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Введение

Изучение курса электротехники и основ электроники является частью общеинженерной подготовки студентов инженерно-экономических и экономических специальностей. Этот курс предполагает знания в области электричества и радиотехники, даваемые учащимся в средней школе и в институте по курсу физики. Поэтому перед началом изучения данной дисциплины важно восстановить в памяти основные понятия, определения, законы и формулы, относящиеся к этим областям науки.

После изучения теории по данному разделу курса следует обязательно решить несколько задач из рекомендованных сборников задач, а также разобрать примеры, приводимые в качестве иллюстраций в учебниках и методических пособиях. Это способствует закреплению теоретических знаний. Следует стремиться к четкому, логическому пониманию вопросов, а не просто к их запоминанию.

Практические работы выполняются студентами в количестве, определяемом учебным графиком вуза. Студентам сообщается, какие задачи они должны при этом решить.

1 Электротехника

1.1 Электрические цепи постоянного тока
Перед началом изучения этого раздела курса следует вспомнить основные определения и законы постоянного тока, даваемые в средней школе. Опыт показывает, что не все студенты правильно понимают содержание основных понятий, определений и формул. Например, в электричестве одним из основных является понятие электродвижущей силы - ЭДС. Необходимо четко понимать, что ЭДС имеет принципиально не электростатическую природу. Поэтому причины, вызывающие ЭДС, называют также сторонними силами. В химических источниках тока эти силы имеют химическую природу, в промышленных генераторах ими является вихревое электрическое поле (но не электростатическое), возникающее при изменении потока магнитной индукции. Эти силы выполняют функции переноса зарядов внутри источника с передачей энергии этим зарядам, они действуют навстречу электростатическим силам. Поэтому на схемах замещения направление ЭДС в источниках напряжения принимают противоположным обычному - от отрицательного полюса к положительному.

Закон Ома очень прост по форме, но и его студенты, начинающие изучение электротехники, не всегда умеют правильно применять. Например, в сложной разветвленной цепи подсчитывается падение напряжения на отдельном резисторе, равное произведению силы тока на сопротивление. Не все студенты правильно ответят на вопрос, между какими точками можно измерить это напряжение. Правильный ответ: между концами данного резистора.

Каждый должен также отчетливо понимать, что закон Ома не является законом природы, справедливым абсолютно во всех случаях. Элементы, для которых закон Ома выполняется, называются линейными. Например, это обычные реостаты. Но в технике имеется также много элементов, для которых закон Ома не выполняется. Это, например, электронные лампы, диоды, транзисторы. Такие элементы называются нелинейными. И хотя нелинейные электрические цепи не изучаются студентами экономических специальностей, иметь представление о них все же необходимо.

Вдоль неразветвленной цепи сила тока всегда постоянна. Важно уметь правильно прослеживать цепь тока, которая всегда должна быть замкнутой: начинать следует всегда от положительного полюса источника, затем двигаться по направлению движения условных положительных зарядов до отрицательного полюса источника; путь тока замыкается через внутреннее сопротивление источника.

В учебниках описывается несколько методов расчета сложных электрических цепей: с помощью законов Кирхгофа, методы контурных токов и узловых напряжений. Основное внимание рекомендуется уделять применению законов Кирхгофа, при этом следует усвоить их не только теоретически, но и решить несколько задач из сборника задач по электротехнике. Другие методы расчета можно рассматривать как разновидности метода законов Кирхгофа, поэтому, освоив их, нетрудно перейти к любому другому методу расчета.

В схемах замещения используют источники напряжения и источники тока. Оба типа источников являются идеализированными. В том случае, когда внутреннее сопротивление источника намного меньше сопротивления внешней цепи, падение напряжения на внутреннем сопротивлении относительно невелико. Если им можно пренебречь, то на зажимах такого источника всегда будет постоянное напряжение независимо от нагрузки. Такой источник называют источником напряжения. Наоборот, если внутреннее сопротивление источника намного больше сопротивления внешней цепи, то сила протекающего в цепи тока почти не будет зависеть от сопротивления внешней цепи. Источник, создающий определенное значение тока независимо от нагрузки, называют источником тока. При этом напряжение на зажимах источника является неопределенной величиной. Его можно найти на основании известных законов. Например, для простейших цепей его можно вычислить по закону Ома как произведение тока на сопротивление внешнего участка цепи.

Для учета зависимости напряжения или тока от внешних условий вводят понятие внутреннего сопротивления источника. Для источника напряжения на схемах замещения эквивалентное сопротивление изображают последовательно с источником, для источника тока - параллельно. В учебниках доказывается эквивалентность обоих типов источников при условии:

                                            Iк =E/R0                                                     (1.1)
где Iк – ток короткого замыкания источника тока; 

Е – ЭДС источника напряжения; 

R0 - внутреннее сопротивление источника. 

Следует, однако, подчеркнуть, что нагляднее является последовательная схема замещения с источником ЭДС, поскольку в ней в каждом из элементов схемы существует реальный ток нагрузки. Развиваемая таким источником мощность:

                                                       Р = ЕI                                           (1.2)
Схема же с источником тока справедлива только для участков цепи, находящихся вне источника.

Среди различных схем данного раздела полезно ознакомиться с так называемым делителем напряжения. Он часто употребляется в электронике. Он состоит из двух или более последовательно соединенных резисторов, подключаемых к источнику питания. На каждом из резисторов падение напряжения, рассчитанное по закону Ома, составляет определенную часть от общего напряжения. Делители напряжения предназначены для получения различных напряжений при наличии только одного источника. При расчете делителя напряжения обычно предполагается, что ответвляемый в его узлах ток пренебрежимо мал по сравнению с основным током, протекающим через резисторы делителя.

Анализ электрического состояния цепей с помощью законов Кирхгофа. Предполагается, что дана схема разветвленной цепи, содержащая т ветвей и п узлов, а также ЭДС всех источников, внутренние и внешние сопротивления цепи. Цель расчета – определить токи во всех ветвях цепи. Последовательность расчета с использованием законов Кирхгофа такова:

1) для каждой ветви вводят обозначение протекающего через нее тока (I1, I2,…, Im) и стрелками на схеме указывают условные положительные направления этих токов;

2) для п - 1 узлов составляют уравнения на основании первого закона Кирхгофа; для одного из узлов такое уравнение не составляют, поскольку оно является следствием уже написанных уравнений;

3) берут взаимно независимые контуры цепи (это означает, что в каждом новом контуре хотя бы в одной из ветвей ток не входит в предыдущие рассмотренные контуры), в каждом из этих контуров выбирают условное положительное направление обхода и обозначают его на схеме;

4) для выбранных контуров составляют уравнения по второму закону Кирхгофа с учетом направления обхода; при правильном выборе контуров их число должно быть равно т - п + 1; при этом общее число уравнений должно составлять m, т.е. по числу неизвестных величин;

5) решают полученную систему из т уравнений; если рассчитанное значение тока в данной ветви является положительным, то это означает, что действительное направление тока совпадает с выбранным ранее и наоборот.
Приведем пример расчета токов в схеме, изображенной на рисунке 1.1. Схема содержит четыре узла и шесть ветвей.
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Рисунок 1.1 – Цепь постоянного тока

Следовательно, полное число уравнений должно равняться шести. Из них на основании первого закона Кирхгофа составляют уравнений на одно меньше, чем число узлов, т.е. три. Остальные три уравнения получают на основании второго закона Кирхгофа. Обозначения токов в ветвях и произвольно выбранные направления токов указаны на рисунке. Запишем уравнения на основании первого закона Кирхгофа, например, для узлов а, b, и е:

I1+I2-I5=0;

I5-I3-I4=0;

I6-I1-I2=0.

В качестве независимых контуров для составления уравнений по второму закону Кирхгофа выбираем, например, контуры aefa, abdea и bcdb. За положительное направление обхода примем обход контуров по часовой стрелке. В результате получим следующие уравнения:

E1- E2=I1R01 – I2R02;

E2=I2R02 + I4R2 + I5R1 + I6R3;

E3=I3R03 - I4R2.

Для шести неизвестных I1 – I6  получено шесть уравнений. Решение системы рекомендуется начать с того, что из первых трех уравнений можно выразить, например, токи I1, I2, I3 через токи I4, I5, I6. После подстановки найденных значений в последние три уравнения получим систему из трех уравнений с тремя неизвестными. Заметим, что такие уравнения можно было бы определить методом контурных токов. Для решения задачи остается решить систему уравнений.

1.2 Методы расчета и свойства электрических цепей

Постановка задачи. Общая задача анализа электрической цепи состоит в том, что в известной схеме цепи с заданными параметрами (ЭДС и сопротивлениями) необходимо рассчитать токи, мощности и напряжения на отдельных участках.

Решение задач анализа. Решение задач анализа базируется на применении законов Ома и Кирхгофа. Закон Ома применяется главным образом при расчете режима отдельных участков цепи, а законы Кирхгофа при расчете режима более сложных электрических цепей.

Решение задач с непосредственным применением законов Кирхгофа требует составления и решения значительного числа уравнений. В целях упрощения решений разработан ряд методов (например, контурных токов, узловых потенциалов), являющихся следствием применения уравнений Кирхгофа. Кроме того, применяются методы, базирующиеся на свойствах линейных электрических цепей: методы наложения, эквивалентного генератора и др. Далее рассматриваются наиболее распространенные методы.

1.2.1 Метод непосредственного применения закона Ома. Закон Ома применяется, как правило, для расчета значений электрических величин на отдельных пассивных и активных участках цепи. 

1.2.2 Метод преобразования цепи. Метод состоит в том, что электрическая цепь или ее участки заменяются более простыми по структуре участками цепи, при этом токи и напряжения непреобразованной части цепи не должны измениться. В результате преобразования структура цепи и ее расчет упрощаются. Рассмотрим чаще всего встречающиеся преобразования.

Преобразование последовательно соединенных резисторов или резистивных элементов. При последовательном соединении (рисунок 1.2,а) к одному из выводов предыдущего элемента присоединяется один из выводов последующего, так что после всех соединений получается участок с двумя выводами. Поэтому ток во всех последовательно соединенных элементах один и тот же.
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Рисунок 1.2 – Преобразование последовательно соединенных резисторов или резистивных элементов
Заменим  последовательно   соединенные   элементы одним эквивалентным элементом с сопротивлением Rэ (рисунок 1.2,б). Напряжение U на выводах равно сумме падений напряжений на элементах:

                                    U=R1I+R2I+...+RnI=(R1+R2+...+Rn)I                        (1.3)

а для схемы рис. 1.2, б напряжение 

                                                              U=RэI                                             (1.4)
По условиям эквивалентности при одном и том же на​пряжении U в схемах рисунков 1.2, a и б должен протекать один и тот же ток I. Поэтому

                                          RЭ=R1+R2+...+Rn                                              (1.5)
т.е. эквивалентное сопротивление последовательного соединения равно сумме сопротивлений последовательно соединенных резисторов или резистивных элементов.

Преобразование параллельно соединенных резисторов или резистивных элементов. Оно (рисунок 1.3,а) характеризуется тем, что все элементы присоединяются к одной и той же паре узлов. При этом ко всем элементам приложено одно и то же напряжение U. Для схемы (рисунок 1.3,а) на основании первого закона Кирхгофа можно записать: 
                                                     I=I1+I2+...+In                                    (1.6)
или, учитывая, что для каждой ветви по закону Ома: 
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Рисунок 1.3 – Преобразование параллельно соединенных резисторов или резистивных элементов
Заменим параллельно соединенные элементы одним эквивалентным элементом с сопротивлением RЭ, (рисунок 1.3,б). Для этой схемы ток 
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и для проводимостей 
                                                       GЭ =G1+G2+...+Gn                                (1.20)
т.е. эквивалентная проводимость параллельно соединенных резистивных элементов равна сумме их проводимостей. В частном случае, если параллельно соединены два резистора, их эквивалентная проводимость GЭ=G1+G2 или 
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Преобразование схемы при смешанном соединении резисторов или резистивных элементов. Оно представляет собой комбинацию последовательного и параллельного соединений. Эквивалентное сопротивление находится путем постепенного упрощения схемы и «свертывания» ее, так чтобы получить одно сопротивление. При расчете токов в отдельных ветвях схему «развертывают» в обратном порядке. Поясним сказанное на примере.

1.2.3 Взаимные преобразования звезды и треугольника сопротивлений. В сложных цепях встречаются соединения, которые нельзя отнести ни к последовательным, ни к параллельным соединениям. К таким соединениям относятся трехлучевая звезда (рисунок 1.4, а) и треугольник (рисунок 1.4,б) сопротивлений. 
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Рисунок 1.4 – Сложные соединения цепей: а)трехлучевая звезда и б)треугольник сопротивлений
Их взаимное эквивалентное преобразование во многих случаях позволяет упростить схему и свести ее к схеме смешанного соединения сопротивлений. 

По условию эквивалентности преобразований при тех же токах Ia, Ib, Ic в обеих схемах напряжения Uab, Ubc, Uca после преобразования измениться не должны.

Рассмотрим преобразование треугольника сопротивлений в эквивалентную звезду.

Запишем уравнение по второму закону Кирхгофа для контура треугольника:

RabIab+RbcIbc+RcaIca=0
Для узлов a и b треугольника в соответствии с первым законом Кирхгофа

Ica=Iab(Ia; Ibc=Iab+Ib.

Подставив это выражение в предыдущую формулу, получим:

RabIab+RbcIab+RbcIb+RcaIab–RcaIa=0.

откуда
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Для звезды сопротивлений напряжение Uab равно раз​ности падений напряжения на сопротивлениях Ra и Rb:

Uab=RaIa(RbIb.

Сравнивая последние две формулы, получаем:
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Эти формулы позволяют преобразовать треугольник сопротивлений в эквивалентную звезду сопротивлений.

Формулы обратного преобразования – звезды сопротивлений в треугольник ( можно получить, заменив все сопротивления проводимостями.
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1.2.4 Преобразование ветвей с источниками ЭДС. При последовательном соединении нескольких источников ЭДС (рисунок 1.5,а) разность потенциалов (напряжение) между точками а и b:

Va–Vb=Uab=RnI+Em+...+R2I+E2+R1I-E1=(Ek + (RkI.

Обозначим

(Ek=Eэ и =(Rk=(Rэ.

Напряжение Uab=EЭ–RЭI, что соответствует эквивалентной схеме (рисунок 1.5,б). Таким образом, эквивалентная ЭДС равна алгебраической сумме последовательно соединенных ЭДС, а эквивалентное сопротивление ( арифметической сумме последовательно соединенных сопротивлений.
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Рисунок 1.5 – Преобразование ветвей с источниками ЭДС
При параллельном соединении ветвей с источниками ЭДС и сопротивлениями (рисунок 1.6, а) общий ток I равен при указанных положительных направлениях сумме токов в ветвях:

I=I1+I2+...+In.

Токи в ветвях по обобщенному закону Ома соответственно равны:

I1=(Uba+E1)G1;       I2=(Uba–E2)G2; ...     In=(Uba+En)Gn.
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Рисунок 1.6 – Параллельное соединения ветвей с источниками ЭДС и сопротивлениями
Подставляя значения токов, получаем:

I=G1E1+G1Uba(G2E2+G2Uba+...+GnEn+GnUba=G1E1(
G2E2+...+GnEn+(G1+G2+...+Gn)Uba=

=(GkEk + Uba(Gk
Для эквивалентной схемы (рисунок 1.6, б)

I=GЭ(Uba+EЭ)=GЭEЭ+GЭUba
Сравнивая выражения для тока I в схемах на рисунках 1.6, а и б, имеем:

(Gk=Gэ;         (GkEk=GэEэ,

откуда 
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Эквивалентная ЭДС при параллельном соединении ветвей равна алгебраической сумме произведений ЭДС ветви на проводимость ветви, деленную на сумму проводимостей ветвей.

Если в какой-либо ветви ЭДС направлена противоположно выбранному направлению эквивалентной ЭДС ЕЭ, то произведение GkEk записывается со знаком минус. Если в ветви ЭДС отсутствует, то соответствующее слагаемое GkEk тоже отсутствует.

1.2.5 Метод непосредственного применения законов Кирхгофа. Законы Кирхгофа наиболее общие, универсальные законы, описывающие режим электрической цепи, и методы расчета, основанные на этих законах, применимы к расчету режима любой электрической цепи. Однако в практике расчетов их чаще всего применяют для определения токов в ветвях сложных цепей с несколькими источниками электрической энергии.

Порядок расчета. При расчете рекомендуется определенная последовательность решения, которая далее иллюстрируется на примере расчета токов в схеме (рисунок 1.7) при заданных сопротивлениях и ЭДС.
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Рисунок 1.7 – Метод непосредственного применения законов Кирхгофа
1) Определяется число ветвей, т.е. число неизвестных токов, и узлов, которые обозначаются буквами или цифрами (1, 2, 3, 0 на рисунке 1.7); выбираются произвольно и указываются положительные направления токов.

2) Определяется, сколько уравнений нужно составить по первому закону Кирхгофа и сколько по второму. Общее число уравнений должно быть равно числу неизвестных токов, т.е. числу ветвей n. По первому закону составляется у(1 уравнений, где у - число узлов схемы (уравнение для одного из узлов является следствием остальных, т.е. не является независимым; оно может быть получено суммированием всех остальных у(1 уравнений). Число уравнений, которые требуется составить по второму закону Кирхгофа, меньше общего числа уравнений на число уравнений, составленных по первому закону Кирхгофа, т.е. по второму закону Кирхгофа нужно составить n((у(1) независимых уравнений.

Для схемы на рисунке 1.12 число ветвей n=6, число узлов y=4. По первому закону Кирхгофа необходимо составить 4(1=3 уравнения, а по второму 6((4(1)=3 уравнения.

3) Составляются уравнения. При составлении у(1 уравнений по первому закону Кирхгофа токам, направленным от узла, приписывается знак плюс, а направленным к узлу, (  знак минус (или наоборот). Уравнения по второму закону составляются для контуров, так, чтобы в каждый следующий контур входила хотя бы одна ветвь, не вошедшая в другие контуры, для которых уже записаны уравнения. Выбирается направление обхода каждого контура (произвольно). При обходе контура в выбранном направлении ЭДС записывается со знаком плюс, если ее направление совпадает с направлением обхода контура, и со знаком минус в противном случае; падение напряжения RI записывается со знаком плюс, если направление обхода ветви совпадает с положительным направлением тока, и со знаком минус в противном случае.

Для схемы составим три уравнения по первому закону Кирхгофа для узлов 1, 2, 3: 

I1 + I2 ( I6 = 0 - узел 1.

( I2 ( I4 + I5 = 0 - узел 2.

( I1 + I4 ( I3 = 0 - узел 3.

По второму закону Кирхгофа составим три уравнения (направление обхода контуров примем по направлению движения часовой стрелки):

R1I1 + R4I4 ( R2I2 = E1 ( E2 -контур I;

R2I2 + R5I5 + R6I6 = E2 -контур II;

( R3I3 ( R5I5 ( R4I4 = ( E3 -контур III.

Решив уравнения совместно, найдем искомые токи. Если численное значение какого-либо тока получается отрицательным, то это означает, что его действительное направление противоположно выбранному положительному (в этих случаях изменять принятое направление тока не рекомендуется).

1.2.6 Метод контурных токов. Это широко распространенный метод расчета сложных электрических цепей с несколькими контурами и несколькими источниками электрической энергии. В основе метода лежат законы Кирхгофа и два предположения: в каждом контуре протекают независимые друг от друга расчетные токи, называемые контурными, а ток каждой ветви равен алгебраической сумме контурных токов, замыкающихся через эту ветвь.

При этих предположениях оказывается, что для расчета схемы достаточно ограничиться составлением уравнений для контурных токов только по второму закону Кирхгофа, так как для контурных токов первый закон выполняется в силу принятых для контурных токов предположений (контурный ток в одной из ветвей контура направлен к узлу, а в другой ( от узла). 

Следовательно, вместо в уравнений при непосредственном применении законов Кирхгофа достаточно составить n((у(1) уравнений, что значительно упрощает расчет.

Пример расчета. Поясним метод на примере схемы рисунок 1.8. Выше для этой схемы было получено, что в((у(1)=3. Выделим в схеме три независимых контура (I, II, III) с контурными токами I11, I22, I33. Направление контурных токов можно выбрать произвольно, но для единообразия последующих формул и расчетов следует (если возможно) задавать контурным токам направления, совпадающие с направлениями обхода контуров (в данном случае с направлением движения часовой стрелки).

Для контурных токов составим уравнения по второму закону Кирхгофа:
(R1+R2+R3)I11(R2I22(R4I33=E1(E2 ( контур I;

(R2I11+(R2+ R5+ R6) I22(R5I33=E2 ( контур II;

(R4I11(R5 I22+(R3+ R4+ R5) I33=(E3 ( контур III.

Так как направление обхода контура совпадает с направлением тока в этом контуре, то падения напряжения i от этого тока запишем со знаком плюс. В общих ветвях ток смежного контура направлен противоположно току контура, поэтому падение напряжения от тока смежного контура запишем со знаком минус.

Решив уравнения совместно, определим; контурные токи I11, I22, I33. Токи ветвей равны алгебраическим суммам контурных токов. При этом знаки у контурных токов определяем по следующему правилу: если направление контурного тока совпадает с направлением тока ветви, то он записывается со знаком плюс, если не совпадает ( со знаком минус.

Токи ветвей:
I1=I11; I2=(I11+I22;  I3=(I33;  I4=I11(I33;  I5=I22(I33;  I6=I22.

1.2.7 Метод двух узлов. Этот метод применяется для расчета электрических цепей с двумя узлами, между которыми включены активные и пассивные ветви (рисунок 1.9). Идея метода состоит в том, что по расчетной формуле определяется напряжение между узлами, называемое узловым напряжением Uab, а затем по закону Ома рассчитываются токи в ветвях.

Выведем формулу для расчета узлового напряжения. Положительные направления токов в ветвях выберем от узла а к узлу b. Напряжение Uab ( узловое напряжение, общее для всех ветвей схемы.

Токи в ветвях по закону Ома:

I1=(Uab ( E1)G1;       I2=UabG2;

I3=(Uab + E3)G3; … ; In=(Uab + En)Gn.
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Рисунок 1.9 – Метод двух узлов
Запишем первый закон Кирхгофа для узла а. Подставляя значения токов в ветвях, имеем:
(Uab ( E1)G1 + UabG2 + (Uab + E3)G3 + … + (Uab + En)Gn=0
или
E1G1 ( E3G3 + ... + EnGn =Uab(G1 + G2 + G3 + … + Gn).

Напряжение между узлами
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или в общем виде
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Если ЭДС направлена к узлу, обозначенному первым, индексом (а), то произведение EkGk записывается со знаком плюс, если от узла ( со знаком минус независимо от положительных направлений токов. Если в ветви нет ЭДС, то произведение EkGk=0.
1.2.8 Принцип и метод наложения. Этот принцип является выражением одного из основных свойств линейных систем любой физической природы и применительно к линейным электрическим цепям формулируется следующим образом: ток в какой-либо ветви сложной электрической цепи равен. алгебраической сумме частичных токов, вызванных каждым действующим в цепи источником электрической энергии в отдельности.

Использование принципа наложения позволяет во многих случаях упростить задачу расчета сложной цепи, так как она заменяется несколькими относительно простыми цепями, в каждой из которых действует один источник энергии. Из принципа наложения вытекает метод наложения для расчета электрических цепей.

Метод наложения и порядок расчета. Рассмотрим порядок расчета на примере определения токов в схеме (рисунок 1.10,а). Заданную схему разобьем на вспомогательные, число которых равно числу ветвей с источниками электрической энергии (в данном примере две вспомогательные схемы по рисунку 1.10,б и в). Выберем произвольно положительные направления всех токов и обозначим все величины, относящиеся к какой-либо вспомогательной схеме, соответствующим числом штрихов.

Рассчитаем токи вспомогательных схем, в которых, исключая все ЭДС, кроме одной, оставляем все сопротивления, включая внутренние сопротивления источников.
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Рисунок 1.10 – Принцип и метод наложения
Для схемы на рисунке 1.15, б:
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Для схемы на рисунке 1.10, в:
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Токи в ветвях заданной схемы согласно принципу наложения равны алгебраическим суммам соответствующих токов вспомогательных схем:

I1=I(1( I((1;     I2=(I(2+ I((2;    I3= I(3+I((3.

1.2.9 Метод эквивалентного генератора (активного двухполюсника). Метод эквивалентного генератора дает возможность часть сложной электрической цепи с источниками энергии и двумя выделенными выводами, т.е. активный двухполюсник (рисунок 1.11,а), заменить эквивалентным генератором, ЭДС которого равна напряжению холостого хода на выводах двухполюсника и внутреннее сопротивление ( входному сопротивлению двухполюсника. Если в активный двухполюсник входят все элементы схемы, кроме одного выделенного сопротивления R, то можно найти ток I в этом сопротивлении. Поэтому метод эквивалентного генератора рационально применять, если необходимо найти ток в одной ветви сложной электрической цепи, не рассчитывая токи в других ветвях.

Доказательство метода. В сложной электрической цепи (рисунок 1.11,а), показанной в виде активного двухполюсника А с выделенным участком, сопротивление которого R, требуется найти ток I. Включим последовательно с сопротивлением R два источника ЭДС: Е' и Е" (рисунок 1.11,б), с напряжениями, равными напряжению между выводами а и b активного двухполюсника при отключенном сопротивлении R, т.е. в режиме холостого хода Е'=Е"=Ux, и направленными навстречу друг другу. Ток I при этом не изменится.
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Рисунок 1.11 – Метод эквивалентного генератора (активного двухполюсника)
В соответствии с принципом наложения схему (рисунок 1.11,б) можно представить в виде двух вспомогательных схем, в одной из которых действует источник ЭДС Е' и все источники внутри активного двухполюсника (рисунок 1.11,в), а в другой ( (рисунок 1.11,г) действует только источник ЭДС Е", а источник Е' и все источники в активном двухполюснике не действуют, т.е. активный двухполюсник становится пассивным.

По принципу наложения ток I равен сумме частичных токов вспомогательных схем: I=I'+I''. Так как Е'=Е"=Ux, то во вспомогательной схеме рисунка 1.11,в частичный ток I' равен нулю, что следует из закона Ома:
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Следовательно, частичный ток I" (рисунок 1.11,г) равен искомому току I. По закону Ома
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где Rвх ( внутреннее или входное сопротивление пассивного двухполюсника, т.е. сопротивление пассивного двухполюсника (рисунок 1.11, г) относительно выводов а и b. Такой же ток будет и в схеме рисунка 1.11, д, если ЕЭ=Ux и RЭ=Rвх. Ток I в сопротивлении исходной схемы (рисунок 1.11, а) и в схеме рисунок 1.11, д один и тот же, т.е. активный двухполюсник можно заменить эквивалентным генератором.

Порядок расчета. Для расчета тока в сопротивлении R следует сначала отключить это сопротивление и определить напряжение Ux на его выводах. Далее нужно исключить все ЭДС в оставшейся части схемы (внутренние сопротивления источников остаются) и найти ее сопротивление относительно выводов отключенного сопротивления. Наконец, рассчитать искомый ток.

1.3 Электрические цепи переменного тока

В учебниках по электротехнике даются различные способы представления электрических величин, изменяющихся во времени по синусоидальному закону, - тригонометрическими функциями, графиками, векторами и комплексными числами. В большинстве практических случаев используют два последних представления. Они эквивалентны и могут успешно применяться для расчета сложных электрических цепей переменного тока.
При отображении синусоидально изменяющихся ЭДС, напряжений и токов с помощью векторов берут векторы, длина которых в выбранном масштабе соответствует амплитудным значениям этих величин. Следует представлять себе, что эти векторы вращаются относительно начала координат с угловой скоростью, равной угловой частоте (= 2(f. Поэтому взаимное расположение векторов при этом не изменяется. Положительным направлением вращения считается вращение против часовой стрелки. Реальным же ЭДС, напряжениям и токам в любой данный момент времени соответствуют проекции этих векторов на ось ординат. Изображаемые на диаграммах векторы можно рассматривать как фотографию их положения в один из моментов времени. Обычно это положение векторов берут для начального момента времени. Но поскольку его выбор также условен, всю диаграмму можно повернуть на произвольный угол, сохраняя только взаимное расположение векторов. Результаты расчетов при этом не изменятся. Отсюда следует, что при построении векторных диаграмм первый вектор можно располагать произвольно, а остальные строить с учетом сдвига фаз между соответствующими величинами.

Хорошее усвоение принципа построения векторных диаграмм гарантирует правильное понимание всего раздела курса, относящегося к переменным токам.

Векторы можно рассматривать так же, как изображения комплексных величин. В этом случае мгновенным значениям ЭДС, напряжений и токов соответствует мнимая часть их комплексных величин с учетом оператора вращения ej(t. При этом видна взаимная связь обоих представлений. Применение комплексных величин позволяет перейти от геометрического сложения или вычитания векторов к алгебраическим действиям над комплексными величинами. Заметим, что при расчете цепей переменного тока вместо векторов комплексных амплитуд принято строить векторы действующих значений ЭДС, напряжения и тока. Поскольку все они связаны между собой одним и тем же коэффициентом пропорциональности 
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, картина векторной диаграммы не изменяется.

1.4 Однофазные цепи

В цепях переменного тока используются три основных вида пассивных элементов: резистивный элемент, индуктивная катушка и конденсатор. При этом индуктивная катушка и конденсатор обладают в некоторых отношениях диаметрально противоположными свойствами. Так, на катушке ток отстает по фазе от напряжения на угол (/2, а на конденсаторе, наоборот, ток опережает напряжение на угол (/2. Сопротивление катушки возрастает по мере увеличения частоты пере​менного тока, для постоянного тока (что соответствует нулевой частоте) и идеальной индуктивной катушки оно равно нулю. Наоборот, сопротивление конденсатора переменному току уменьшается с увеличением частоты; постоянный ток конденсатор вообще не пропускает.

При изучении свойств индуктивной катушки часто возникает затруднение в понимании формулы, характеризующей изменение напряжения с изменением тока. Эту формулу следует понимать следующим образом. Допустим, что катушка с индуктивностью L имеет некоторое активное сопротивление R. Тогда для нее в соответствии с законом Ома можно записать уравнение:


               
iR = u + e = u – d(/dt = u – Ldi/dt                           (1.22)

где i - мгновенное значение протекающего через катушку тока; 

и - внешнее напряжение, приложенное к катушке; 

е - мгновенное значение ЭДС самоиндукции, возникающей за счет изменения тока; 

( - потокосцепление, равное для катушек без рассеяния произведению потока магнитной индукции на число витков.

Считая катушку идеальной (ее сопротивление стремится к нулю), на осно​вании приведенной формулы можно записать:

                                             u = - e =  Ldi/dt                                        (1.23)
Это значит, что приложенное к катушке напряжение и ЭДС самоиндукции равны по значению и противоположны по знаку, т.е. ЭДС самоиндукции уравновешивает внешнее приложенное напряжение. Если бы этого не произошло, то ток стал бы неограниченно большим, поскольку сопротивление в цепи равно нулю.

Если в найденные выражения подставить ток, изменяющийся во времени по синусоидальному закону, то получим известное выражение для индуктивного сопротивления катушки переменному току. Поскольку после приложения к катушке напряжения ток в ней начинает нарастать, при синусоидально изменяющихся величинах ток отстает по фазе от напряжения.

В конденсаторе напряжение пропорционально накопленному на обкладках заряду. Чтобы заряд накопился, предварительно в течение какого-то времени через конденсатор должен протекать ток. Поэтому ясно, почему при синусоидально изменяющихся величинах напряжение отстает по фазе от тока.

2 ТРЕХФАЗНЫЕ ЦЕПИ
Отдельные фазы трехфазной цепи могут быть соединены между собой звездой или треугольником. В свою очередь при соединении звездой обмоток генератора (трансформатора) возможны трехпроводная и четырехпроводная трехфазные цепи. В последнем случае нейтральная точка источника питания соединена с нейтральной точкой приемника проводом, называемым нейтральным. Такие цепи имеют наибольшее распространение, а нейтральный провод, как правило, заземляется.

Важным свойством трехфазной цепи является то, что независимо от характера нагрузки сумма линейных напряжений всегда равна нулю. Это легко установить с помощью векторной диаграммы.

Четырехпроводная цепь позволяет использовать два напряжения: линейное - при включении нагрузки треугольником и фазное - при включении нагрузки звездой. Соотношение между ними составляет 
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: 1. Этому соотношению удовлетворяют широко используемые на практике действующие значения напряжения: 380, 220 и 127 В. Например, многоквартирные жилые дома обычно подключаются к четырехпроводной трехфазной сети с линейным напряжением 380 В. В каждую квартиру делается отвод от нейтрали и одной из фаз по очереди. Поэтому в квартирах имеется напряжение 220 В, причем один из проводов - нейтральный - заземлен, а другой является фазным. Если же измерить напряжение между фазными проводами двух соседних квартир, оно будет равно 380 В.

Нагрузка в трехфазной цепи может быть симметричной или несимметричной. Симметричной считают такую нагрузку, когда абсолютное значение всех трех фазных нагрузок и сдвиг фаз между током и напряжением для них одинаковы. Даже если сопротивления одинаковы, т.е. через фазы протекает одинаковый ток, но характер нагрузок различен (например, одна - чисто резистивная. Другая - емкостная) , то подобную нагрузку считают несимметричной.

Для симметричной нагрузки сумма векторов тока всех трех фаз также равна нулю. Если известно, что нагрузка всегда будет симметричной (например, нагрузкой трансформатора является мощный двигатель), то можно исключить нейтральный провод и цепь будет трехпроводной. Во всех остальных случаях нейтральный провод необходим. Только при симметричной нагрузке ток в нейтральном проводе равен нулю.

При симметричной нагрузке векторы фазных токов можно расположить так, чтобы они образовывали три стороны равностороннего треугольника. При включении нагрузки треугольником соотношение между линейными и фазными токами равно 
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 : 1. Фазные напряжения при этом равны линейным.

Правильному пониманию связи между фазными и линейными напряжениями и токами способствует разбор нескольких примеров включения несимметричной нагрузки, например, показанной на рис. 2.1. Рекомендуется построить самостоятельно векторные диаграммы для аналогичных случаев.
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Рисунок 2.1 - Включения несимметричной нагрузки
Очень полезным для понимания особенностей трехфазных цепей является рассмотрение режимов короткого замыкания и обрыва одной из фаз. Схема, соответствующая короткому замыканию фазы а, и ее векторная диаграмма изображены на рис. 2.2 a, б. При этом нейтральная точка оказывается присоединенной к фазе А, что вызывает изменение фазных напряжений (рис. 2.2 б). После короткого замыкания напряжения в фазах b и с становятся равными линейным, т.е. возрастают в 
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 раз.

Схема, соответствующая обрыву фазы a, и ее векторная диаграмма изображены на рис. 2.3, а, б для случая Zb = Zc. Здесь также происходит смещение нейтрали на значение вектора Nп вследствие равенства сопротивления в фазах b и с; фазные напряжения при этом уменьшаются до половины линейных.
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Рисунок 2.2 – Схема, соответствующая короткому замыканию фазы а, и ее векторная диаграмма
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Рисунок 2.3 – Схема, соответствующая обрыву фазы a, и ее векторная диаграмма 
Мощность трехфазной цепи. Активная мощность приемников трехфазной цепи складывается из активных мощностей всех трех фаз. Также можно определить реактивные и полные мощности. Поэтому при симметричной нагрузке можно использовать формулы для однофазной цепи с коэффициентом, равным трем, если выражать мощности через фазные напряжения и токи. Если же мощности выражают через линейные напряжения и токи, то перед формулой появляется коэффициент 
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; например, Р=
[image: image46.wmf]3

IUcos(. Аналогично определяют реактивную и полную мощности цепи.

Следует обратить внимание на методы измерения мощности. При симметричной нагрузке можно измерить мощности в одной фазе и утроить ее значение. При включении нагрузки треугольником или звездой без нейтрального провода справедлив метод двух ваттметров, причем даже для несимметричной нагрузки. В любом случае можно использовать три ваттметра, суммируя их показания.

3 САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА
3.1 Расчет разветвленной линейной электрической цепи постоянного тока

3.1.1 Расчет разветвленной линейной электрической цепи постоянного тока с несколькими источниками электрической энергии. Для электрической цепи, изображенной на рисунке 3.1:

1) Составить систему уравнений для определения токов путем непосредственного применения законов Кирхгофа. Решать систему уравнений не следует.

2) Определить токи в ветвях методом контурных токов.

3) Оценить режим работы активных элементов и составить баланс мощностей.

4) Построить потенциальную диаграмму для контура, содержащего оба активных элемента.

Значения ЭДС источников и сопротивлений резистивных элементов приведены в таблице 3.11.

Таблица 3.1 - Значения ЭДС источников и сопротивлений резистивных элементов
	Величина
	Вариант

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	Е1, В
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150

	Е2, В
	200
	190
	180
	170
	160
	150
	140
	80
	70
	60

	r01, Ом
	2,5
	2,4
	2,8
	2,6
	1,2
	2,7
	2,6
	2,8
	2,4
	2,7

	r02, Ом
	0,3
	0,8
	0,4
	0,6
	0,6
	0,4
	1,2
	1,0
	0,8
	0,6

	R1, Ом
	5
	6
	7
	8
	4
	3
	2
	1
	3
	4

	R2, Ом
	2
	1
	3
	5
	6
	4
	5
	4
	2
	1

	R3, Ом
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	30
	25
	20
	15

	R4, Ом
	18
	16
	21
	14
	19
	26
	27
	17
	23
	18

	R5, Ом
	20
	24
	30
	26
	28
	22
	15
	16
	21
	17

	R6, Ом
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	22
	23

	рисунок
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Величина
	Вариант

	
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	Е1, В
	70
	80
	60
	140
	70
	120
	150
	150
	130
	90

	Е2, В
	200
	180
	200
	70
	190
	140
	60
	70
	80
	170

	r01, Ом
	2,8
	2,4
	2,5
	2,4
	2,4
	2,6
	2,7
	2,8
	2,5
	2,6

	r02, Ом
	0,4
	0,8
	0,3
	0,8
	0,8
	1,2
	0,6
	1,0
	1,0
	0,6

	R1, Ом
	7
	6
	5
	3
	6
	2
	4
	1
	2
	8

	R2, Ом
	3
	1
	2
	2
	1
	5
	1
	4
	3
	5

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	R3, Ом
	15
	15
	10
	20
	15
	30
	15
	20
	25
	25

	R4, Ом
	21
	16
	18
	23
	16
	27
	18
	17
	25
	14

	R5, Ом
	24
	24
	20
	21
	24
	15
	17
	17
	20
	26

	R6, Ом
	15
	14
	13
	22
	14
	19
	23
	23
	22
	16

	рисунок
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
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Рисунок 3.1 – Разветвленная линейной электрическая цепь постоянного тока с несколькими источниками электрической энергии
3.2 Расчет неразветвленной цепи синусоидального тока

3.2.1 Расчет неразветвленной цепи синусоидального тока

Напряжение на зажимах цепи, изображенной на рисунке 3.2 изменяется по закону u=Umsin((t+(u). Амплитудное значение Um и начальная фаза (u напряжения, а также значения активных R, индуктивных XL и емкостных XС сопротивлений приведены в таблице 3.2.

Необходимо:

1) Определить показания приборов, указанных на схеме.

2) Определить закон изменения тока в цепи.

3) Определить закон изменения напряжения между точками, к которым подключен вольтметр.

4) Построить векторную диаграмму.
Таблица 3.2 – Исходные данные к задаче
	Вариант
	Um, В
	(u, град
	R1, Ом
	XL1, Ом
	XС1, Ом
	R2, Ом
	XL2, Ом
	XС2, Ом

	1
	100
	60
	4
	8
	15
	8
	6
	2

	2
	310
	30
	6
	9
	16
	7
	13
	9

	3
	400
	15
	4
	16
	10
	6
	8
	10

	4
	160
	45
	2
	11
	7
	17
	4
	17

	5
	240
	75
	8
	15
	9
	12
	12
	4

	6
	400
	20
	15
	14
	12
	5
	15
	12

	7
	52
	40
	6
	16
	6
	4
	3
	5

	8
	100
	35
	3
	10
	8
	6
	11
	6

	9
	140
	65
	6
	13
	11
	3
	16
	10

	10
	200
	40
	4
	8
	13
	6
	9
	7

	Вариант
	Um, В
	(u, град
	R1, Ом
	XL1, Ом
	XС1, Ом
	R2, Ом
	XL2, Ом
	XС2, Ом

	11
	100
	60
	4
	8
	15
	8
	6
	2

	12
	310
	30
	6
	9
	16
	7
	13
	9

	13
	400
	15
	4
	16
	10
	6
	8
	10

	14
	160
	45
	2
	11
	7
	17
	4
	17

	15
	240
	75
	8
	15
	9
	12
	12
	4

	16
	400
	20
	15
	14
	12
	5
	15
	12

	17
	52
	40
	6
	16
	6
	4
	3
	5

	18
	100
	35
	3
	10
	8
	6
	11
	6

	19
	140
	65
	6
	13
	11
	3
	16
	10

	20
	200
	40
	4
	8
	13
	6
	9
	7
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Рисунок 3.2 – Электрические цепи синусоидального тока
3.3 Расчет трехфазной цепи

3.3.1 Расчет трехфазной цепи

К трехфазному источнику с линейным напряжением Uл включена цепь, изображенная на рисунке 3.3. Значения линейного напряжения Uл, активных R, индуктивных XL и емкостных XC сопротивлений приемников приведены в таблице 3.3.

Необходимо:

1) Определить токи в линейных и нейтральном проводах, а также активную, реактивную мощности отдельных фаз и всей цепи. Построить векторную диаграмму.

2) Те же элементы включить треугольником и определить фазные и линейные токи, построить топографическую диаграмму напряжений и на ней показать векторы токов.
Таблица 3.3 – Исходные данные к задаче
	Вариант
	Uл, В
	Сопротивления, Ом

	
	
	R1
	XL1
	XC1
	R2
	XL2
	XC2
	R3
	XL3
	XC3

	1
	220
	6
	4
	5
	6
	6
	9
	3
	5
	5

	2
	380
	5
	3
	10
	8
	8
	8
	5
	3
	9

	3
	220
	8
	8
	8
	5
	11
	6
	6
	10
	7

	4
	380
	10
	9
	10
	10
	12
	10
	10
	5
	10

	5
	220
	11
	6
	8
	9
	5
	7
	8
	7
	7

	6
	380
	12
	4
	10
	10
	8
	12
	7
	6
	11

	7
	220
	10
	8
	8
	11
	4
	14
	9
	8
	8

	8
	380
	11
	10
	12
	10
	6
	11
	6
	9
	6

	9
	220
	10
	7
	8
	8
	5
	12
	8
	11
	4

	0
	380
	8
	5
	6
	4
	11
	8
	4
	4
	8
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Рисунок 3.3 – Трехфазные электрические цепи
3.4 Расчет разветвленной цепи однофазного синусоидального тока с одним источником электрической энергии
3.4.1 Для цепи синусоидального переменного тока (рисунок 3.4) заданы параметры включенных в нее элементов и действующее значение напряжения не ее зажимах (таблица 3.4), частота питающего напряжения f=50 Гц. 

Необходимо:

1) Определить действующие значения токов в ветвях и в неразветвленной части цепи комплексным методом.

2) Записать выражения для мгновенных значений напряжения на участке цепи с параллельным соединением и токов в ветвях.

3) Построить векторную диаграмму.

4) Составить баланс мощностей.

Таблица 3.4 – Исходные данные к задаче

	Вариант
	U, В
	R1, Ом
	L1, мГн
	С1, мкФ
	R2, Ом
	L2, мГн
	С2, мкФ
	R3, Ом
	L3, мГн
	С3, мкФ

	1
	380
	8
	26
	200
	12
	31
	200
	5
	12
	250

	2
	220
	4
	7
	800
	6
	15
	300
	6
	15
	350

	3
	127
	7
	20
	900
	7
	16
	400
	7
	18
	200

	4
	127
	6
	17
	1000
	6
	10
	500
	8
	21
	300

	5
	220
	4
	8
	600
	12
	12
	250
	9
	9
	400

	6
	380
	9
	9
	400
	5
	13
	600
	10
	11
	500

	7
	220
	5
	16
	700
	6
	48
	700
	6
	13
	600

	8
	127
	3
	15
	1300
	7
	20
	800
	4
	8
	450

	9
	127
	6
	14
	250
	8
	18
	900
	8
	10
	700

	0
	220
	3
	10
	200
	9
	17
	1000
	7
	14
	800
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Рисунок 3.4 – Электрические цепи синусоидального переменного тока
3.5 Задание по теории

3.5.1 Теоретический вопрос

Вариант 1

Электронно-дырочный (p-n) переход. Работа p-n при внешнем напряжении. Емкость p-n перехода. Теоретическая характеристика p-n перехода. Реальная характеристика p-n перехода.

Вариант 2

Полупроводниковые диоды. Типы диодов. Основные параметры диодов.

Вариант 3

Устройство и принцип действия биполярного транзистора. Схемы включения транзистора. Входные и выходные характеристики биполярного транзистора по схеме с общим эмиттером. 

Вариант 4

Работа транзистора в активном режиме, режиме отсечки и насыщения. Основные соотношения, выражающие работу транзистора в этих режимах. Схема замещения транзистора в физических параметрах. h-параметры транзистора.

Вариант 5

Устройство и принцип действия униполярных (полевых) транзисторов. Полевые транзисторы с p-n переходом. Их выходные и сток-затворные характеристики. Основные параметры полевых транзисторов.

Вариант 6

Устройство и принцип действия МДП, или МОП транзисторов. Выходные и сток-затворные характеристики МОП транзисторов. Сравнительная характеристика биполярных и полевых транзисторов.

Вариант 7

Основные идеи построения интегральных микросхем (ИМС). Классификация ИМС, устройство основных видов ИМС. Основные параметры ИМС. Сравнительная характеристика разных видов ИМС.

Вариант 8

Аналоговые интегральные микросхемы (ИМС). Основные сведения об ИМС операционных усилителей, их характеристики и параметры. 

Вариант 9

Принцип действия,  характеристики и области применения стабилитронов, светоизлучающих диодов и фотодиодов. 

Вариант 10

Устройство, принцип действия и разновидности тиристоров. Вольтамперные характеристики тиристоров. Управление тиристорами и особенности их применения. Основные характеристики тиристоров. Области применения тиристоров.

3.6 Расчет усилительного каскада
3.6.1 Расчет усилительного каскада
Дана схема усилительного каскада с общим эмиттером. Схема изображена на рисунке 3.5. 


Рисунок 3.5 – Схема усилительного каскада с общим эмиттером
Требуется:

1. определить и записать уравнение нагрузочной прямой;

2. рассчитать сопротивление резистора в цепи базы Rб, обеспечивающее заданный режим насыщения;

3. определить величину входного напряжения, при котором рабочая точка будет находится в середине нагрузочной прямой. Сопротивление резистора в цепи базы принять равным рассчитанному в п.2;

4. определить параметры усилительного каскада в линейном режиме по пункту 3. Эти параметры следующие:

коэффициент усиления по напряжению, по току, по мощности;

входное и выходное сопротивление каскада;

коэффициент полезного действия;

5 Определить напряжение на нагрузке в режиме отсечки.

Варианты заданий приведены в таблице 3.4 .

Таблица 3.5 - Варианты задании для расчета усилительного каскада
	№ вар.
	Up
	Rк
	Rн
	h21
	Uбэ
	Uвх
	M

	1
	5
	2
	10
	40
	0,4
	5
	1,25

	2
	8
	4
	12
	80
	0,5
	7
	1,65

	3
	12
	5,5
	15
	60
	0,8
	10
	2,25

	4
	15
	6,3
	18
	30
	0,7
	6
	2,05

	5
	20
	8
	20
	20
	1,2
	8
	1,85

	6
	10
	3,3
	5
	110
	0,6
	3
	1,35

	7
	25
	5
	7
	150
	0,65
	4
	1,45

	8
	18
	4,5
	8
	130
	0,55
	9
	1,55

	9
	13
	6
	9
	50
	0,75
	5,5
	1,58

	10
	22
	8,6
	30
	25
	1,1
	7,5
	1,48


Up - напряжение питания, В;

Rк – сопротивление резистора в цепи коллектора, кОм;

Rн - сопротивление нагрузки, кОм;

h21 - коэффициент усиления транзистора по схеме с общим эмиттером;

Uбэ - напряжение база-эмиттер транзистора, В;

Uвх - напряжение входного источника, В;

М - коэффициент насыщения.

4 Методические указания к выполнению САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ работы

Изложение материала в выполненных работах должно быт кратким, в виде конспекта. Ответ не следует перегружать излишними подробностями, однако все важные стороны задания должны быть освещены достаточно подробно. Текст и решения должны быть изложены техническим языком и допускать только однозначное толкование.

При выполнении теоретического задания не допускается переписывание материалов из литературных источников. 

Рекомендуется хорошо обдумать данное задание, затем выбрать техническую литературу, прочесть и изучить материал в и составить план ответа. Далее изложить материал согласно плану так, чтобы он составлял единое целое. Этим достигается хорошее усвоение данной темы и вырабатываются навыки работы с литературой, умение выделить главное, сжато и четко формулировать свою мысль. 

При решении задачи также рекомендуется обдумать задачу, выбрать техническую литературу, прочесть и проработать соответствующий теоретический материал, составить план решения и выполнить само решение. В контрольной работе следует привести необходимые формулы со ссылкой на литературу, откуда взяты эти формулы, расшифровать условные обозначения величин в формулах с указанием их размерностей. Если формула выведена самим студентом, то нужно привести этот вывод. Желательно краткое обоснование применения той или иной формулы. Далее нужно подставить свои данные в формулы и представить результат вычислений с указанием его размерности. Все эти этапы решения должны быть представлены в контрольной работе. 

Точность вычислений должна составлять не менее 3-х значащих цифр, то есть точно должна быть вычислена первая цифра, отличная от нуля и не менее двух последующих цифр.

Эскизы и схемы необходимо выполнять тщательно, с соблюдением ГОСТ. Не допускается ксерокопирование рисунков и чертежей.

В конце практической работы нужно указать список использованной литературы, дату выполнения работы и поставить подпись исполнителя.

Работа, не соответствующая варианту задания, выполненная не в полном объеме или небрежно, возвращается студенту на доработку.

К задачам 3.1: 

1) При составлении баланса мощностей в левой части равенства записывается алгебраическая сумма мощностей, развиваемых активными элементами, 
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. Слагаемое EkIk (в буквенных обозначениях) следует брать со знаком «+», если направление действия ЭДС и положительное направление тока, проходящего по активному элементу, совпадают. В правой части равенства записывается сумма мощностей, рассеиваемых на всех резистивных элементах (в том числе на внутренних сопротивлениях источников электрической энергии) цепи.

2) На потенциальной диаграмме необходимо указать ЭДС и падения напряжения на внутренних сопротивлениях активных элементов.

К задачам 3.2:
1) Построение векторной диаграммы для цепи со смешанным соединением элементов целесообразно вести в следующей последовательности:

построить в выбранном масштабе вектор напряжения на участке цепи с параллельным соединением элементов;

в масштабе токов построить векторы токов в ветвях;

на основании первого закона Кирхгофа построить вектор тока в неразветвленной части цепи;

построить векторы напряжений на элементах R, L, C, включенных в неразветвленную часть цепи, и, сложив их с вектором напряжения на участке цепи с параллельным соединением, получить вектор напряжения на зажимах цепи.

2) При составлении баланса мощностей в левой части равенства записывается комплекс полной мощности источника 
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. В правой части равенства записывается сумма комплексов полных мощностей ветвей
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где 
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 - комплекс напряжения на k-м участке цепи;
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 - сопряженный комплекс тока на данном участке. 
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Приложение А
Таблица А.1 – Основные электрические и магнитные величины

	Величина
	Единица измерения

	Наименование
	Буквенное обозначение
	Наименование
	Обозначение

	Емкость электрическая
	С
	фарада
	Ф

	Заряд электрический
	Q, q
	кулон
	Кл

	Индуктивность взаимная
	M
	генри
	Гн

	Индуктивность собственная
	L
	генри
	Гн

	Индукция магнитная
	B
	тесла
	Тл

	Коэффициент связи
	K
	
	

	Мощность; мощность активная
	P
	ватт
	Вт

	Мощность полная
	S
	вольт-ампер
	ВА

	Мощность реактивная
	Q
	вар
	вар

	Напряжение электрическое
	U, u
	вольт
	В

	Напряженность магнитного поля
	H
	ампер на метр
	А/м

	Период колебаний
	T
	секунда
	с

	Плотность тока
	J, j
	ампер на кв. метр
	А/м2

	Постоянная времени электрической цепи
	(
	секунда
	с

	Потенциал электрический
	V, (
	вольт
	В

	Поток магнитный
	Ф
	вебер
	Вб

	Потокосцепление
	(
	вебер
	Вб

	Проводимость активная электрическая
	G, g
	сименс
	См

	Проводимость полная
	Y, y
	сименс
	См

	Проводимость реактивная
	B, b
	сименс
	См

	Проводимость электрическая удельная
	(
	сименс на метр
	См/м

	Проницаемость магнитная абсолютная
	(a
	генри на метр
	Гн/м


Продолжение таблицы А.1
	Проницаемость магнитная относительная 
	(r
	
	

	Сдвиг фаз между напряжением и током
	(
	градус, радиан
	град, рад

	Сила магнитодвижущая вдоль замкнутого контура
	F
	ампер
	А

	Сила электродвижущая
	E, e
	вольт
	В

	Сопротивление магнитное
	RM, rM
	ампер на вебер
	А/Вб

	Сопротивление электрическое, сопротивление электрическое постоянному току
	R, r
	ом
	Ом

	Сопротивление электрическое активное
	R, r
	ом
	Ом

	Сопротивление электрическое полное
	Z, z
	ом
	Ом

	Сопротивление электрическое реактивное
	X, x
	ом
	Ом

	Сопротивление электрическое удельное
	(
	ом-метр
	Ом(м

	Ток
	I, i
	ампер
	А

	Частота колебаний
	f
	герц
	Гц

	Частота колебаний угловая
	(, (
	радиан в секунду
	рад/с


Для изменяющихся во времени величин, например ЭДС, напряжения, потенциала, заряда, тока, потности тока, следует применять обозначения:

а – мгновенное значение;

А – действующее значение (для периодически изменяющихся величин);

Am – амплитуда (для гармонически изменяющихся величин).

Здесь под а, А, Am понимается любая из изменяющихся во времени величин.

Комплексные величины следует обозначать по типу
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Сопряженная комплексная величина
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Допускается для обозначения комплексных действующих и амплитудных значений величин, являющихся синусоидальными функциями времени, вместо вышеуказанных обозначений ставить точку над основным обозначением величины, например: 
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Приложение Б

Таблица Б.1Условные графические обозначения, применяемые в схемах

	Наименование
	Обозначение

	Ток постоянный
	
[image: image79.png]




	Ток переменный
	
[image: image80.png]




	Ток переменный частотой 10 кГц
	
[image: image81.png]


 10 кГц

	Ток постоянный и переменный (обозначение используется для устройств, пригодных для работы на постоянном и переменном токе)
	
[image: image82.png]




	Линия электрической связи

Провод, кабель, шина


	
[image: image83.png]




[image: image84.png]




	Графическое пересечение двух линий электрической связи, электрически не соединенных. Линии должны пересекаться под углом 90(.
	
[image: image85.png]


    
[image: image86.png]




	Линия электрической связи с ответвлениями

а) одним

б) двумя
	а)             
[image: image87.png]



б)    
[image: image88.png]


      
[image: image89.png]




	Резистор постоянный
	
[image: image90.png]




	Резистор переменный

а) общее обозначение

б) в реостатном включении
	а)    
[image: image91.png]



б)        
[image: image92.png]




	Тензорезистор нелинейный (например, столб угольный)
	
[image: image93.png]




	Варистор
	
[image: image94.png]




	Катушка индуктивности, дроссель без магнитопровода
	
[image: image95.png]




	Реактор (дроссель с магнитопроводом)
	
[image: image96.png]




	Катушка индуктивности с магнитодиэлектрическим магнитопроводом
	
[image: image97.png]




	Трансформатор тока с одной вторичной обмоткой
	
[image: image98.png]


         
[image: image99.png]‘N






Продолжение таблицы Б.1
	Конденсатор постоянной емкости

Конденсатор переменной емкости
	
[image: image100.png]




[image: image101.png]




	Предохранитель плавкий
	
[image: image102.png]




	Обмотка трехфазная, соединенная в звезду

Обмотка трехфазная, соединенная в звезду с выеденной нейтралью
	
[image: image103.png]




[image: image104.png]




	Обмотка трехфазная, соединенная в треугольник

Обмотка трехфазная, соединенная в разомкнутый треугольник
	
[image: image105.png]




[image: image106.png]




	Заземление

Корпус (машины, аппарата, прибора)


	
[image: image107.png]




[image: image108.png]




	Контакт коммутационного устройства. Общее обозначение

а) замыкающий

б) размыкающий

в) переключающий

г) переключающий со средним положением

д) переключающий без размыкания цепи
	
[image: image109.png]


 или 
[image: image110.png]




[image: image111.png]


 или 
[image: image112.png]


 или 
[image: image113.png]




[image: image114.png]


 или 
[image: image115.png]


 или 
[image: image116.png]




[image: image117.png]L|J





[image: image118.png]




	Выключатель кнопочный нажимной

а) с замыкающим контактом

б) с размыкающим контактом
	
[image: image119.png]




[image: image120.png]


         
[image: image121.png]





Продолжение таблицы Б.1
	Выключатель трехполюсный

Выключатель трехполюсный автоматический максимального тока

Переключатель двухполюсный трехпозиционный с нейтральным положением
	
[image: image122.png]




[image: image123.png]




[image: image124.png]




	Реле электрическое с замыкающим, размыкающим и переключающим контактами

Реле электротепловое
	
[image: image125.png]




[image: image126.png]-





	Полупроводниковый диод

Стабилитрон
	
[image: image127.png]




[image: image128.png]




	Обозначения трансформаторов

	Наименование
	Обозначение

	
	форма I
	форма II

	1) Дроссель трехфазного тока с соединением обмоток в звезду
	
[image: image129.png]



	
[image: image130.png]




	2) Трансформатор без магнитопровода

а) с постоянной связью

б) с переменной связью
	
[image: image131.png]




[image: image132.png]



	
[image: image133.png]




[image: image134.png]




	3) Трансформатор однофазный с магнитопроводом
	
	
[image: image135.png]





Продолжение таблицы Б.1
	4) Трансформатор трехфазный с ферромагнитным магнитопроводом, соединение обмоток звезда-звезда с выведенной нейтралью (средней) точкой
	
[image: image136.png]



или


[image: image137.png]



	
[image: image138.png]




	5) Трансформатор трехфазный с ферромагнитным магнитопроводом, соединение обмоток звезда с выведенной нейтралью (средней) точкой – треугольник
	
[image: image139.png]02




	
[image: image140.png]




	Обозначения электрических машин

	1) Обмотка статора (каждой фазы) машины переменного тока, обмотка последовательного возбуждения машины постоянного тока
	
[image: image141.png]




	2) Обмотка параллельного возбуждения машины постоянного тока, обмотка независимого возбуждения
	
[image: image142.png]




	3) Статор, обмотка статора. Общее обозначение
	
[image: image143.png]




	4) Статор с трехфазной обмоткой:

а) соединенной в треугольник

б) соединенной в звезду
	
[image: image144.png]




[image: image145.png]



	
[image: image146.png]




[image: image147.png]




	5) Ротор. Общее обозначение. Ротор с короткозамкнутой 

обмоткой
	
[image: image148.png]




	6) Ротор с обмоткой, коллектором и щетками

Примечание: щетки изображаются только при необходимости
	
[image: image149.png]





Продолжение таблицы Б.1
	7) Машина асинхронная трехфазная с фазным ротором, обмотка которого соединена в звезду; обмотка статора соединена в треугольник
	
[image: image150.png]



	
[image: image151.png]




	8) Машина асинхронная трехфазная с короткозамкнутым ротором; обмотка статора соединена в звезду
	
[image: image152.png]



	
[image: image153.png]




	9) Машина постоянного тока с независимым возбуждением
	
[image: image154.png]



	
[image: image155.png]




	10) Машина постоянного тока с последовательным возбуждением
	
[image: image156.png]
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	11) Машина постоянного тока с параллельным возбуждением
	
[image: image158.png]



	
[image: image159.png]
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