТРОПРИВОД И АППАРАТУРА УПРАВЛЕНИЯ
Основные формулы и уравнения
Мощность электродвигателя для продолжительного ре​жима работы с постоянной нагрузкой выбирают из условия
                                                                             
[image: image1645.wmf],
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где 
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расчетная мощ​ность механизма, Вт.
Мощность электродвигателя для продолжительного ре​жима с переменной нагрузкой выбирают методом эквива​лентных:
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 время работы электро​двигателя
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Максимальный момент двигателя постоянного тока
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Максимальный момент асинхронного двигателя опре​деляется с учетом возможного снижения напряжения в се​ти на 
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где 
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перегру​зочная способность двигателя.
Выбор мощности двигателя для повторно-кратковремен​ного режима работы производят в соответствии с формулой
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Продолжительность включения
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где 
[image: image1667.wmf]-
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время цикла (общее время работы дви​гателя и паузы), с.
Стандартные продолжительности включения ПВ = 15, 25, 40, 60% при продолжительности цикла не более 10 мин.
При использовании двигателей в продолжительном по​вторно-кратковременном режиме работы предварительно определяют мощность при стандартной продолжительности включений, равной 15, 25, 40, 60%;
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В этом случае при 
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После этого производят перерасчет на стандартную про​должительность включения.
Определение наивыгоднейшего передаточного числа с большим числом включения в единицу времени определя​ют по наименьшему значению произведения махового мо​мента 
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Маховой момент находят из уравнения
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Передаточное отношение — это отношение частоты вра​щения двигателя (
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Расчетная мощность для привода центробежного вен​тилятора
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Расчетная мощность для привода насоса n_y
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Мощность подъемного устройства при подъеме груза:
а) без противовеса

                                                              
[image: image1698.wmf](

)

,

0

h

u

G

G

P

+

=

                                                                                                      (11.15)
б) с противовесом
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где
[image: image1700.wmf]-
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масса полезного груза, Н;
[image: image1701.wmf]-

0

G

масса захватываю​щих приспособлений и пр., Н;
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скорость подъема, м/с;
[image: image1704.wmf]-

h

к. п. д.
Мощность двигателей для перемещений лент конвейеров, транспортеров и т. д.
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где
[image: image1706.wmf]-

F

тяговое усилие, Н;
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скорость, м/с;
[image: image1708.wmf]h

к. п. д. механизма и редуктора.
Типовые задачи с решениями
11.1. Выбрать двигатель для электропривода центро​бежного вентилятора, создающего давление газа 
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Решение. Определяем мощность, необходимую для приведения в действие вентилятора:
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Мощность электродвигателя при продолжительном ре​жиме выбирают из условия
[image: image1712.wmf].
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Используя каталог асинхронных двигателей, выбираем двигатель мощностью 2,2 кВт.
11.2. Насос, работающий в продолжительном режиме, имеет следующие паспортные данные: производительность,
[image: image1713.wmf],
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Н/м3. Выбрать электродвигатель переменного тока.
Решение. Мощность, развиваемая насосом, 
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Мощность двигателя при продолжительном режиме дол​жна быть равна или немного больше мощности производст​венного механизма. В соответствии с условиями задачи вы​бираем двигатель марки АО2-52-6 мощностью 7,5 кВт и частотой вращения
[image: image1719.wmf]970
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11.3. Выбрать асинхронный двигатель для вентилятора, если при частоте вращения
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Номинальная частота вращения венти​лятора
[image: image1722.wmf]=
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Решение. Определяем момент, необходимый для вра​щения, при номинальной частоте вращения:
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 мощность двигателя

[image: image1725.wmf].
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По каталогу выбираем двигатель марки АО2-42-6 мощ​ностью 4 кВт и частотой вращения
[image: image1726.wmf]960
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11.4. Металлообрабатывающий автомат приводится во вращение двигателем постоянного тока параллельного воз​буждения. Напряжение питания двигателя
[image: image1727.wmf]220
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В, ча​стота вращения
[image: image1728.wmf]3000
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об/мин. График изменения тока в двигателе задан в табл. 11.1.
                                                                                                                                         Таблица 11.1
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Подобрать двигатель из серии П, который обеспечит работу автомата.
Решение. Определяем эквивалентный ток двигателя;
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Определяем эквивалентную мощность двигателя: 
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Для продолжительного режима мощность двигателя вы​бираем из условия
[image: image1732.wmf].
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По каталогу выбираем двига​тель П42, имеющий мощность
[image: image1733.wmf]8
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0,83, номинальный ток
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43,5 А. Номинальный ток двига​теля превышает максимальное значение тока при нагрузке, что предохраняет двигатель от перегрева.
11.5. Выбрать двигатель постоянного тока для подъем​ного механизма, работающего в повторно-кратковременном режиме, из двигателей, работающих в продолжительном ре​жиме, если цикл продолжается 135 с и имеет следующие рабочие отрезки времени:
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Необходимая частота вращения двигателя
[image: image1739.wmf]740
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Решение. Определяем эквивалентный момент меха​низма:
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Эквивалентная мощность

[image: image1742.wmf].
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Продолжительность включения
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Определяем мощность двигателя продолжительного ре​жима при
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Пересчитаем на
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По каталогу выбираем двигатель П72. Его паспортные данные:
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Определяем номинальный момент двигателя: 

[image: image1751.wmf].
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Отсюда максимальный момент
[image: image1752.wmf].
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Противодействующий момент механизма превы​шает момент двигателя:
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Двигатель не подходит по перегрузочной способности. Выбираем'двигатель П81 мощностью
[image: image1754.wmf]14
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кВт. Его паспортные данные:
[image: image1755.wmf]750
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Производим проверку на перегрузочную способность:


[image: image1757.wmf].
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Двигатель подходит по перегрузочной способности.
11.6. Определить наиболее выгодное передаточное отно​шение редуктора из условия минимального общего времени переходных процессов для электропривода станка, работа​ющего в диапазоне частот вращения от 20 до 187 об/мин при максимальной мощности
[image: image1758.wmf]2
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max
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кВт.
Решение. Наиболее выгодное передаточное отноше​ние редуктора получается при наименьшем произведении махового момента двигателя на квадрат передаточного отно​шения:
[image: image1759.wmf].
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Сопоставляя данные двигателей постоянного тока с различными частотами вращения
[image: image1760.wmf]3000
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[image: image1761.wmf]5
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кВт, определяем наимень​шее произведение: 
[image: image1762.wmf].
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 Вначале вносим в табл. 11.2 (гр. 1, 2, 3, 4) паспортные данные двигателей, после чего определяем передаточные отношения:


[image: image1763.wmf].

4

187

/

750

/

;

3

,

5

187

/

1000

/

;

8

187

/

1500

/

;

16

187

/

3000

/

4

3

2

1

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

=

МХ

ДВ

МХ

ДВ

МХ

ДВ

МХ

ДВ

n

n

u

n

n

u

n

n

u

n

n

u


Далее находим квадрат передаточного отношения:
[image: image1764.wmf].

16

,

49

,

28

,

64

,

256

2

4

2

3

2

2

2

1

=

=

=

=

u

u

u

u


Находим маховой момент по известному моменту инерции:


[image: image1765.wmf].
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Определяем произведения махового момента на квадрат передаточного отношения:


[image: image1766.wmf].
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Полученные данные заносим в табл. 11.2.
                                                                                                                                       Таблица 11.2


[image: image1767.emf]Тип 

двигателя Р,кВт

n

НОМ,

об/

мин

mD2 

кг*м2 u U2

mD2кг

*м2

П32 4,5 3000 0,106 16 256 26,9

П42 4,5 1500 0,18 8 64 11,52

П52 4,5 1000 0,4 5,3 28,44 11,4

П61 4,5 750 0,56 4 16 8,96


Наиболее выгодное передаточное отношение у двигате​ля П61.

                                                                                                                  Таблица 11.3

[image: image1768.emf]Тип 

двигателя

Р

НОМ 

кВт

n

НОМ 

об/мин

J 

кг/м2

АО2-42-2 7,5 2910 0,025

АО2-51-4 7,5 1450 0,045

АО2-52-6 7,5 970 0,11

АО2-61-8 7,5 725 0,17


11.7. Выбрать наиболее выгодное передаточное отноше​ние из условий минимального времени переходного процес​са для нерегулируемого элек​тропривода мощностью
[image: image1769.wmf]7

=

P

кВт и с частотой вра​щения
[image: image1770.wmf]250

об/мин.
Решение. Из каталога асинхронных двигателей се​рии А2 выписываем техниче​ские данные двигателей мощ​ностью 
[image: image1771.wmf]5

,
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P

кВт (табл. 11.3).
Определяем передаточные отношения:


[image: image1772.wmf].
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Находим квадрат передаточного отношения:
[image: image1773.wmf];
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Определяем маховой момент:

[image: image1774.wmf].
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Вычисляем произведения махового момента на квадрат передаточного отношения:

[image: image1775.wmf].
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Данные из каталога и полученные расчетные данные за​носим в сводную табл. 11.4.

                                                                                                                                            Таблица 11.4

[image: image1776.emf]Тип 

двигателя

Р

НОМ 

кВт

n

НОМ 

об/мин

J 

кг/м2 u u2

mD2кг

*м2

mD2u2

кг*м2

АО2-42-2 7,5 2910 0,025 11,64 136 0,1 13,55

АО2-51-4 7,5 1450 0,045 5,8 33,6 0,18 6

АО2-52-6 7,5 970 0,11 3,88 15 0,44 6,6

АО2-61-8 7,5 725 0,17 2,9 8,41 0,6 5


Наиболее выгодное передаточное отношение будет у ре​дуктора с двигателем АО2-61-8, имеющего наименьшее про​изведение момента на квадрат передаточного отношения.
11.8. Выбрать двигатель для нерегулируемого подъем​ного механизма, если известно, что вес поднимаемого груза
[image: image1777.wmf]7500
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Н, максимальная высота подъема
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[image: image1780.wmf]60
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с, к. п. д. подъемного механизм
[image: image1781.wmf]6
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, диаметр барабана лебедки
[image: image1782.wmf]4
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м.
Решение. Определяем потребляемую мощность ме​ханизма:


[image: image1783.wmf].
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Время подъема груза


[image: image1784.wmf].

50

3

,

0

/

15

/

c

h

t

=

=

=

u


Частота вращения барабана лебедки


[image: image1785.wmf](
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Определяем передаточные отношения двигателей серии А02 мощностью
[image: image1786.wmf]4
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Определяем квадрат передаточного отношения: 
[image: image1788.wmf];

2500

;

4490

;

10000

;

40000

2

4

2

3

2

2

2

1

=

=

=

=

u

u

u

u


Определяем маховой момент (момент инерции берем из каталога):

[image: image1789.wmf].
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Определяем произведение махового момента на квадрат передаточного отношения. Полученные данные заносим в табл. 11.5.
                                                                                                                         Таблица 11.5


[image: image1790.emf]Р

НОМ 

кВт
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mD2кг*

м2 u u2

mD2u2

кг*м2

3,0-4,0 2880 0,04 200 40000 1600

3,0-4,0 1440 0,08 100 10000 800

3,0-4,0 960 16 67 4490 718

3,0-4,0 725 0,288 50 2500 720


Наиболее выгодное передаточное отношение будет у дви​гателя с частотой вращения
[image: image1791.wmf]960
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Статический момент сопротивления механизма
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Определяем продолжительность включения:

[image: image1793.wmf]%.
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Определяем   мощность   двигателя для  стандартной 
[image: image1794.wmf]:
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[image: image1795.wmf].
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Пересчитываем мощность двигателя на действительное значение
[image: image1796.wmf]:
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[image: image1797.wmf].
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Ближайшим по шкале мощностей является двигатель марки АО2-41-6 мощностью
[image: image1798.wmf]0
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кВт и с частотой вращения
[image: image1799.wmf]960
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[image: image1800.wmf]5
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[image: image1801.wmf].

8

,

1

=

l


Определяем вращающий момент двигателя:

[image: image1802.wmf].
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Определяем максимальный вращающий момент:

[image: image1803.wmf].
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Проверяем двигатель на перегрузочную способность:


[image: image1804.wmf].
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Двигатель подходит по перегрузочной способности, так как его момент превышает момент механизма на 
[image: image1805.wmf].
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Глава 12. ПЕРЕДАЧА И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ
Основные формулы и уравнения
                     Потеря напряжения, т. е. разность напряжений в на​чале и конце линии, определяют по формуле
                                                                            
[image: image1806.wmf],
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                                                                                            (12.1)
где 
[image: image1807.wmf]-
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U

напряжение в начале линии, В; 
[image: image1808.wmf]-

2

U

напряже​ние в конце линии, В.
                       Частное от деления потери напряжения на напряжение в начале линии, выраженное в процентах, называют от​носительной потерей напряжения:
                                                             
[image: image1809.wmf]100
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или (для трехфазной сети)
                                                                                  
[image: image1810.wmf],
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                                                                                         (12.3)
где 
[image: image1811.wmf]-

r

U

относительная потеря напряжения, %; 
[image: image1812.wmf]-

D

U

потеря напряжения, В; 
[image: image1813.wmf]-

P

мощность, Вт; 
[image: image1814.wmf]-

l

длина ли​нии, м; 
[image: image1815.wmf]-

S

сечение проводов,
[image: image1816.wmf]2

мм

; 
[image: image1817.wmf]-

g

удельная прово​димость: для меди 57 м/(
[image: image1818.wmf]2
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), для алюминия 34,5 м/(
[image: image1819.wmf]2
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).
                      Преобразовав выражение (12.3), получим уравнение для определения сечения проводов по допустимой потере на​пряжения:

                                                                        
[image: image1820.wmf].
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                     Соответственно для двухпроводной линии

                                                                        
[image: image1821.wmf].
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                     Определение сечения проводов и кабелей по допусти​мому нагреву определяют по таблицам допустимых дли​тельных токовых нагрузок.
                     Приближенно сечение проводов и кабелей можно рас​считать по заданной плотности тока:
                                                                          
[image: image1822.wmf],
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где 
[image: image1823.wmf]-

I

ток, проходящий по магистральному проводу, А;
[image: image1824.wmf]-

J

 плотность тока, 
[image: image1825.wmf].
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                     Расчетная активная мощность
                                                                          
[image: image1826.wmf]å
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                                                                                                (12.7)
где 
[image: image1827.wmf]-

C

K

коэффициент спроса группы приемников; 
[image: image1828.wmf]-

y

P

установленная мощность электроприемников, кВт.
                     Приближенный коэффициент спроса некоторых элект​роприемников' можно определить по следующим данным:
1) для двигателей, работающих в продолжительном ре​жиме, 
[image: image1829.wmf];
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2) для двигателей подъемных механизмов, работающих в повторно-кратковременном режиме: от 1 до 5 двигате​лей 
[image: image1830.wmf];
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 от 5 до 10 двигателей 
[image: image1831.wmf];
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3) для двигателей металлообрабатывающих станков, ра​ботающих в повторно-кратковременном режиме: от 1 до б двигателей 
[image: image1832.wmf];
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от 5 до 10 двигателей 
[image: image1833.wmf];
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4) для двигателей деревоотделочных мастерских: от 1 до 5 двигателей 
[image: image1834.wmf];
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от 5 до 10 двигателей 
[image: image1835.wmf];
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                    Расчетная реактивная мощность

                                                                         
[image: image1836.wmf]å
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где 
[image: image1837.wmf]-

Q

расчетная реактивная мощность группы электро​приемников, вар; 
[image: image1838.wmf]-
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угол сдвига фаз, соответствую​щий данному коэффициенту мощности. 
                    Полная мощность
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где 
[image: image1840.wmf]-
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полная мощность, 
[image: image1841.wmf];
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[image: image1842.wmf]-
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 расчетная активная мощность, Вт.
                    Потребляемый энергоприемником ток
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где 
[image: image1844.wmf]-
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номинальная мощность,   Вт;  
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полная мощность, 
[image: image1846.wmf];
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[image: image1847.wmf]-
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 линейное напряжение, В; 
[image: image1848.wmf]-
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коэффициент мощности; 
[image: image1849.wmf]-
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к. п. д. 
                     Реактивная составляющая тока
                                                                         
[image: image1850.wmf].
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                     Полный ток
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                     Выбор номинального тока плавкой вставки для одного двигателя осуществляют:
а) по номинальному току двигателя
                                                                        
[image: image1852.wmf];
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б) по пусковому току
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где 
[image: image1854.wmf]-
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номинальный ток двигателя, А; 
[image: image1855.wmf]-
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пусковой ток двигателя; 
[image: image1856.wmf]-
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коэффициент, зависящий от режима ра​боты двигателя (
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при повторно-кратковременном режиме работы); 
[image: image1859.wmf]-
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коэффициент, характеризующий условия пуска (при нормальных условиях пуска 
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[image: image1861.wmf]-
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 кратность пускового тока.
                      Выбор плавкой вставки для группы двигателей
                                                                  
[image: image1862.wmf](
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где 
[image: image1863.wmf]å

-

ДВ

НОМ

I

.

сумма номинального тока одновременно ра​ботающих двигателей; 
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разность между пус​ковым и номинальным током двигателя.
                      Ток уставки максимального расцепителя автомата
                                                                      
[image: image1865.wmf],
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где 
[image: image1866.wmf]-
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коэффициент надежности (запаса).
                        Для двигателей постоянного тока и фазных двигателей, пускаемых с помощью реостатов, 
[image: image1867.wmf]=
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1,3. Для асинхрон​ных трехфазных двигателей с короткозамкнутым ротором 
[image: image1868.wmf]=
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                      Номинальный ток теплового расцепителя (реле) выби​рают из условия
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где
[image: image1870.wmf]-
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коэффициент, зависящий от пуска двигателя.
                      При нормальных условиях пуска
[image: image1871.wmf]1
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, при тяжелых условиях пуска 
[image: image1872.wmf].
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                      Сечение провода, термически устойчивое к токам корот​кого замыкания,
                                                                       
[image: image1873.wmf],
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где 
[image: image1874.wmf]-

t

время срабатывания защиты (расцепителя); 
[image: image1875.wmf]-

K

коэффициент, равный для меди 140, для алюминия
[image: image1876.wmf].
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                      Если при расчете по выражению (12.18) сечение про​вода получилось больше, чем при определении сечения по потере напряжения или по допустимым токам, то выбирают расцепитель с меньшим временем срабатывания или сече​ние провода по наибольшему расчетному значению.
Типовые задачи с решениями
12.1. Механический цех, отстоящий от заводской транс​форматорной подстанции на 150 м, обеспечивается энергией переменного тока напряжением 400/230 В. Цех имеет три группы электродвигателей.
                    Первая группа, состоящая из 10 двигателей мощностью
по
[image: image1877.wmf]5
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, удалена от ввода на 10 м; вторая группа из 6 двигателей мощностью по 4 кВт с 
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[image: image1881.wmf]=
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0,83 удалена от ввода на 25 м; третья группа из 12 двигателей мощностью по 
[image: image1882.wmf]5
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удалена от ввода на 35 м. Допустимая потеря напряжения в линии 4% от
[image: image1885.wmf],
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[image: image1887.wmf].
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. Произвести расчет распредели​тельной сети.
Решение. Определяем допустимую потерю напря​жения в линии от трансформаторной подстанции до на​грузки:
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                    Напряжение на зажимах наиболее удаленной группы электродвигателей

[image: image1889.wmf]=
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          Определяем активную мощность отдельных групп дви​гателей с учетом коэффициента спроса:


                   Определяем активные составляющие токов при номи​нальном напряжении:
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                  Определяем реактивные составляющие токов: 

[image: image1891.wmf].
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                 Общий ток на участке от ТП до ввода в цех

[image: image1892.wmf](
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                 Определяем сечения проводов линии по заданной потере напряжения:

[image: image1893.wmf].
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                Выбираем провод сечением 240
[image: image1894.wmf]2

мм

. Проверяем сечение проводов линии по допустимому нагреву:

[image: image1895.wmf].
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                  Сравнивая полученный результат с сечением проводов линии по допустимой потере напряжения, устанавливаем, что расчетное сечение линии превышает в 1,3 раза сечение линии по нагреву.
                  Определяем ток срабатывания автомата, защищающего линию от коротких замыканий и от продолжительной пере​грузки.
      Ток мгновенного расцепителя
                                               
[image: image1896.wmf].
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                Ток теплового расцепителя

[image: image1897.wmf].
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                Выбираем для защиты линии автомат комбинированного действия типа АВМ10С с временем срабатывания 
[image: image1898.wmf]06
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                Определяем сопротивление линии «фаза — нуль»:
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               Ток короткого замыкания линии

[image: image1901.wmf].
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                 Сравнивая значение полученного тока с уставкой мак​симального тока (800 А), делаем вывод, что ток коротко​го замыкания превышает уставку в 13 раз, поэтому предо​хранительное устройство надежно сработает.
               Рассчитываем линию на термическую устойчивость к то​кам короткого замыкания:

[image: image1902.wmf],
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где
[image: image1903.wmf]-

t

время срабатывания расцепителя; 
[image: image1904.wmf]-

K

коэффици​ент, равный для меди 140, для алюминия 
[image: image1905.wmf]95
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.
Произведем расчет линии от места ввода ее в цех до третьей группы электродвигателей.
Активная мощность третьей группы двигателей при коэффициенте спроса 
[image: image1906.wmf]6
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[image: image1907.wmf]å
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Реактивная мощность

[image: image1908.wmf].
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Полная мощность группы двигателей S = J/PH-Q2 = /487503 + 24375* = 54500 В-А.

[image: image1909.wmf].
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Ток в проводах, подводящих энергию к двигателям, 

[image: image1910.wmf].
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Определяем сечение проводов по допустимому нагреву: 

[image: image1911.wmf].
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Выбираем провод сечением 
[image: image1912.wmf].
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Для защиты линии от ввода до группы двигателей выбираем автоматический выключатель типа А3130 с комбинированным расцепителем на ток 200 А.
Определяем номинальный ток одного двигателя;
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Пусковой ток двигателя

[image: image1914.wmf],
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где 
[image: image1915.wmf]-
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кратность пускового тока.
Выбор плавкого предохранителя для защиты двигателя от короткого замыкания производят с учетом номинально​го тока двигателя, работающего в определенном режиме, и пускового тока двигателя.
Определяем ток двигателя при повторно-кратковремен​ном режиме:

[image: image1916.wmf].
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Пусковой ток двигателя при нормальных условиях пуска

[image: image1917.wmf].
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На основании полученных данных выбираем предохра​нитель типа НПР-100 на номинальный ток плавкой встав​ки 
[image: image1918.wmf].
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Если для защиты использовать автомат с мак​симальным электромагнитным расцепителем, то уставку
выбирают по формуле на ток

[image: image1919.wmf].
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Коэффициент 1,8 вводят для исключения ложных сра​батываний.
Для пуска, остановки и реверсирования двигателей вы​бираем магнитные пускатели типа ПМЕ-214 с номиналь​ным током теплового реле 
[image: image1920.wmf].
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и номинальным напря​жением 
[image: image1921.wmf].
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Расчет для первой и второй групп электродвигателей производят аналогично тому, как это делалось для третьей группы.
Раздел второй ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОНИКИ
Гласа 13. ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛАМПЫ
Основные формулы и уравнения
Параметры диода (рис. 13.1). Плотность тока эмиссии катода
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где 
[image: image1923.wmf]-
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[image: image1925.wmf]-
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 абсо​лютная температура катода, К; 
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 работа выхода электрона из металла, Дж; 
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[image: image1929.wmf]-

посто​янная Больцмана.
            Эффективность катода.
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где
[image: image1931.wmf]-

e

I

ток эмиссии, А; 
[image: image1932.wmf]-
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мощность, затраченная на нагре​вание катода, Вт.
            Внутреннее сопротивление ди​ода переменному току (рис. 13.1)

                                               
[image: image1933.wmf].
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[image: image1934.png]



Рис. 13.1
Крутизна характеристики диода на рис. 13.1
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Внутреннее   сопротивление диода постоянному току (рис. 13.1)
                                                            
[image: image1936.wmf].
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Мощность, рассеиваемая анодом,
                                                           
[image: image1937.wmf]a

a

a

U

I

P

=

                                                                                                                      (13.6)
               Параметры триода (рис. 13.2, а, б). Внутреннее урав​нение триода
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крутизна статической характеристики; 
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внутрен​нее сопротивление триода переменному току; 
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статический коэффициент усилия триода; 
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Рис.  13.2
Типовые задачи с решениями
13.1. В диоде, характеристика которого описывается за​коном степени 3/2, анодный ток 
[image: image1948.wmf]=
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3 мА при анодном на​пряжении 
[image: image1949.wmf]=
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80 В. Определить анодное напряжение, при котором мощность, рассеиваемая анодом, 
[image: image1950.wmf]=
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Решение. По условию, 
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            Рис.  13.3                                   
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Мощность, рассеиваемая анодом,

[image: image1954.wmf].
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Напряжение анода
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                13.2.  По семейству анодно-сеточных   характеристик триода 6С35А (рис. 13.3) определить параметры 
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в рабочей точке А, в которой напряжение на сетке 
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Решение. Через рабочую точку А проводим вертикальную и горизонтальную прямые линии до пересечения с ближайшими характеристиками. 
По характеристикам определяем:
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изменение тока при постоянном напряжении на сетке 
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изменение напряжения на сетке при неизменном токе 
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Определяем параметры триода в рабочей точке: крутиз​на характеристики
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внутреннее сопротивление
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13.3. Определить напряжение на сетке триода 6Н28Б-В, если  известны  сопротивление постоянному  току   
[image: image1973.wmf]=
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20 кОм и мощность, выделяемая на аноде, 
[image: image1974.wmf]=
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0,5 Вт. 
Ис​пользовать семейство   статиче​ских   анодных   характеристик этого триода (рис. 13.4).
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Рис. 13.4
Решение. Определяем напряжение и ток в рабочей то​чке:
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По семейству анодных характе​ристик находим, что ток 
[image: image1984.wmf]=
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5 мА проходит в триоде при напря​жении на аноде (
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100 В и напряжении на сетке 
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13.4. Как изменится анодный ток триода при увеличе​нии (по модулю) сеточного напряжения на 
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Решение. При увеличении (по модулю) сеточного напряжения при неизменном анодном напряжении анодный ток уменьшается на 
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 Очевидно, что результирующее изменение тока будет определяться управляющим напряжением 
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Глава 14.  ГАЗОРАЗРЯДНЫЕ ПРИБОРЫ
Основная формула
Сопротивление ограничительного резистора (рис. 14.1)
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где 
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Рис.  14.1
Типовые задачи с решениями
14.1. Стабилитрон включен по схеме рис. 14.1. Опреде​лить ток, проходящий через стабилитрон, если известны 
[image: image2002.wmf]=
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Решение. Из выражения (14.1) общий ток, прохо​дящий через ограничительное сопротивление,

[image: image2006.wmf](

)

(

)

(

)

=

×

-

=

-

=

3

10

2

/

105

160

/

ОГР

CT

ВХ

ОБЩ

R

U

U

I

27.5 мА.
Ток, проходящий через нагрузку,
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Ток, проходящий через стабилитрон,
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Глава 15. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ
Основные формулы и уравнения
Сопротивление диода постоянному току
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где 
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напряжение на диоде в прямом направлении, В; 
[image: image2011.wmf]-

a

I

ток через диод в прямом направлении, А.
               Сопротивление диода переменному току (дифференци​альное сопротивление)
                                                                        
[image: image2012.wmf].

/

a

a

i

I

U

R

D

D

=

                                                                                               (15.2)
где 
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изменение прямого напряжения, В; 
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D

a

I

изменение прямого тока под действием изменения прямого напряжения, А.
              Крутизна вольт-амперной характеристики диода
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              Мощность потерь на аноде диода
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Входное сопротивление транзистора переменному току
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где 
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изменение входного напряжения, В; 
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изменение входного тока под действием изменения входного напряжения, А.
             Коэффициент усиления тока базы в схеме с общим эмит​тером
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             Коэффициент передачи тока эмиттера в схеме с общей базой
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где 
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изменения токов коллектора, базы и эмиттера.
            Связь между коэффициентом усиления тока базы 
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            Мощность потерь на коллекторе
                                                                    
[image: image2026.wmf],

K

K

K

U

I

P

=

                                                                                                         (15.9)
где 
[image: image2027.wmf]-
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ток коллектора, A; 
[image: image2028.wmf]-
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напряжение на коллек​торе, В.
Типовые задачи с решениями
15.1. В транзисторе КТ315А, включенном по схеме с общим эмиттером, ток базы изменился на 0,1 мА. Опреде​лить изменение тока эмиттера, если коэффициент передачи тока базы 
[image: image2029.wmf]=
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Решение. Используя (15.6) и (15.8), определяем изменение тока коллектора:

[image: image2030.wmf](

)

(

)

=

-

×

=

-

D

=

D

=

D

975

,

0

1

1

,

0

975

,

0

1

/

21

21

21

Б

Б

Б

Б

Э

K

h

I

h

I

h

I

3,9 мА.
Находим изменение тока эмиттера:
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15.2. По семейству выходных характеристик транзисто​ра КТ339А в схеме с общим эмиттером (рис. 15 1) опреде​лить ток базы 
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                     Рис.  15.1                                                      Рис.  15.2
Решение. Используя (15.9), определяем напряже​ние на коллекторе:
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Таким образом, положение рабочей точки А на выходных характеристиках определяется величинами 
[image: image2039.wmf]=

K

I

6мА, 
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12 В. Находим положение рабочей точки А на выходных характеристиках транзистора КТ339А (рис. 15.1) и опре​деляем ток базы: 
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Глава 16. ФОТОЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ И ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ
Основные формулы и уравнения
Удельная чувствительность фоторезистора
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где 
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рабочее напряжение, В.
Интегральная чувствительность фоторезистора
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Интегральная чувствительность фотодиода
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где 
[image: image2048.wmf]-
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фототок диода, мкА; 
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световой поток, лм. 
Глава 17. ЭЛЕКТРОННЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ
Основные формулы и уравнения
Выпрямленное напряжение для однополупериодного вы​прямителя (рис. 17.1)
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                              Рис. 17.1                                                                              Рис. 17.2
где
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[image: image2054.wmf]-

амплитуда напряжения вторичной обмотки трансформатора; для двухполупериодного выпрямителя со средней точкой (рис. 17.2) и мостовой схемы (рис. 17.4)
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где
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[image: image2057.wmf]-

половина амплитуды напряжения вторичной обмотки трансформатора.
         Наибольшее обратное напряжение, приложенное к ди​оду, для однополупериодного выпрямителя и мостовой схе​мы
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для двухполупериодного выпрямителя со средней точкой
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Коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения 
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где 
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амплитуда первой гармоники напряжения на на​грузке.
Коэффициент сглаживания
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[image: image2065.wmf]-

коэффициенты пульсаций на входе и выходе сглаживающего фильтра.
Типовые задачи с решениями
17.1. В схеме однополупериодного выпрямителя (см. рис. 17.1) через диод проходит выпрямленный ток 
[image: image2066.wmf]=
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 если амплитуда напряжения вторичной обмотки трансформатора 
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Решение. Согласно (17.1), выпрямленное напряже​ние на нагрузке
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17.2. Амплитуда напряжения вторичной обмотки транс​форматора двухполупериодной схемы выпрямителя (рис. 17.2) 
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17.3. Для схемы двухполупериодного выпрямителя е индуктивным сглаживающим фильтром (рис. 17.3) опреде​лить коэффициент сглажива​ния 
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Рис. 17.3
Коэффициент сглаживания
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Глава 18. ЭЛЕКТРОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ
Основные формулы и уравнения
Коэффициент усиления по напряжению
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[image: image2088.wmf]-

напряжения на выходе и входе усили​теля.
               Коэффициент усиления по напряжению, выраженный в децибелах,
                                                               [image: image2089.wmf].
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[image: image2094.wmf]-

коэффициенты усиления отдельных каскадов.
               Коэффициент частотных искажений усилительного кас​када
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коэффициент усиления на средних частотах; К
[image: image2098.wmf]-

коэффициент усиления на какой-либо частоте рабочего диапазона.
               Коэффициент частотных искажений, выраженный в де​цибелах,
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               Коэффициент частотных искажений многокаскадного усилителя
                                                               
[image: image2100.wmf]n

ОБЩ

М

М

М

М

...

2

1

=

                                                                                              (18.6)
Или


[image: image2101.wmf].

...

2

1

nДБ

ДБ

ДБ

ОЮЩДБ

М

М

М

М

+

+

+

=


               Коэффициент усиления лампового каскада на средних частотах (рис. 18.1)
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где 
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[image: image2104.wmf]-

статический коэффициент усиления электронной лампы;
[image: image2105.wmf]i

R


[image: image2106.wmf]-

внутреннее сопротивление электронной лампы переменному току, Ом; 
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[image: image2108.wmf]-

сопротивление анодной на​грузки, Ом.
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                     Рис.  18.1                                                                                                              Рис.  18.2
Коэффициент усиления транзисторного каскада на сред​них частотах (рис. 18.2)
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[image: image2112.wmf]                                                                        (18.8)
где
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[image: image2114.wmf]-

статический коэффициент усиления тока базы в схеме с общим эмиттером; 
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сопротивление коллек​торной нагрузки, Ом; 
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[image: image2118.wmf]-

входное сопротивление тран​зистора, Ом.
Сопротивление автоматического смещения в цепи катода лампового усилительного каскада
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[image: image2121.wmf]-

напряжение смещения, В;
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[image: image2123.wmf]-

постоянная со​ставляющая катодного тока, А.
Напряжение смещения в транзисторном каскаде при ис​пользовании схемы эмиттерной температурной стабилизации (рис. 18.3)
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[image: image2126.wmf]-

постоянный ток делителя в цепи базы транзистора;
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[image: image2128.wmf]-

постоянная составляющая тока эмиттера, А.
               Емкость блокировочного конденсатора в цепи катода (эмиттера)
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где 
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[image: image2131.wmf]-

нижняя частота спектра усиливаемых колебаний, Гц; R
[image: image2132.wmf]-

сопротивление резистора в цепи катода (эмиттера), Ом.
Электрический к. п. д. усилителя
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где 
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[image: image2135.wmf]-

выходная мощность усилителя; 
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[image: image2137.wmf]-

мощность, расходуемая источником коллекторного (анодного) питания.
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Мощность, выделяемая в нагрузке,
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[image: image2142.wmf]-

к. п. д. выходного трансформатора; 
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[image: image2144.wmf]-

мощ​ность, отдаваемая транзистором.
                Сопротивление нагрузки, пересчитанное в первичную об​мотку трансформатора (приведенное сопротивление) (рис. (18.4),
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[image: image2147.wmf]-

сопротивление нагрузки; п
[image: image2148.wmf]-

коэффициент транс​формации выходного трансформатора.
               Коэффициент усиления каскада, охваченного отрица​тельной обратной связью,
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где
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[image: image2151.wmf]-

коэффициент усиления каскада до введения ООС;
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коэффициент обратной связи. 
               Добротность колебательного контура
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где 
[image: image2155.wmf]B

Z


[image: image2156.wmf]-

волновое сопротивление контура, Ом; 
[image: image2157.wmf]-
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Типовые задачи с решениями
18.1. На нижней граничной частоте двухкаскадного уси​лителя коэффициент частотных искажений второго каскада 
[image: image2158.wmf]2
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Решение. Напряжение на выходе первого каскада на средних частотах
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На нижней граничной частоте напряжение на выходе первого каскада
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18.2. Усилитель на транзисторе ГТ308А собран по схеме рис. 18.3. Пользуясь входными и выходными характери​стиками транзистора ГТ308А (рис. 18.5, а, б), определить положение рабочей точки Л, если известно, что 
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Решение. Определяем напряжение смещения базы:
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По входной характеристике транзистора при напряжении 
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0,6 мА. На выходных характеристиках транзистора строим нагру​зочную прямую по точкам: 
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Рис. 18.5
Рабочая точка А является точкой пересечения нагрузочной прямой с выход​ной характеристикой для 
[image: image2177.wmf]=

БО

I

600 мкА. В рабочей точке 
[image: image2178.wmf]=

KO

I

21 мА, 
[image: image2179.wmf]=

K

U

4,7 В.
18.3. В усилительном каскаде на ламповом триоде (рис. 18.6) напряжение смещения 
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обеспечивается авто​матически за счет катодного то​ка. Определить сопротивление резистора в цепи катода RK и емкость конденсатора, шунтиру​ющего резистор, 
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Решение. Пользуясь фор​мулой (18.9), определяем сопро​тивление резистора в цепи катода:
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Рис.18.6
Емкость конденсатора 
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Выбираем 
[image: image2190.wmf]=
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18.4. Из расчета усилительного каскада (см, рис. 18.3) известно,  что ток базы 
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Решение. Для увеличения стабилизирующего дей​ствия схемы сопротивление резистора 
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 умень​шается напряжение на транзисторе
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Выбираем 
[image: image2200.wmf]2

,

0

=

Э

U


[image: image2201.wmf]2

=

K

E

В, тогда

[image: image2202.wmf](

)

400

10

5

/

2

/

3

0

=

×

=

=

-

Э

Э

Э

I

U

R

Ом.
Таким образом, для получения требуемого напряжения 
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Сопротивления резисторов 
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Выбираем
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18.5. В транзисторном усилительном каскаде (рис. 18.7) мощность входного сигнала 
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4700 Ом, сопротивле​ние нагрузки 
[image: image2217.wmf]=
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350 Ом, а ста​тический коэффициент усиления тока базы 
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40.
Решение. Определяем входное сопротивление каска​да:
[image: image2219.png]



Рис. 18.7
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Определяем сопротивление эквивалентной нагрузки в кол​лекторной цепи каскада:
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325 Ом. Определяем коэффициент усиления каскада по напряжению:
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18.6. В трехкаскадном усилителе первый каскад, имею​щий коэффициент усиления 
[image: image2223.wmf]=
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K

20, охвачен цепью отрица​тельной обратной связи с коэффициентом 
[image: image2224.wmf]=
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0,01, а два других каскада охвачены общей цепью отрицательной связи при коэффициенте  
[image: image2225.wmf]=
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0,02. Определить коэффициент усилителя, если коэффициенты усиления второго и третьего каскадов соответственно равны 
[image: image2226.wmf]=
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Решение. Согласно (18.15), коэффициент усиления первого каскада с учетом действия отрицательной обратной связи
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Общий коэффициент усиления второго и третьего каскадов с учетом действия отрицательной обратной связи
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Коэффициент усиления усилителя
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Глава 19. ЭЛЕКТРОННЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И ЭЛЕКТРОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ
Основные формулы и уравнения
Частота колебаний автогенератора LC-типа (рис. 19.1)
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где 
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[image: image2233.wmf]-

индуктивность колебательного контура; 
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[image: image2235.wmf]-

ёмкость колебательного контура.
               Частота колебаний автогенератора RС-типа (рис. 19.2)
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где RC
[image: image2237.wmf]-

параметры цепи обратной связи.
Период колебаний транзисторного мультивибратора (рис. 19.3)                                                           
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Рис. 19.1
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[image: image2241.wmf]-

ёмкости конденсаторов в цепях базы тран​зисторов; 
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[image: image2243.wmf]-

сопротивления резисторов в цепях базы транзисторов.
[image: image2244.png]



Рис. 19.2
Скважность импульсных сигналов (рис. 19.4)
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уде T
[image: image2246.wmf]-

период импульсных сигналов; 
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[image: image2248.wmf]-

длительность Импульсов.
Добротность колебательного контура
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[image: image2251.wmf]-

волновое (характеристическое) сопротивление контура; 
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[image: image2253.wmf]-

сопротивление потерь контура, Резонансное   сопротивление параллельного   колебательного контура
                                         -EK               +
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Типовые задачи с решениями
19.1. В схеме автогенератора гармонических колебаний с емкостной обратной связью (рис. 19.5) частота генерируе​мых колебаний [image: image2257.wmf]2
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f

МГц. Определить индуктивность контура LK, если известно, что [image: image2258.wmf]=
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430 пФ, [image: image2259.wmf]=

2

C

1000 пФ.
Решение. Согласно (19.1), частота колебаний автогенератора
[image: image2260.png]
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19.2. Для схемы автогенератора гармонических колеба​ний с емкостной обратной связью (рис. 19.5) определить частоту генерируемых колебаний[image: image2264.wmf]0

f

, если резонансное сопротивление контура [image: image2265.wmf]K
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=20 кОм, сопротивление потерь в контуре [image: image2266.wmf]K
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=20 Ом, а контурные емкости [image: image2267.wmf]2
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Решение. Согласно (19.6), резонансное сопротивле​ние контура [image: image2268.wmf],
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Волновое сопротивление контура
[image: image2270.wmf](
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где [image: image2271.wmf](
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пФ. Определяем час​тоту генерируемых колебаний: 
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19.3. Для схемы транзисторного мультивибратора (см. рис. 19.3) определить длительность паузы между импульса​ми[image: image2273.wmf]2

t

, если известно, что [image: image2274.wmf]=
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10кОм, [image: image2275.wmf]1
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=0,01 мкФ, скважность импульсов Q=20.
Решение. Согласно (19.4), скважность импульсов
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откуда длительность паузы
[image: image2277.wmf](
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19.4. На горизонтально отклоняющие пластины подает​ся пилообразное напряжение с амплитудой ([image: image2278.wmf]=
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200 В. На вертикально отклоняющие пластины подается пилооб​разное напряжение с такой же частотой повторения, но с амплитудой [image: image2279.wmf]=
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250 В. Какая фигура образуется на эк​ране электронно-лучевой трубки? Определите ее длину и угловое положение относительно горизонтальной оси, если чувствительность горизонтально отклоняющих пластин [image: image2280.wmf]=
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0,2 мм/В, а вертикально отклоняющих [image: image2281.wmf]=
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0,3 мм/В.
Решение. Под действием пилообразного напряже​ния, поданного на горизонтально отклоняющие пластины, электронный луч прочерчивает горизонтальную прямую длиной [image: image2282.wmf]=
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40 мм. Под действием пило​образного напряжения, поданного на вертикально откло​няющие пластины, электронный луч прочерчивает верти​кальную прямую длиной [image: image2283.wmf]=
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75 мм. В ре​зультате совместного действия напряжений, поданных на обе пары отклоняющих пластин, электронный луч смещается на экранах по прямой линии на расстояние       
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Угловое положение линии относительно горизонтальной оси
[image: image2285.wmf](
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Глава 20. ОСНОВЫ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ
Основные формулы и уравнения
Запись числа в двоичной системе счисления:
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где K=1 или 0; n — номер старшего разряда. Арифметические действия над двоичными числами:
                                                          0+0=0           0-0=0
                                                          0+1=1           1-0=1
                                                               (20.2)       (20.3)
                                                    1+0=1          1-0=1
                                                    1+1=10        10-1=1
Типовые задачи с решениями
20.1. Переведите в двоичную систему счисления число 126.
Решение. Перевод осуществляется последователь​ным делением числа на 2 и записью остатка

126    2

126   63     2

    0   62    31     2

          1    30     15     2

                 1     14      7       2
                          1      6       3      2
                                  1       2      1
                                           1 
Полученное двоичное число читается в обратном поряд​ке. Таким образом, [image: image2287.wmf]).
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20.2. Переведите из двоичной системы счисления в де​сятичную число 11001101.
Решение. Согласно (20.1),
[image: image2288.wmf]).
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                     20.3. Произведите операцию  сложения над числами в двоичной системе счисления: 1010101 + 1101011.
Решение. Согласно (20.2),
   1010101
   1101011
 11000000
                       20.4. Произведите операцию вычитания над числами в двоичной  системе счисления:   1101001—1010110.
Решение. Согласно (20.3),
 1101001

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 ---------
1010110
    10011
Глава 21. ЭЛЕКТРОННЫЕ УСТРОЙСТВА В АВТОМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
Качественные задачи
21.1. На рис. 21.1 приведена структурная схема системы автоматического контроля. Поясните принцип работы схемы.

                                                                                Рис. 21.1
21.2.  Назовите основные группы элементов систем авто​матики и телемеханики.
21.3.  Дайте определение статической и динамической характеристик элементов автоматики.
21.4.  Дайте определение параметрическим и генератор​ным датчикам.
21.5.  Изобразите устройство тензометрического датчика и объясните его принцип работы.
21.6.  Объясните  принцип действия потенциометрических датчиков.
21.7. Для потенциометрического датчика, схема кото​рого приведена на рис. 21.2, изобразите зависимость вы​ходного напряжения от положения движка.


        +
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        -
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                          Рис. 21.2                                                                                       Рис. 21.3                             
21.8. Объясните принцип действия индуктивного датчи​ка, схема которого приведена на рис. 21.3. Изобразите ста​тическую характеристику датчика.
21.9. На рис. 21.4 приведена схема емкостного датчика, применяемого для измерения уровня жидкости. Объясните принцип работы датчика.
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                               H                                                          S
                    E2
                 Рис. 21.4                                                                                   Рис. 21.5
21.10. Объясните принцип работы емкостного датчика с поворотными пластинами. Где можно использовать такие датчики?
21.11. На рис. 21.5 приведена схема импульсного индук​тивного датчика, используемого для измерения частоты вра​щения. Объясните принцип работы датчика.
21.12. Объясните принцип работы термоэлектрического датчика (термопары). Назовите область применения датчи​ков.
21.13. На рис. 21.6 приведена схема электронного реле времени. Объясните принцип работы схемы.
21.14. Каков принцип работы пьезоэлектрического дат​чика? Где его можно использовать?
21.15. В схеме электронного реле времени (рис. 21.6) емкость конденсатора С увеличена в два раза. Как изменит​ся время выдержки реле?
21.16. Изобразите принципиальную схему фотореле на транзисторе, в которой фотодиод включается в цепь базы, а электромагнитное реле — в цепь
коллектора. Объясните принцип работы схемы.
21.17. Объясните   принцип работы бесконтактного реле. На каких устройствах оно может быть выполнено?
21.18. На рис. 21.7 приведе​на структурная схема системы автоматического регулирования. Поясните принцип работы схемы.
21.19. Дайте классификацию систем автоматического регулирования.
[image: image2289.png]



Рис. 21.6


Рис. 21.7
21.20.  Назовите качественные показатели работы сис​темы автоматического регулирования.
21.21.  На рис. 21.8 приведена схема электронного по​тенциометра, входящая в схему автоматического регулирования технологических процессов. Объясните принцип ра​боты схемы.

   -E          R               +E


                        Рис. 21.8                                                                                                                         Рис. 21.9
21.22. На рис. 21.9 приведена схема фотоэлектрического счетчика изделий. Объясните принцип работы схемы.
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Примечание. Для указания литературы к темам использованы шифры общего списка.
	Отметка

в баллах
	Показатели оценки

	1

(один)
	Узнавание отдельных объектов изучения программного учебного материала, предъявленных в готовом виде (основных электротехнических терминов, понятий, определений и т. д.); наличие многочисленных сущест​венных ошибок, исправляемых с непосредственной помощью преподавателя

	2

(два)
	Различение объектов изучения программного учебного материала, предъявленных в готовом виде (основных электротехнических терминов, понятий, определений и т. д.); осуществление соответствующих практических действий (элементарный расчет цепей постоянного и однофазного переменного тока, расчет параметров полупроводниковых диодов и т. д.); наличие существенных ошибок, исправляемых с непосредственной помощью преподавателя

	3

(три)
	Воспроизведение части программного учебного материала по памяти (фрагментарный пересказ и перечисление основных законов цепей постоянного тока, однофазного и трехфазного переменного тока; назначения и применения трансформаторов, электрических машин переменного тока, электронно-лучевой трубки; устройства и применения полупроводниковых, фотоэлектронных приборов и т. д.); осуществление умственных и практических действий по образцу (элементарный расчет цепей постоянного и однофазного переменного тока, определение назначения электроизмерительных приборов, расчет параметров полупроводниковых диодов и т, д.); наличие отдельных существенных ошибок


	4

(четыре)
	Воспроизведение большей части программного учебного материала (описание с элементами объяснения основных параметров электрического поля, проводников, диэлектриков, полупроводников, закона Ома, законов Кирхгофа, явления электромагнитной индукции, классификации электроизмерительных приборов.- параметров однофазного и трехфазного переменного тока; устройства и применения трансформаторов, электрических машин переменного тока, электронно-лучевой трубки, полупроводниковых и фотоэлектронных приборов и т. д.); применение знаний в знакомой ситуации по образцу (расчет цепей постоянного тока. подбор по назначению электроизмерительных приборов, расчет параметров полупроводниковых диодов и т. д.); наличие единичных существенных ошибок



	5

(пять)
	
Осознанное воспроизведение большей части программного учебного материала (описание основных параметров электрического поля, проводников, диэлектриков, полупроводников, закона Ома, законов Кирхгофа, основных параметров магнитного поля; принципа действия электрических машин постоянного тока; классификации электроизмерительных приборов; электромагнитного пускателя; назначения и применения электронно-лучевой трубки, электронных выпрямителей, электронных усилителей; описание с объяснением сущности электромагнитной индукции, самоиндукции; параметров однофазного и трехфазного переменного тока; устройства и применения полупроводниковых и фотоэлектронных приборов и т. д.); применение знаний в знакомой ситуации по образцу (расшифровка условных обозначений на шкале прибора, подбор по назначению электромеханических измерительных приборов, расчет цепей постоянного и однофазного переменного тока, параметров полупроводниковых диодов и т. д.); наличие несущественных   ошибок



	6

(шесть)
	Полное знание и осознанное воспроизведение всего программного учебного материала; владение программным учебным материалом в знакомой ситуации (описание и объяснение характеристик электрического поля, характеристик проводников, диэлектриков и полупроводников, закона Ома, законов Кирхгофа; основных параметров магнитного поля; явления электромагнитной индукции, самоиндукции; принципа действия электрических машин постоянного тока; классификации электроизмерительных приборов; параметров однофазного переменного тока, трехфазного тока; назначения, применения, принципа действия трансформаторов, электрических машин переменного тока, электромагнитного пускателя; устройства и принципа действия электронно-лучевой трубки, полупроводниковых и фотоэлектронных приборов; назначения и области применения электронных выпрямителей, усилителей, интегральных микросхем; выявление и обоснование выбора схем включения потребителей в трехфазную цепь, трансформаторов, электрических машин переменного тока, полупроводниковых и фотоэлектронных приборов для применения в различных устройствах и т. д.), выполнение заданий по образцу, на основе предписаний: расшифровка условных обозначений на шкале прибора, подбор по назначению электромеханических измерительных приборов, чтение схем включения в цепь различных измерительных приборов, определение цены деления приборов, расчет цепей постоянного и однофазного переменного тока, параметров полупроводниковых диодов, составление схем выпрямителей и т. д.); наличие несущественных ошибок.



	7

(семь)
	Полное, прочное знание и воспроизведение программного учебного материала; владение программным учебным материалом в знакомой ситуации (развернутое описание и объяснение характеристик электрического поля, проводников, диэлектриков и полупроводников, закона Ома, законов Кирхгофа: основных параметров магнитного ноля; принципа действия электрических машин постоянного тока; классификации электроизмерительных приборов; параметров однофазного переменного тока, трехфазного тока; назначения, применения, принципа действия трансформаторов, электрических машин переменного тока, электромагнитного пускателя; устройства и принципа действия электронно-лучевой трубки, полупроводниковых и фотоэлектронных приборов; назначения и области применения электронных' выпрямителей, усилителей, интегральных микросхем и т. д.; раскрытие сущности явлений электромагнитной индукции, самоиндукции; обоснование величин однофазного тока, формулирование выводов и т. д., недостаточно самостоятельное выполнение заданий: расшифровка условных обозначений на шкале прибора, выбор по назначению электромеханических измерительных приборов, чтение схем включения в цепь различных измерительных приборов, определение цены деления приборов, расчет цепей постоянного и однофазного переменного тока, параметров полупроводниковых диодов, составление схем выпрямителей и т. д.); наличие единичных несущественных ошибок



	8

(восемь)
	Полное, прочное, глубокое знание и воспроизведение программного учебного материала; оперирование программным учебным материалом в знакомой ситуации (развернутое описание и объяснение характеристик электрического поля, проводников, диэлектриков и полупроводников, закона Ома, законов Кирхгофа; основных параметров магнитного поля; принципа действия электрических машин постоянного тока; классификации электроизмерительных приборов; параметров однофазного переменного тока, трехфазного тока; назначения, применения, принципа действия трансформаторов, электрических машин переменного тока, электромагнитного пускателя; устройства и принципа действия электронно-лучевой трубки, полупроводниковых и фотоэлектронных приборов; назначения и области применения электронных выпрямителей, усилителей, интегральных микросхем; раскрытие сущности явлений электромагнитной индукции, самоиндукции; обоснование величин однофазного тока, формулирование выводов и т. д.; самостоятельное выполнение заданий: расшифровка условных обозначений на шкале прибора, выбор по назначению электромеханических измерительных приборов, чтение схем включения в цепь различных измерительных приборов, определение цены деления приборов, расчет цепей постоянного и однофазного переменного тока, параметров полупроводниковых диодов, составление схем выпрямителей и т. д.); наличие единичных несущественных ошибок

	9

(девять)
	
Полное, прочное, глубокое системное знание программного учебного материала; оперирование программным учебным материалом в частично измененной ситуации (применение учебного материала для составления схем смешанного соединения резисторов, параллельного соединения потребителей энергии разного характера в однофазных цепях переменного тока, соединения потребителей энергии треугольником в трехфазной цепи и т. д.; выдвижение предположений о возможности использования электрических машин постоянного и переменного тока в автоматических устройствах оборудования отрасли и т. д., наличие действий творческого характера для расчета параметров полупроводниковых приборов и т. д.)


	10

(десять)
	
Свободное оперирование программным учебным материалом; применение знаний и умений в незнакомой ситуации (самостоятельные действия по описанию и объяснению устройства и принципа действия новых типов трансформаторов, электрических машин постоянного и переменного тока, полупроводниковых приборов и интегральных микросхем и т. д., выполнение творческих заданий по расчету электрических цепей постоянного тока, однофазного и трехфазного переменного тока, полупроводниковых приборов и т. д.)
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Лист1

		РНОМ кВт		nНОМ об/мин		mD2кг*м2		u		u2		mD2u2кг*м2

		3,0-4,0		2880		0.04		200		40000		1600

		3,0-4,0		1440		0.08		100		10000		800

		3,0-4,0		960		16		67		4490		718

		3,0-4,0		725		0.288		50		2500		720






_1256918906.unknown
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_1256918899.unknown
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_1256918891.unknown
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_1256918881.unknown

_1256918885.unknown

_1256918887.unknown

_1256918888.unknown

_1256918886.unknown

_1256918883.unknown

_1256918884.unknown

_1256918882.unknown

_1256918877.unknown

_1256918879.unknown

_1256918880.unknown

_1256918878.unknown

Лист1

		Тип двигателя		РНОМ кВт		nНОМ об/мин		J кг/м2		u		u2		mD2кг*м2		mD2u2кг*м2

		АО2-42-2		7.5		2910		0.025		11.64		135.5		0.1		13.55

		АО2-51-4		7.5		1450		0.045		5.8		33.64		0.18		6

		АО2-52-6		7.5		970		0.11		3.88		15		0.44		6.6

		АО2-61-8		7.5		725		0.17		2.9		8.41		0.6		5






_1256918876.unknown

_1256918874.unknown
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_1256918869.unknown

_1256918871.unknown

_1256918872.unknown

_1256918870.unknown

Лист1

		Тип двигателя		РНОМ кВт		nНОМ об/мин		J кг/м2

		АО2-42-2		7.5		2910		0.025

		АО2-51-4		7.5		1450		0.045

		АО2-52-6		7.5		970		0.11

		АО2-61-8		7.5		725		0.17






_1256918868.unknown

Лист1

		Тип двигателя		Р,кВт		nНОМ,об/мин		mD2 кг*м2		u		U2		mD2кг*м2

		П32		4.5		3000		0.106		16		256		26.9

		П42		4.5		1500		0.18		8		64		11.52

		П52		4.5		1000		0.4		5.3		28.44		11.4

		П61		4.5		750		0.56		4		16		8.96






_1256918860.unknown

_1256918862.unknown

_1256918864.unknown

_1256918861.unknown

_1256918858.unknown

_1256918859.unknown

_1256918857.unknown

_1256918790.unknown

_1256918823.unknown

_1256918840.unknown

_1256918848.unknown

_1256918852.unknown

_1256918854.unknown

_1256918855.unknown

_1256918853.unknown

_1256918850.unknown

_1256918851.unknown

_1256918849.unknown

_1256918844.unknown

_1256918846.unknown

_1256918847.unknown

_1256918845.unknown

_1256918842.unknown

_1256918843.unknown

_1256918841.unknown

_1256918831.unknown

_1256918835.unknown

_1256918838.unknown

_1256918839.unknown

_1256918837.unknown

_1256918833.unknown

_1256918834.unknown

_1256918832.unknown

_1256918827.unknown

_1256918829.unknown

_1256918830.unknown

_1256918828.unknown

_1256918825.unknown

Лист1

		Ток,А		40		30		20		40		30		20

		Время,с		120		180		300		120		180		300
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_1256918793.unknown

_1256918791.unknown

_1256918757.unknown

_1256918773.unknown

_1256918782.unknown

_1256918786.unknown

_1256918788.unknown

_1256918789.unknown

_1256918787.unknown

_1256918784.unknown

_1256918785.unknown
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_1256918772.unknown
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_1256918689.unknown

_1256918687.unknown

_1256918684.unknown

_1256918685.unknown

_1256918683.unknown

_1256918677.unknown

_1256918679.unknown

_1256918680.unknown

_1256918678.unknown

_1256918675.unknown

_1256918676.unknown

_1256918674.unknown

_1256918665.unknown

_1256918669.unknown

_1256918671.unknown

_1256918672.unknown

_1256918670.unknown

_1256918667.unknown

_1256918668.unknown

_1256918666.unknown

_1256918661.unknown

_1256918663.unknown

_1256918664.unknown

_1256918662.unknown

_1256918658.unknown

_1256918660.unknown

_1256918657.unknown

_1256918623.unknown

_1256918640.unknown

_1256918648.unknown

_1256918652.unknown

_1256918654.unknown

_1256918655.unknown

_1256918653.unknown
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_1256918651.unknown

_1256918649.unknown

_1256918644.unknown

_1256918646.unknown
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_1256918645.unknown
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