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ВВЕДЕНИЕ

Студенты технических и технологических специальностей вузов изучает курс электротехники как общепрофессиональную дисциплину. В данном пособии весь курс условно разбит на четыре раздела. В каждом разделе приведены основные теоретические сведения, необходимые для расчета продложенных задач. 
В первом разделе подробно описаны основные методы расчета линейных электрических цепей, которые также применяются для линейных цепей переменного синусоидального тока для комплексных значений электрических величин. 
Во втором разделе основное внимание обращено на различные формы представления синусоидальных величин, в том числе наиболее полно описано представление величин в виде комплексных чисел. Рассмотрены решение множества задач методом комплексных чисел. Фактически все задачи сопровождаются построением топографических диаграмм напряжений и векторных диаграмм токов.
В третем разделе учебно-методического пособия рассмотрены особенности расчета связанных трехфазных цепей переменного тока, которые широко применяются в современных системах электроснабжения и имеет огромное значение для подготовки инженерных кадров, владеющих знаниями в облати электроснабжения промышленных предприятий.
В последнем разделе приведены примеры расчета основных электрических машин: трансформаторов, машин патоянного и переменного тока, без которых невозможно представить ни одно современное производство или предприятие.
Данное учебно-методическое пособие предназначено для студентов всех технических и технологических специальностей, учебными планами которых предусмотрена данная дисциплина и может быть использовано в качестве руководства по выполнению студентами расчетно-графических работ и проведению практических занятий. Оно будет очень полезно, также, для студентов заочной формы обучения при выполнении контрольных работ по электротехнике.


1 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Пример 1.1 В цепи постоянного тока (рисунок 1.1) напряжением U=110 В непрерывно в течение 1 сутки горят лампы H1 и Н2 мощностью 60 и 40 Вт. Определить токи ламп, общий ток в цепи, сопротивление нитей накала горящих ламп и стоимость энергии, полученной лампами от сети питания, если стоимость 1 кВтч электроэнергии равна 2 тенге 70 тиын.
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Рисунок 1.1 

Решение. 
К каждой из ламп приложено напряжено 110 В. Токи через лампы H1 и Н2:


 =0,545 A;


 = 0,364 A.

Ток в цепи


I=I1+I2==0,909 А.

Сопротивления ламп соответственно равны:


 =202 Ом;


 =303 Ом;

Общая мощность ламп

P=P1+P2=60 + 40 = 100 Вт.

Полученная энергия за 1 сут:

W=Pt=10024=2400 Втч = 2,4 кВт.ч.

Стоимость полученной энергии:

с=W2,70=2,42,70=6,48 тенге.

Пример 1.2 Для схемы (рисунок 1.2) заданы: внутреннее сопротивление источника Rвт=0,1 Ом и сопротивление проводов линии Rл=0,5 Ом. Определить КПД цепи, если напряжение приемника Ucd и сопротивление Rн те же, что и в примере 1.1.
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Рисунок 1.2

Решение. 
Очевидно, что мощность ламп Р1+Р2 и ток цепи I те же, что и в примере 1.1. Мощность потерь в линии RлI2 и во внутреннем сопротивлении источника RвтI2. Поэтому КПД: 




1.1 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.

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

Пример 1.3 Для цепи (рисунок 1.3) заданы: E=100 В, Rвт=1 Ом, Rл=3 Ом, Rн=6 Ом. Требуется определить показания приборов.
Решение.
Ток в цепи (показание амперметра) определим из уравнения, составленного по второму закону Кирхгофа: 

I(Rвт+Rл+Rн)=E,


 =10 А.




Рисунок 1.3

Применяя закон Ома для пассивного участка цепи, находим показания второго вольтметра: Ucd=IRн=60 В.
По закону Ома для активного участка цепи найдем показания первого вольтметра: 


, 

откуда

Uab=EIRвт=10010=90 В.

Ваттметр показывает мощность того участка цепи, к которому он подключен: P=UabI=900 Вт. Мощность Р -  это мощность, отдаваемая источником во внешнюю цепь, или мощность потерь в линии (сопротивление Rл) и мощность приемника (сопротивление Рн).

1.1.2 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 1.4,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.




Рисунок 1.4

Заменим  последовательно   соединенные   элементы одним эквивалентным элементом с сопротивлением Rэ (рисунок 1.4,б). Напряжение U на выводах равно сумме падений напряжений на элементах:

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

а для схемы рис. 3.2, б напряжение 

U=RэI.

По условиям эквивалентности при одном и том же напряжении U в схемах рисунков 1.4, a и б должен протекать один и тот же ток I. Поэтому

RЭ=R1+R2+...+Rn,

т.е. эквивалентное сопротивление последовательного соединения равно сумме сопротивлений последовательно соединенных резисторов или резистивных элементов.
Преобразование параллельно соединенных резисторов или резистивных элементов. Оно (рисунок 1.5,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 1.5,а) на основании первого закона Кирхгофа можно записать: 

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

или, учитывая, что для каждой ветви по закону Ома ,


.




Рисунок 1.5


Заменим параллельно соединенные элементы одним эквивалентным элементом с сопротивлением RЭ, (рисунок 1.5,б). Для этой схемы ток . По условиям эквивалентности при том же напряжении U в схемах рисунки 1.5, а и б токи должны быть одинаковыми. Поэтому 


,

и для проводимостей 

GЭ =G1+G2+...+Gn.


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 , а эквивалентное сопротивление


.

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.

Пример 1.4 Для цепи (рисунок 1.6) найти эквивалентное сопротивление, токи в неразветвленной части цепи и в отдельных ветвях. К цепи приложено напряжение U.




Рисунок 1.6

Решение. 
Сопротивления R1, R2, R3 соединены параллельно. Их, эквивалентная проводимость GЭ1 и сопротивление RЭ1 равны: 



Gэ1=G1+G1+G3=;      .


В результате схема (рисунок 1.6,а) приводится к эквивалентной схеме (рисунок 1.6,б), у которой сопротивления R4 и RЭ1 соединены последовательно. Их эквивалентное сопротивление RЭ2=R4+RЭ1. На участке cd сопротивления R5 и RЭ2 соединены параллельно. Их эквивалентное сопротивление . Схема (рисунок 1.6,б), таким образом, приводится к схеме (рисунок 1.6,в), у которой сопротивления R6, RЭ3, R7 соединены последовательно. Эквивалентное сопротивление цепи RЭ=R6+RЭ3+R7.






Ток в неразветвленной части цепи . Для расчета токов в ветвях определим напряжение на разветвленном участке цепи Ucd. По закону Ома для пассивного участка цепи Ucd=IRЭ3. Токи в ветвях  и . Напряжение Uab=RЭ1I4. Токи в ветвях: , , . 

1.1.3 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 1.7, а) и треугольник (рисунок 1.7,б) сопротивлений. 




Рисунок 1.7

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=IabIa; Ibc=Iab+Ib.

Подставив это выражение в предыдущую формулу, получим:

RabIab+RbcIab+RbcIb+RcaIab–RcaIa=0.

откуда


; 


.

Для звезды сопротивлений напряжение Uab равно разности падений напряжения на сопротивлениях Ra и Rb:

Uab=RaIaRbIb.
Сравнивая последние две формулы, получаем:


;


;


.

Эти формулы позволяют преобразовать треугольник сопротивлений в эквивалентную звезду сопротивлений.
Формулы обратного преобразования – звезды сопротивлений в треугольник  можно получить, заменив все сопротивления проводимостями.


;


;


.
 
Пример 1.5 Задана мостовая схема (рисунок 1.8,а). Сопротивления и ЭДС схемы известны. Требуется найти ток в сопротивлении R. 
Решение. 
Заменим треугольник сопротивлений Rab, Rbc, Rca эквивалентной звездой сопротивлений Ra, Rb, Rc которая на рисунке 1.8,a показана штриховой линией. В результате получим схему рисунок 1.8,б со смешанным соединением сопротивлений. Эквивалентное сопротивление этой схемы


.



Рисунок 1.8

Решение. Заменим треугольник сопротивлений Rab, Rbc, Rca эквивалентной звездой сопротивлений Ra, Rb, Rc которая на рисунке 1.8,a показана штриховой линией. В результате получим схему рисунок 1.8,б со смешанным соединением сопротивлений. Эквивалентное сопротивление этой схемы


.


Ток в неразветвленной части цепи .

1.1.4 Преобразование ветвей с источниками ЭДС. При последовательном соединении нескольких источников ЭДС (рисунок 1.9,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 1.9,б). Таким образом, эквивалентная ЭДС равна алгебраической сумме последовательно соединенных ЭДС, а эквивалентное сопротивление  арифметической сумме последовательно соединенных сопротивлений.




Рисунок 1.9

При параллельном соединении ветвей с источниками ЭДС и сопротивлениями (рисунок 1.10, 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.




Рисунок 1.10

Подставляя значения токов, получаем:

I=G1E1+G1UbaG2E2+G2Uba+...+GnEn+GnUba=G1E1

G2E2+...+GnEn+(G1+G2+...+Gn)Uba=

=GkEk + UbaGk

Для эквивалентной схемы (рисунок 1.10,б)

I=GЭ(Uba+EЭ)=GЭEЭ+GЭUba

Сравнивая выражения для тока I в схемах на рисунках 1.10, а и б, имеем:

Gk=Gэ;         GkEk=GэEэ,

откуда 


.

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.

Пример 1.6 Заменить часть цепи (рисунок 1.11) эквивалентной схемой по рисунку 1.10,б.
Решение. 
Эквивалентная проводимость Gэ=G1+G2+G3. Эквивалентная ЭДС 


.




Рисунок 1.11

1.1.5 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 1.12) при заданных сопротивлениях и ЭДС.

[image: ]

Рисунок 1.12

1) Определяется число ветвей, т.е. число неизвестных токов, и узлов, которые обозначаются буквами или цифрами (1, 2, 3, 0 на рисунке 1.12); 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 у1 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 у1 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(у1) независимых уравнений.
Для схемы на рисунке 1.12 число ветвей n=6, число узлов y=4. По первому закону Кирхгофа необходимо составить 41=3 уравнения, а по второму 6(41)=3 уравнения.
3) Составляются уравнения. При составлении у1 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).

Пример 1.7 Дана схема (рисунок 1.13). ЭДС E1=110 В, E3=111 В, E4=108 В, внутренние сопротивления источников Rвт1=0,5 Ом, Rвт3=1 Ом, Rвт4=0,2 Ом, сопротивления R1=4,5 Ом, R2=20 Ом, R4=25,8 Ом. Определить токи в ветвях.
Решение. 
1) Между точками а' и а" нет включенного сопротивления или ЭДС, следовательно, их потенциалы одинаковы и их можно объединить в общий узел. Аналогично объединяются точки b и b". Следовательно, схема имеет два узла, между которыми включены четыре ветви и число неизвестных токов равно четырем. Выбранные положительные направления токов показаны на схеме. 
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Рисунок 1.13
2) Схема имеет два узла и четыре ветви, поэтому по первому закону Кирхгофа надо составить у1=21=1 уравнение, а по второму n(у 1)=41=3 уравнения.
3) Составим одно уравнение по первому закону для узла а:

 I1 + I2  I3  I4 =0

и три по второму, принимая направление обхода контуров по направлению движения часовой стрелки:

(Rвт1 + R1)I1 + R2I2 = E1 - контур I;

R2I2  Rвт3I3 =  E3 - контур II;

Rвт3I3  (Rвт4 + R4)I1 = E3 + E4 - контур III.

В полученную систему уравнений подставим численные значения ЭДС и сопротивлений:
Решим систему уравнений методом подстановки. Откуда I1 =2 А; затем найдем I2 = 5 А, I3 =11 А, I4 =  8 А.

1.1.6 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(у1) уравнений, что значительно упрощает расчет.
Пример расчета. Поясним метод на примере схемы рисунок 1.12. Выше для этой схемы было получено, что в(у1)=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)I11R2I22R4I33=E1E2  контур I;

R2I11+(R2+ R5+ R6) I22R5I33=E2  контур II;

R4I11R5 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=I11I33;  I5=I22I33;  I6=I22.


Пример 1.8 Решить пример 1.7 методом контурных токов.
Решение. 
Выберем независимые контуры (рисунок 1.13)  внутренние контуры (ячейки) схемы, положительные направления контурных токов I11, I22, I33 примем совпадающими с направлением обхода контуров. Составим уравнения по второму закону Кирхгофа для контурных токов:


;


;


.

Подставив заданные численные значения, получим:


;


;


.

Решив систему уравнений, найдем контурные токи: 

I11=2 A; I22=3 A; I33=8 A.

Токи в ветвях:

I1=I11=2 A; I2=I11I22=2(3)=5 A; I3=I22+I33=

=(3)+8=11 A; I4=I33=8 A.

1.1.7 Метод двух узлов. Этот метод применяется для расчета электрических цепей с двумя узлами, между которыми включены активные и пассивные ветви (рисунок 1.14). 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.




Рисунок 1.14

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




или в общем виде


.

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.

Пример 1.9 Решить пример 1.7 методом двух узлов.
Решение. Рассчитаем проводимости ветвей (см. рисунок 1.13):



См;  Cм;



См;  См.

Узловое напряжение Uab (положительное направление от узла a к узлу b) равно:

В.
Токи в ветвях:



А; А;


А;


А.

1.1.8 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 1.15,а). Заданную схему разобьем на вспомогательные, число которых равно числу ветвей с источниками электрической энергии (в данном примере две вспомогательные схемы по рисунку 1.15,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 1.15


Для схемы на рисунке 1.15, б:



;           ;



;           ;

Для схемы на рисунке 1.15, в:



;           ;



;           .

Токи в ветвях заданной схемы согласно принципу наложения равны алгебраическим суммам соответствующих токов вспомогательных схем:

I1=I1 I1;     I2=I2+ I2;    I3= I3+I3.

1.1.9 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 1.16,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 1.16,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 1.16,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 1.16

В соответствии с принципом наложения схему (рисунок 1.16,б) можно представить в виде двух вспомогательных схем, в одной из которых действует источник ЭДС Е' и все источники внутри активного двухполюсника (рисунок 1.16,в), а в другой  (рисунок 1.16,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 1.16,в частичный ток I' равен нулю, что следует из закона Ома:




Следовательно, частичный ток I" (рисунок 1.16,г) равен искомому току I. По закону Ома




где Rвх  внутреннее или входное сопротивление пассивного двухполюсника, т.е. сопротивление пассивного двухполюсника (рисунок 1.16,г) относительно выводов а и b. Такой же ток будет и в схеме рисунка 1.16,д, если ЕЭ=Ux и RЭ=Rвх. Ток I в сопротивлении исходной схемы (рисунок 1.16,а) и в схеме рисунок 1.16,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.

Пример 1.10 Для схемы по рисунку 1.17, а заданы ЭДС и сопротивления: Е1=72 В, Е2=48 В, R1=3 Ом, R2=4 Ом, R3=12 Ом. Найти ток I3 в ветви с сопротивлением R3.
Решение. 
В соответствии с порядком расчета отключим сопротивление R3 и найдем напряжение Uх (рисунок 1.17,б) по:


 В.
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Рисунок 1.17

Входное сопротивление между выводами а и b при исключенных ЭДС Е1 и Е2 (рисунок 1.17,в)


 Ом

(сопротивления R1 и R2 включены параллельно).
Ток


 А.




2 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО 
СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

2.1 Общие сведения

Понятие «синусоидальный ток» относится ко всем периодическим токам, изменяющимся во времени по синусоидальному закону. Наибольшее распространение в энергетике получили электрические цепи синусоидального тока. По сравнению с постоянным током синусоидальный имеет ряд преимуществ: производство, передача и использование электрической энергии наиболее экономичны при синусоидальном токе. В цепях синусоидального тока в отличие от постоянного можно относительно просто преобразовывать напряжения (получать напряжения различных значений) при сохранении формы кривой напряжения. Самыми простыми, надежными, экономичными и, следовательно, наиболее распространенными являются электрические двигатели трехфазного синусоидального тока  синхронные двигатели. Синусоидальные токи широко используются в радиоэлектронике, электротехнологии, контрольно-измерительной технике и других областях. Теория однофазных синусоидальных токов служит базой для изучения более сложных видов токов: трехфазных синусоидальных и других периодических токов.

2.1.1 Основные величины, характеризующие синусоидальные функции времени. В линейных цепях синусоидального тока и напряжение, и ЭДС, и ток являются синусоидальными функциями времени:

u=Umsin(t+u);   e=Emsin(t+e);   i=Imsin(t+i),

здесь и, е, i — соответственно мгновенные значения напряжения, ЭДС, тока, т.е. значения этих величин в рассматриваемый момент времени; t+u, t+e, t+i  аргументы синусоидальных функций, называемые фазой или фазовым углом. Фаза отсчитывается от точки перехода синусоидальной функции через нуль к положительному значению. Синусоидальные напряжение и и ток i показаны на рисунке 2.1.



Рисунок 2.1

Каждая синусоидальная функция времени однозначно определяется тремя параметрами:
амплитудой Um, Em, Im (максимальное значение синусоидальной функции);
угловой частотой  (скорость изменения аргумента синусоидальной функции), где   в рад/с;
начальной фазой u, е, i (значение аргумента синусоидальной функции в момент начала отсчета времени, т. е. при t=0) в радианах или градусах.
Кроме того, для характеристики синусоидальных функций времени используют следующие величины:

1) период   наименьший интервал времени, по истечении которого мгновенные значения периодической величины повторяются;

2) частота , т. е. число периодов в секунду. Единица частоты  герц (Гц) (1 Гц=1 с1);
3) сдвиг фаз между напряжением и током   алгебраическая величина, определяемая как разность начальных фаз, напряжения и тока: =ui. Сдвиг фаз между одноименными синусоидальными величинами (токами, напряжениями, ЭДС) принято обозначать другой буквой, например ;
4) действующее значение U, E, I  среднеквадратичное значение переменной величины за период. Наименование «действующее» объясняется тем, что тепловой и силовой эффекты синусоидального тока за период равны эффекту постоянного тока, значение которого равно действующему значению синусоидального тока за тот же интервал времени. Так, при синусоидальном токе за период Т в сопротивлении R та же электрическая энергия преобразуется в тепловую, что и при равном его действующему значению постоянном токе за то же время:




В соответствие с определением действующее, т.е. среднеквадратичное, значение синусоидального тока





.

Аналогично определяются действующие значения напряжения и ЭДС: 



; .

Важно знать, что в паспорте электротехнических устройств синусоидального тока указаны действующие значения напряжений и токов и что большинство приборов, применяемых для измерений синусоидальных напряжений и токов, градуированы в действующих значениях;
5) среднее значение Iср, Uср, Eср. Среднее значение синусоидальной функции за период равно нулю (одинаковые площади положительной и отрицательной полуволн синусоиды). Поэтому условились под средним значением синусоидальной функции понимать ее среднее значение за положительный полупериод (мгновенные значения положительные).
Мгновенное значение тока i=Imsin(t+i). Среднее значение тока за положительный полупериод не зависит от начальной фазы, поэтому примем i =0. По определению среднего значения имеем: 


.

Аналогично определяются средние значения напряжения и ЭДС:



;        .

2.2 Представление синусоидальных функций в различных формах

2.2.1 Аналитическое представление синусоидальных функций. Синусоидальную функцию можно аналитически задать тригонометрической формулой i=Imsin(t+i). Для расчета электрических цепей такое выражение неудобно, так как алгебраические действия с тригонометрическими функциями приводят к громоздким вычислениям. Так, сумма синусоидальных токов i1=I1msin(t+i1) и i2=I2msin(t+i2) равна:

i=i1+ i2=I1msin(t+i1)+ I2msin(t+i2)= Imsin(t+i),


где ;

	      .

Графическое представление синусоидальных величин (рисунок 2.1,а) достаточно наглядно, но из-за сложности построения синусоид применяется сравнительно редко.

2.2.2 Представление синусоидальных функций при помощи векторов. Оно позволяет наглядно показать количественные и фазовые соотношения в цепях синусоидального тока и широко применяется при объяснении физических процессов и выводе основных соотношений.


В прямоугольной системе координат хОу (рисунок 2.1,б) отложим вектор  (векторы, изображающие синусоидальные функции времени, обозначаются буквами, подчеркнутыми снизу). Длина вектора должна быть равна амплитуде тока, а угол наклона к оси абсцисс  начальной фазе тока i. Его проекция на ось ординат Imsini равна мгновенному значению тока в момент времени t=0, т.е. i(0)= Imsini. Будем вращать вектор с постоянной угловой скоростью  вокруг начала координат против направления движения часовой стрелки. За время t вектор 1т повернется на угол t относительно начального положения, так что угол наклона к оси абсцисс станет равным (t+i).
Проекция вращающегося вектора на ось ординат i= Imsin(t+i)  и представляет собой мгновенное значение тока  синусоидальную функцию.
В электротехнике векторы изображают не вращающимися, а неподвижными для момента времени t=0 (рисунок 2.2) и их масштабы выбирают так, чтобы длина вектора соответствовала не амплитуде, а действующему значению. Углы наклона к оси абсцисс равны начальным фазам (i, u). Таким образом, неподвижные векторы определяют два параметра синусоидальной функции: действующее значение или амплитуду и начальную фазу. Третий параметр  угловая частота   должен быть известен.



Рисунок 2.2



Угол между вектором напряжения и вектором тока равен углу сдвига фаз =ui. Если u>>i (как на рисунке 2.2), то >0 и напряжение опережает по фазе ток на угол сдвига фаз . В противном случае <0 и напряжение отстает по фазе от тока. Угол  всегда откладывается от вектора тока  к вектору напряжения .
Совокупность векторов ЭДС, напряжений и токов, изображенных в общей системе координат, называют векторной диаграммой, которая дает наглядное представление об амплитудах (действующих значениях), начальных фазах и углах сдвига фаз указанных величин. При вращении векторов с общей угловой скоростью  их взаимное положение зависит не от начальных фаз, а от углов сдвига фаз.

2.2.3 Представление синусоидальных функций при помощи комплексных чисел. От векторного изображения синусоидальных функций можно перейти к их выражению комплексными числами.





На комплексной плоскости с осями координат +1  ось действительных чисел и величин и +j  ось мнимых чисел и величин (рисунок 2.5) (в электротехнике в отличие от математики мнимую единицу  обозначают j, так как буква i принята для обозначения мгновенного значения тока) отложим вектор  длиной I под углом i к действительной оси. Его проекцию на ось действительных чисел обозначим I, на ось мнимых чисел I. Любая точка на комплексной плоскости или вектор, проведенный из начала координат в эту точку, изображается комплексным числом , где а  координата точки по оси действительных чисел; b  по оси мнимых чисел. Поэтому вектор тока  может быть записан в комплексной форме . Такая запись комплексных чисел или величин называется алгебраической формой.




Рисунок 2.3

Из рисунка 2.3 следует, что I=Icosi и I=Isini. Поэтому вектор  можно записать и в так называемой тригонометрической форме:


= Icosi +j Isini.



Принимая во внимание формулу Эйлера  тот же вектор запишем еще в показательной форме: , где модуль вектора I и начальная фаза i представляют собой полярные координаты вектора.




Выражение  называют оператором поворота, так как умножение на  какого-либо вектора  равносильно повороту этого вектора на комплексной плоскости на угол   (рисунок 2.4). Угол i показывает поворот вектора  относительно оси действительных величин (рисунок 2.3).




Рисунок 2.4


Таким образом, вектор  может быть выражен тремя различными комплексными формами записи:


.

Переход от алгебраической формы записи к показательной и тригонометрической выполняется по формулам, которые следуют из рисунка 2.3:


.

Таким образом, комплексное число отображает вектор и, так же как вектор, определяет два параметра синусоидальной функции амплитуду (действующее значение) и начальную фазу, третий параметр синусоидальной функции  должен быть известен.






Величины , ,  называют комплексными амплитудами соответственно тока, напряжения, ЭДС, а , ,   комплексными действующими значениями тока, напряжения, ЭДС или, короче, комплексным током, комплексным напряжением, комплексной ЭДС.

Пример 2.1 Дано комплексное действующее значение тока I=4j3. Найти параметры синусоидальной функции времени – мгновенного значения тока, соответствующего заданному комплексному числу.
Решение. 
Действующее значение тока


=5 А;

Амплитуда тока


=7,07 А;

начальная фаза тока


.

Искомое мгновенное значение тока
i=Imsin(t+i)=7,07sin(t+21652) А.

Угловая частота  предполагается известной.
 


Пример 2.2 Заданы параметры синусоидального тока: амплитуда А, начальная фаза i=30, угловая частота =314 рад/с. Требуется записать мгновенное значение тока, рассчитать его комплексное действующее значение в трех формах.

Решение. 

i=Imsin(t+i)=56,5sin(314t30) А;


40 А;


40cos(30)+jsin(30)=34,7j20 А.



Пример 2.3 Заданно комплексное напряжение =400+j300; частота  Гц. Требуется найти мгновенное значение напряжения u.

Решение. Комплексное напряжение  из алгебраической формы переведем в показательную


=500 В;


;


 В.

По известному действующему значению напряжения определим его амплитуду

707 В;

угловая частота

=2f =250314 рад/с;

мгновенное значение напряжения

u=Umsin(t+u)=707sin(314t+1438) В.

2.2.4 Алгебраические операции с комплексными числами. Как было показано, комплексные числа отображают векторы, а векторы  синусоидальные функции времени. Поэтому операции с комплексными числами отображают соответствующие операции с векторами и синусоидальными функциями. Например, сложение двух комплексных чисел означает сложение двух векторов и, следовательно, сложение двух синусоидальных функций.


При сложении и вычитании комплексных чисел или величин следует пользоваться алгебраической формой записи комплексных чисел или величин. Например, два синусоидальных тока заданы в комплексной форме: , . При их сложении или вычитании алгебраически суммируются действительные и мнимые части:


;


.

При умножении, делении и логарифмировании предпочтительнее пользоваться показательной формой чисел или величин:


;


;


,

Расчеты с применением комплексных чисел упрощаются при применении микрокалькуляторов. Переход от алгебраической формы записи комплексного числа к показательной форме и наоборот соответствует переходу от декартовых координат к полярным и от полярных координат к декартовым.

2.3 Основные элементы цепи синусоидального тока

Примечание. Для цепей переменного синусоидального тока справедливы законы Ома, Кирхгофа и все методы расчета, рассмотренные нами для цепей постоянного тока, с той разницей, что во всех законах и уравнениях должны быть использованы либо мгновенные значения параметров, либо комплексные действующие значения.

Цепь синусоидального тока может содержать три основных идеальных элемента: резистор (резистивный элемент), катушка индуктивности (индуктивный элемент) и конденсатор (емкостной элемент). При относительно невысоких частотах сопротивление резистивного элемента R не зависит от частоты питающего напряжения, а индуктивное и емкостное сопротивления зависят от частоты.
Если к отдельному элементу приложено синусоидальное напряжение u=Umsin(t+u), то ток:
для резистора 




 или  или ;

для катушки индуктивности


,

продифференцировав это выражение получим






или  или ,

где XL=L  индуктивное сопротивление катушки;
для конденсатора





или I=CU или ,

где   емкостное сопротивление конденсатора.

Пример 2.4 К резистору с сопротивлением R=10 Ом приложено синусоидальное напряжение u=310sin(t+30) В. Найти показания амперметра, изменяющего действующее значение, и записать мгновенное значение тока.
Решение. 
Действующее значение напряжения


220 В.
Комплексное напряжение


 В.

По закону Ома комплексное действующее значение тока


 А.

Показания амперметра равны модулю комплексного действующего значения тока, т.е. амперметр покажет 22 А.
Мгновенное значение тока можно записать, так как известны его амплитуда и начальная фаза:


i=Imsin(t+i)=22sin(t+30) А.

На рисунке 2.5 приведены схема подключения резистора, графики мгновенных значений напряжения и тока, а также векторная диаграмма.




Рисунок 2.5


Пример 2.5 К индуктивному элементу =100 мГн приложено синусоидальное напряжение u=310sin(314t+45)В. Найти действующее значение тока, записать его мгновенное значение и мгновенное значение ЭДС самоиндукции. Построить на комплексной плоскости векторы 
Решение. 
Действующее значение напряжения


 В.
На рисунке 2.6 приведены схема подключения катушки индуктивности, графики мгновенных значений напряжения и тока, а также векторная диаграмма для общего случая.




Рисунок 2.6

Комплексное напряжение


В.

Индуктивное сопротивление

XL=L=314100103=31,4 Ом.

Индуктивное сопротивление в комплексной форме

jXL=j31,4 Ом.

Ток в индуктивном элементе 


 А.

Его мгновенное значение



i=Isin(t+i)=7sin(314t45) А.
Мгновенное значение ЭДС самоиндукции

eL=u =Umsin(t+45+180)=310sin(314t+225) В.


или в комплексной форме:  В.
Векторная диаграмма изображена на рисунке 2.7.




Рисунок 2.7

Пример 2.6 К сети с синусоидальным напряжением частотой 50 Гц подключен емкостной элемент С (рисунок 2.8). Приборы для измерения действующих значений показывают: вольтметр 220 В, амперметр 2 А. Определить емкость С.




Рисунок 2.8

Решение. 
На рисунке 2.9 приведены схема подключения катушки индуктивности, графики мгновенных значений напряжения и тока, а также векторная диаграмма.
Так как частота известна, то для определения емкости С достаточно определить емкостное сопротивление ХС по закону Ома для участка цепи с емкостью. 




Рисунок 2.9



Из  для модулей находим:  Ом.

Емкость Ф=29 мкФ.

2.4 Цепь синусоидального тока при последовательном соединении элементов

2.4.1 Закон Ома для участка цепи с последовательным соединением элементов R, L, C (рисунок 2.10). Если к такому участку цепи приложено напряжение u=Umsin(t+u), то ток в цепи синусоидальный: i=Imsin(t+i). По второму закону Кирхгофа для комплексных действующих значений, получим:




Ранее было получено




;      ;       .

Поэтому 


.

Запишем закон Ома в комплексной форме

.




Рисунок 2.10

2.4.2. Комплексное и полное сопротивление цепи синусоидального тока. Знаменатель выше полученного выражения обозначим




и назовем его комплексным сопротивлением, а X=XLXС реактивным сопротивлением.
Представим комплексное сопротивление в показательной форме:


,

где   модуль комплексного сопротивления или полное сопротивление цепи;

             аргумент комплексного сопротивления.
Итак




 или , .

Пример 2.7 В цепь синусоидального тока последовательно включены элементы с сопротивлениями R=8 Ом, XL=4 Ом, XС=10 Ом (рисунок 2.10). Определить ток в цепи, напряжение на отдельных участках и угол сдвига фаз между общим напряжением и током, если действующее значение напряжения, приложенного к цепи, U=220 В. Построить векторную диаграмму. 
Решение. 
Комплексное сопротивление цепи


Ом.

Ток в цепи


 A.

(начальная фаза напряжения u принята равной нулю). 
Напряжение на элементах 


 В;


 В;


 В.

Угол сдвига фаз между напряжением и током

=ui=03652'=3652'.

Векторная диаграмма представлена на рисунке 2.11. Для ее построения выбраны масштабы напряжения и тока.




Рисунок 2.11

Пример 2.8 В сеть синусоидального напряжения частотой 50 Гц включена катушка индуктивности с параметрами L, R (рисунок 2.12). Приборы, измеряющие действующие значения напряжения и тока, включенные в цепь, показывают: U=220 В, I=25 А. Активное сопротивление катушки R=4,4 Ом. Определить индуктивность катушки, угол сдвига фаз между напряжением и током, построить векторную диаграмму.




Рисунок 2.12

Решение. 
Полное сопротивление катушки 


=8,8 Ом.



Из формул  и  при XC=0 следует, что 



 Ом;  .


Так как частота сети f=50 Гц, то  мГн. Напряжения:

UR=RI=4,4·25=110 B;        UL=XLI=7,62·25=190,5 B.





Для построения векторной диаграммы выберем равной нулю начальную фазу тока. Построим в выбранном масштабе mI вектор тока. Вектор  совпадает по фазе с вектором , а вектор  опережает его по фазе на угол 90. Вектор напряжения сети  (рисунок 2.13). При построении векторов напряжений выбран масштаб mU.




Рисунок 2.13

Пример 2.9 В сеть с частотой 100 Гц включены резистор с сопротивлением R=12 Ом и конденсатор емкостью С=9950 мкФ (рисунок 2.14). Определить мгновенное значение напряжения сети, построить векторную диаграмму, если действующее значение тока I=5 А.




Рисунок 2.14

Решение. 

Из формулы  (при XL=0) находим комплексное сопротивление цепи 


 Ом.



Напряжение сети  В (начальная фаза тока і принята равной нулю). Переходя от комплексного выражения к мгновенному значению, получаем: u=Umsin(t+u)=100 sin(t538) В.
Для построения векторной диаграммы выбираем масштабы mU и mI. Строим векторы напряжений в соответствии с расчетом (рисунок 2.15): 


=60 В;


 В.




Рисунок 2.15

Угол сдвига фаз  равен аргументу комплексного сопротивления, т.е. =538.

2.5 Проводимость цепи синусоидального тока

В цепях синусоидального тока, как и в цепях постоянного тока, вводится понятие проводимости. Под комплексной проводимостью Y понимают отношение комплексного действующего тока к комплексному действующему значению напряжения (или комплексных амплитуд)



 или .

Действительную часть комплексной проводимости обозначают




и называют активной проводимостью.
Мнимую часть обозначают




и называют реактивной проводимостью.
Так как реактивное сопротивление X=XLXC, то


,



где   индуктивная проводимость;   емкостная проводимость.
С учетом принятых обозначений можно записать


 или ,


где   модуль или полная проводимость;
       

         аргумент проводимости.


2.6 Параллельное соединение ветвей

Рассмотрим в качестве примера цепь с двумя параллельными ветвями, параметры которых R1, L и R2, C (рисунок 2.16).




Рисунок 2.16

Из первого закона Кирхгофа следует, что







где ,   токи в параллельных ветвях;   общий ток.
Запишем выражение для каждого тока по закону Ома




;           ;            

и получим 



 или  или .



Учитывая, что , получаем выражение для комплексной проводимости: .



Представим , ,  в алгебраической форме:

GjB=G1jBL+ G2+jBC=(G1+G2)j(BLBC)
Приравняв действительные и мнимые части, получим:

G =G1+G2;     B=BLBC.


Представим  в показательной форме: 


, 


где    полная проводимость:

        - аргумент проводимости.



Для построения векторной диаграммы разложим векторы токов на две составляющие: совпадающие по направлению с вектором  и перпендикулярные ему. Эти составляющие токов назовем соответственно активной  и реактивной  составляющими. Векторная диаграмма представлена на рисунке 2.17.
Из векторной диаграммы следует, что 




;    ;         .
Как видно из векторной диаграммы, реактивная составляющая тока в активно-индуктивной ветви отстает по фазе от напряжения на угол 90°, а реактивная составляющая тока в активно-емкостной ветви опережает напряжение на угол 90°.



Рисунок 2.17

Из векторной диаграммы также следует, что

Ia=Icos;     Ip=Isin.




Так как , , , то



;    ,

т.е. активную и реактивную составляющие тока можно получить, умножая напряжение на соответствующие проводимости.

Пример 2.10 Заданы параметры цепи с двумя параллельными ветвями (рисунок 2.18): R1=10 Ом, R2=8 Ом, XС =6 Ом. Напряжение питания U=127 В. Определить токи в ветвях и общий ток. Построить векторную диаграмму, на которой показать активную и реактивную составляющие общего тока.




Рисунок 2.18

Решение. 

Начальную фазу напряжения примем равной нулю (u=0), т.е.  В. Комплексные сопротивления ветвей:



 Ом;        Ом.
Токи в ветвях 

  А;

 А.

Общий ток


 А.

Для построения векторной диаграммы выберем масштаб для напряжения и тока. Проведем оси комплексной плоскости и построим векторы напряжения и токов в выбранном масштабе (рисунок 2.19). Активную и реактивную составляющие общего тока найдем разложением вектора тока на две составляющие, одна из которых совпадает по направлению с вектором напряжения, а другая перпендикулярна ему:

Iа =Icos;       Iр =Isin .




Рисунок 2.19

Пример 2.11  В цепи синусоидального тока частотой 50 Гц включены параллельно катушка и конденсатор (рисунок 2.20). Измерительные приборы показывают действующие значения напряжения и токов: U=40 B; I=0,13 A, I1=0,18 A, I2=0,115 A. Активное сопротивление катушки R=90 Ом. Определить сопротивления ветвей и их общее сопротивление, полную, активную и реактивную проводимости, углы сдвига фаз в двух ветвях и между напряжением и общим током, индуктивность катушки L и емкость конденсатора C. Построить векторную диаграмму.
Решение.
Начальную фазу напряжения примем равной нулю, то есть


 В.

Полное сопротивление катушки 


 Ом.



Рисунок 2.20
Индуктивное сопротивление


 Ом;

Угол сдвига фаз в катушке    




Комплексное сопротивление катушки


  Ом.

Полное сопротивление конденсатора равно его емкостному сопротивлению

  Ом.

Комплексное сопротивление конденсатора


   Ом.

то есть 2=900.
Комплексное сопротивление двух ветвей 


 Ом.

Комплексная проводимость двух ветвей





 См.

то есть активная проводимость G=1,83210–3 Cм, реактивная проводимость В=+1,23510–3 См; следовательно, у параллельного соединения активно-индуктивное сопротивление (проводимость).
Общий ток


   А.

Угол сдвига фаз между напряжением и общим током 

=u-i=0–(34)=34


(равен аргументу ).
Индуктивность катушки 


   Гн.

Емкость конденсатора 


  Ф.





Выбрав масштабы для напряжения mu и тока mI , построение векторной диаграммы начнем с вектора  (рисунок 2.42). Ток  отстает по фазе от напряжения  на угол 2=90. Общий ток  отстает по фазе от напряжения на угол =+34.




Рисунок 2.21

Пример 2.12 Параллельно соединены три элемента с сопротивлениями: R=10 Ом, XL=20 Ом, ХС= 10 Ом (рисунок 2.22). Общее напряжение U=100 В. Определить токи в элементах, общий ток и его угол сдвига фаз относительно напряжения. Построить векторную диаграмму. 




Рисунок 2.22

Решение. 
Найдем комплексные проводимости ветвей: 




 См;   См;  См.

Комплексная проводимость параллельного соединения


См.
Токи: 



А;  А;
	


 А; А.

Угол сдвига фаз
=u-i =02630=–2630.

Векторная диаграмма изображена на рисунке 2.23.




Рисунок 2.23

Пример 2.13 Для цепи (рисунок 2.24) заданны сопротивления элементов: R1=15 Ом; R2=8 Ом; R3=6 Ом; R4=4 Ом; XL1=10 Ом; XC2=6 Ом; XL3=8 Ом. Мгновенное значение напряжения на входе цепи u=141sin314t В. Определить показания амперметров, построить векторную диаграмму токов и топографическую диаграмму напряжений.
Решение. 
Вычислим комплексные сопротивления всех ветвей:


 Ом;


 Ом;


 Ом;


Ом.




Рисунок 2.24

Общее комплексное сопротивление второй и третьей ветвей


 Ом.

Общее комплексное сопротивление второй, третьей и четвертой ветвей


 Ом.



Сопротивления  и  соединены параллельно (между точками а и с или входными выводами). Поэтому комплексное сопротивление всей цепи


 Ом.

Комплексное действующее значение напряжения


 В.



Ток в неразветвленной части цепи , токи ,  найдем по закону Ома в комплексной форме:


 А;


 А;


 А.

Напряжение между точками b и c, т.е. на выводах параллельных ветвей,


 В.

Токи

 А;


 А.

Амперметр показывает действующее значение тока (если в задаче нет специальных указаний), которое равно модулю комплексного тока. Таким образом, показания амперметров: А1=5,55 А; А2=6,39 А; А3=6,39 А; А=14,1 А.





Для построения векторной и топографической диаграмм выберем масштабы напряжения и тока: mu, mi, проведем оси комплексной плоскости. Потенциал точки с примем равным нулю. В соответствии с расчетом построим на комплексной плоскости токи , , , затем   и . Рассчитаем комплексные потенциалы точек, указанных на рисунке 2.24.
Комплексные потенциалы точек d, e и f будут: 


 В;


 В;


 В.

Потенциал точки b


 В.

Потенциал точки a


,

как и должно быть.
Отложив на комплексной плоскости (рисунок 2.25) векторы, соответствующие комплексным потенциалам, получим на диаграмме точки a, b, d, e, f. Соединяющие их векторы равны соответствующим комплексным напряжениям.



Рисунок 2.25

2.7 Методы расчета цепей синусоидального тока

Все методы расчета цепей постоянного тока применимы в комплексной форме к расчету цепей синусоидального тока.





Проиллюстрируем различные методы расчета на примере достаточно простой цепи, изображенной на рисунке 2.26. ЭДС источника =100 В, =j100 В, комплексные сопротивления ; ; . Требуется определить токи в ветвях различными методами.




Рисунок 2.26

2.7.1 Метод непосредственного применения законов Кирхгофа. Цепь состоит из трех ветвей, поэтому требуется составить три уравнения, выбрав положительные направления токов в ветвях, одно по первому закону Кирхгофа




и два по второму закону Кирхгофа



;      .

Подставив заданные величины, получим три уравнения с тремя неизвестными:




;     ;      .

Решив уравнения совместно, определим искомые токи:



 А;       А;


 А.

2.7.2 Метод контурных токов. Для внутренних контуров (ячеек) составим уравнения по второму закону Кирхгофа для контурных токов:



;       .

Подставив в уравнения численные значения, получим два уравнения с двумя неизвестными контурными токами:


;


.
Решив уравнения совместно, определим значения контурных токов и токов в ветвях:


 А;      А;


 А.

2.7.3 Метод двух узлов. Напряжение между узлами а и b определим по формуле для узловых потенциалов, но при комплексных значениях всех величин:


 В.

Токи в ветвях найдем по закону Ома:


 А;


 А;


 А.

2.7.4 Метод наложения. Для заданной цепи построим две вспомогательные схемы с одним источником ЭДС в каждой (рисунок 2.27, а, б).
Рассчитаем токи во вспомогательных схемах при выбранных положительных направлениях.
а) Для схемы на рисунке 2.27,а:


 А;


В;


 А;


 А.




Рисунок 2.27

б) Для схемы на рисунке 2.27,б:


 А;


 В;


 А;


 А.
Токи в заданной цепи равны алгебраическим суммам токов вспомогательных схем:


 А;


 А;


 А.

2.8 Мощность цепи синусоидального тока

2.8.1 Активная мощность. Мощность необратимых преобразований энергии на участке цепи за период:


.

Средняя за период мощность зависит от угла сдвига фаз между напряжением и током и не равна нулю, если участок цепи имеет активное сопротивление.
Из основной формулы активной мощности можно получить производные формулы для участков цепи с сопротивлением Z:

P=UIcos=UaI=I2Zcos=RI2=GU2.

2.8.2 Реактивная мощность. Мощность реактивных элементов рр=pL+pC в среднем за период равна нулю, но в течение четверти периода она положительна, что физически означает накопление энергии в магнитном поле катушки или в электрическом поле конденсатора, а в течение следующей четверти периода  отрицательная, что соответствует обратному процессу. Таким образом, имеет место процесс колебания энергии, но необратимых преобразований энергии нет. Мощность колеблющейся энергии в отличие от активной называют реактивной и обозначают буквой Q:

Q=UIsin.

Единицу реактивной мощности называют вольт-ампер реактивный – вар.
Для индуктивного элемента реактивная мощность Q=UI=QL, так как sin=sin90=1. Для емкостного элемента реактивная мощность Q=–UI=–QС, так как sin=sin(90)=1.
Если индуктивный и емкостный элементы соединены последовательно, то Q=QL – QС.
Из основной формулы реактивной мощности легко получить производные формулы:

Q=UIsin=UpI=I2Zsin=XI2=BU2.

2.8.3 Полная мощность. Кроме активной и реактивной мощностей цепь синусоидального тока характеризуется полной мощностью, обозначаемой S. Под полной мощностью участка понимают максимально возможную мощность при заданных напряжении U и токе I. Очевидно, что максимальная мощность получается при cos=l, т.е. при отсутствии сдвига фаз между напряжением и током:

S=UI.

Необходимость во введении этой мощности объясняется тем, что при конструировании электрических устройств, аппаратов, сетей и т.п. их рассчитывают на определенное номинальное напряжение Uном и определенный номинальный ток Iном и их произведение Uном Iном=Sном дает максимально возможную мощность данного устройства (полная мощность Sном указывается в паспорте большинства электрических устройств переменного тока). Для отличия полной мощности от других мощностей ее единицу называют вольт-ампер и сокращенно обозначают ВА.
Есть формулы, связывающие эти мощности:



 и .

2.8.4 Мощность в комплексной форме. Все расчетные формулы для мощностей можно получать в комплексной форме.


Составим произведение , где   сопряженное комплексное значение тока. Произведение




=UIcos+jUIsin=P+jQ.



С другой стороны, , где  называется комплексной мощностью. Таким образом,






где P=Re(); Q =Im() (Re  действительная часть; Im  мнимая часть).

2.8.5 Баланс мощностей. Из закона сохранения энергии следует, что активная мощность источников равна активной мощности приемников, т.е.

PИ=PП=RI2.

Можно показать, что алгебраическая сумма реактивных мощностей источников равна алгебраической сумме реактивных мощностей приемников, т.е.

QИ=QП=XI2.

Так как равны активные и реактивные мощности источников и приемников, то равны и их полные мощности:
SИ=SП.

Приведенные равенства называют балансом мощностей.

2.8.6 Коэффициент мощности. Коэффициентом мощности называют отношение активной мощности Р к полной мощности


.

Коэффициент мощности показывает, какая часть электрической энергии необратимо преобразуется в другие виды и, в частности, используется на выполнение полезной работы.

Пример 2.14 В цепь синусоидального тока (рисунок 2.28) последовательно включены две катушки и конденсатор с параметрами: R1=6 Ом, L1=0,016 Гн, R2=6 Ом, L2=0,032 Гн, C=320 мкФ. Определить активную, реактивную, полную мощности и коэффициент мощности при напряжении U=220 В и частоте 50 Гц.




Рисунок 2.28

Решение. 
Реактивные сопротивления:

XL1=L1=2500,0165 Ом;    XL2=L2=2500,03210 Ом;


10 Ом.
Комплексное сопротивление





 Ом.

Ток (начальную фазу напряжения принимаем равной нулю)


 А.

Комплексная мощность в показательной и алгебраической формах


 В·А.

Полная мощность S=3718 В·А, активная мощность Р=3435 Вт, реактивная мощность Q=1424 вар (знак плюс показывает, что реактивная мощность Q=QL ), коэффициент мощности


.

Пример 2.15 В цепи с последовательным соединением катушки с параметрами R, L с конденсатором (рисунок 2.29) плавно изменяется емкость С конденсатора. При максимальном токе в цепи сняты показания приборов: A=10 А, V=100 В, VC=250 В. Частота тока в цепи 50 Гц. Определить параметры цепи R, L, C и показания вольтметра, подключенного к выводам катушки.
Решение. 
Так как ток максимальный, то в цепи имеет место резонанс напряжений, при котором UL=UC=250 В, UR=U=100 В. 
Напряжение на катушке


=269,3 В.



Рисунок 2.29

Емкостное сопротивление


=25 Ом.

Емкость


=1,27106 Ф=1,27 мкФ.

При резонансе XL=XC, поэтому



Z=R  и =10 Ом;    =25 Ом.

Из формулы XL=L индуктивность


=7,96102 Гн=79,6 мГн.




Пример 2.16 Напряжение на входах выводах контура (рисунок 2.30) U=100 В, частота f=50 Гц. Определить емкость С конденсатора, при которой в контуре возникает резонанс токов, и токи,   в режиме резонанса при R1=8 Ом, R2=3 Ом, XL=6 Ом.




Рисунок 2.62

Решение. 
Из условия резонанса токов (BL=BC) следует, что



 или . 

Так как



=0,06 См, то , 

откуда


.

Это уравнение имеет два решения:


XC1=16,1 Ом, =197,7 мкФ 

или 


XC2=0,0558 Ом, =5704 мкФ.
Из решения следует, что резонанс токов возможен при двух значениях емкости, однако практически целесообразно выбрать меньшую емкость, т.е. С1=197,7 мкФ.
Токи в ветвях (принимая u=0):


 А;


 А;


=9,12 А.






















3 ТРЕХФАЗНЫЕ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

Пример 3.1 К симметричной трехфазной линии с линейным напряжением UЛ=380 В подключены три одинаковых приемника, соединенных  звездой с нейтральным проводом (рисунок 3.1). Активное и реактивное сопротивления каждого приемника соответственно равны: RФ=3 Ом, ХФ=4 Ом. Определить токи в фазах и нейтральном проводе, построить совмещенные топографическую диаграмму напряжений и векторную диаграмму токов.




Рисунок 3.1

Решение. 
Так как нагрузка симметричная, то достаточен расчет одной фазы.


Фазное напряжение  В, или в комплексной форме, принимая u=0, для фазы А получаем  В.
Комплексное сопротивление каждой фазы приемника 


 Ом.

Ток


 А.


Ток в нейтральном проводе , так как нагрузка симметричная.
На рисунке 3.13 построены совмещенные топографическая диаграмма напряжений и векторная диаграмма токов. В каждой фазе фазный ток от фазного напряжения на угол =538`.

Пример 3.2 К трехфазной линии напряжением Uл=380 В подключен несимметричный трехфазный приемник, соединенный звездой с нейтральным проводом (рисунок 3.2). Активные и реактивные сопротивления фаз приемника соответственно равны: Ra=19 Ом, Ха=0 Ом, Rb=8 Ом, Xb=6 Ом, Rc=24 Ом, Хс=18 Ом. Сопротивлениями проводов можно пренебречь. Определить токи в фазах приемника, в линейных проводах и в нейтральном проводе.




Рисунок 3.2

Решение. 
Токи в линейных проводах и фазах приемника одинаковы и рассчитываются по закону Ома:




;    ;      .
Фазное напряжение


 В.

Комплексные фазные напряжения:



В;   В;


.

Комплексные сопротивления фаз:



 Ом;         Ом;


 Ом.

Токи в фазах приемника и проводах линии:



 А;     А;


 А.

Ток в нейтральном проводе


 А.

Для построения топографической диаграммы напряжений выберем масштаб напряжений. В выбранном масштабе строим топографическую диаграмму напряжений. При построении векторной диаграммы токов учтем, что токи в фазах сдвинуты относительно фазных напряжений на разные углы сдвига фаз: а=0 – нагрузка чисто активная (Х=0), b=3652 – нагрузка активно–индуктивная, с=3652 нагрузка активно–емкостная.

Действующее значение тока в нейтральном проводе равно 16,14 А, а его начальная фаза N=201. На диаграмме (рисунок 3.3) строим векторы токов с учетом углов сдвига фаз. Вектор тока в нейтральном проводе можно построить двумя способами: или как сумму векторов, или непосредственно отложить вектор  в соответствии с расчетными данными.




Рисунок 3.3

Пример 3.3 В схеме рисунок 3.1 (см. пример 3.1) сгорел предохранитель фазы а. Вычислить токи в двух других фазах и в нейтральном проводе. Построить совмещенные топографическую диаграмму напряжении и векторную диаграмму токов.
Решение. 


Ток в фазе а после ее обрыва равен нулю (), токи в фазах b и с не изменяются, так как в схеме с нейтральным проводом режимы фаз не зависят друг от друга. Вектор тока в нейтральном проводе может быть построен на векторной диаграмме как сумма векторов  (рисунок 3.4). Из построений видно, что значение тока в нейтральном проводе равно действующему значению тока фазы b или с, т.е. IN=Iф=44 А.




Рисунок 3.4

Пример 3.4 К трехфазной трехпроводной линии с напряжением Uл=660 В подключен симметричный приемник (рисунок 3.5) с сопротивлениями фазы R=8 Ом, Х=6 Ом. Определить токи в фазах приемника и в линейных проводах, построить топографическую диаграмму напряжений и совмещенную с ней векторную диаграмму токов.




Рисунок 3.5

Решение. 


Так как нагрузка симметричная, то рассчитываем режим одной фазы. Фазное напряжение  В, и в комплексной форме, принимая начальную фазу напряжения  равной нулю, получаем


 В.

Комплексное сопротивление фазы


 Ом (активно-емкостное).

Фазный и линейный токи 


 А.

Для построения совмещенных топографических диаграммы напряжений и векторной диаграммы токов (рисунок 3.6) выбираем масштаб напряжений и масштаб токов. Строим симметричную топографическую диаграмму напряжений; токи опережают соответствующие фазные напряжения на углы 3652.




Рисунок 3.6

Пример 3.5 К трехпроводной трехфазной сети с линейным напряжением Uл=220 В подключен приемник, фазы которого соединены звездой (рисунок 3.7). Заданы сопротивления Ra=10 Ом, Rb=5 Ом, Хb=8,66 Ом, Хс=10 Ом. Определить токи в ветвях, построить совмещенную топографическую диаграмму напряжений и векторную диаграмму токов.

Решение. 
Фазные напряжения источника образуют симметричную систему.    


 В;          В;


 В.




Рисунок 3.7

Комплексные сопротивления фаз приемника:



 =10 Ом;   Ом;


Ом,

их комплексные проводимости


 =0,1 См;


См;


См.

Смещение нейтрали 





 В.

Фазные напряжения приемника:


 В; 


 В;


 В.

Фазные токи и токи в линии:


 А;


 А;


А.








Для построения векторных диаграмм выбираем масштаб напряжения и тока. Строим симметричную топографическую диаграмму напряжений генератора и вектор смещения нейтрали  В. Векторы, соединяющие точку n и точки a, b, c, соответственно будут векторами фазных напряжений приемника , ,  (рисунок 3.8). Из точки n строим векторы токов , ,  с учетом сдвига фаз относительно напряжений a=0, b=60, с=90. Топографическая диаграмма напряжении показывает, что из-за смещения нейтрали симметрия фазных напряжений приемника нарушается: Ua=206 В вместо Uф=127 В; Ub=75,5 В; Uс=145,6 В.




Рисунок 3.8

Пример 3.6 В трехфазной симметричной системе (см. пример 3.4) сгорел предохранитель фазы а приемника (рисунок 3.9). Определить токи в неповрежденных фазах и построить совмещенные топографическую диаграмму напряжений и векторную диаграмму токов.
Решение. 

При обрыве одной из фаз симметрия системы нарушается. Проводимость оборванной фазы , проводимости неповрежденных фаз не изменяются.
Смещение нейтрали





В.



Рисунок 3.9

Напряжения на фазах приемника:





 В;





В;





 В.

Токи в фазах приемника:



;        А;

 А;

Для построения векторных диаграмм  выбираем масштаб напряжения и тока.





У генератора большой мощности линейные напряжения  ; ;  при обрыве фазы приемника не изменяются и на топографической диаграмме образуют замкнутый треугольник (рисунок 3.10). Нейтральная точки n при  находится в середине вектора . Векторы, соединяющие точку n с точками a, b или c, соответственно будут векторами фазных напряжений приемника 




,     ,      ,



что соответствует расчетным данным. Векторы токов  и  строим с учетом угла сдвига фаз =3652`.




Рисунок 3.10

Пример 3.7 В трехфазной симметричной системе (см. пример 3.4) произошло короткое замыкание фазы а приемника (рисунок 3.11).  Определить токи в фазах и построить совмещенные топографическую диаграмму напряжений и векторную диаграмму токов.
Решение. 


При коротком замыкании фазы а сопротивление фазы  и потенциал точки n равен потенциалу точки а , т.е. на топографической диаграмме точка n совпадает с точкой а (рисунок 3.12) и  В.




Рисунок 3.11

Напряжение на фазах приемника


;


 В;


 В.

Токи в фазах b и с:


 А;


 А.
Ток фазы а находится по первому закону Кирхгофа. Для узла n : 


,

откуда 


 А.








Для построения диаграмм (рисунок 3.12) выбираем масштаб напряжения и тока. Линейные напряжения , ,  считаем заданными. Векторы, соединяющие точку n с точками b и с, соответственно будут равны фазным напряжениям  и , что соответствует расчетным данным. Векторы токов ,  строим с учетом угла сдвига фаз =–3652.




Рисунок 3.12

Пример 3.8 При напряжении и сопротивлениях фаз, заданных в примере 3.1, рассчитать фазные и линейные токи, если фазы приемника соединены треугольником (рисунок 3.13). Определить, как изменится линейный ток по сравнению с линейным током в схеме соединения фаз приемника звездой. Построить совмещенные топографическую диаграмму напряжений и векторную диаграмму токов.




Рисунок 3.13

Решение






При симметричной нагрузке действующие значения фазных токов одинаковы, поэтому рассчитываем режим одной фазы. Фазное напряжение равно линейному  В. Комплексное сопротивление фазы  Ом. Действующее значение фазного тока  А. Согласно формуле  линейный ток  А. Линейный ток по сравнению с линейным током в схеме соединения фаз приемника звездой увеличивается в 3 раза, а фазный ток в  раз.



Для построения векторных диаграмм (рисунок 3.14) выбираем масштабы напряжения и тока. Фазные токи , ,  отстают по фазе от соответствующих фазных или равных им линейных напряжений на равные углы =538. 




Рисунок 3.14

Пример 3.9 К трехпроводной трехфазной линии с линейным напряжением 380 В подключен трехфазный приемник с параметрами R=10 Ом, XL=10 Ом, XC=10 Ом (рисунок 3.15). Рассчитать токи в фазах и в линии, построить совмещенные топографическую диаграмму напряжений и векторную диаграмму токов.



Рисунок 3.15

Решение. 
Сопротивления фаз по модулю одинаковые, но по аргументу разные; следовательно, нагрузка несимметричная и ток каждой фазы необходимо рассчитать отдельно.
Комплексные сопротивления фаз:


=10 Ом;       Ом;


 Ом.

Комплексные линейные напряжения:




 В;      В;       В.

Фазные токи:



 А;      А;


 А.

Линейные токи:





 А;





 А;








 А.










Для построения векторных диаграмм выбираем масштаб напряжения и тока. Строим топографическую диаграмму напряжений, аналогичную показанной на рисунке 3.14. Векторы фазных токов , ,  соответственно откладываем относительно векторов линейных напряжений , ,  под углами ab=0, bc=90, ca=–90 (рисунок 3.16). Затем строим векторы , ,  длина и направление, которых должны соответствовать расчетным данным.




Рисунок 3.16

Пример 3.10 У симметричного трехфазного приемника (см. пример 3.8) произошел обрыв фазы ab (рисунок 3.17). определить токи в неповрежденных фазах и в линии, построить совмещенные топографическую диаграмму напряжений и векторную диаграмму токов.




Рисунок 3.17

Решение. 
Токи в неповрежденных фазах не изменяются, так как фазные напряжения, равные линейным, не изменяются:

Ica=Ibc=Iф=76 А.


Линейные токи при :




,     ,    .

Из этих уравнений следует, что действующее значение линейных токов IA, IB  равны действующим значениям фазных токов Ica=Icb=76 А , а у линейного тока IС действующее значение не изменяется, т.е. IC=132 А.




Для построения векторной диаграммы выбираем масштабы напряжения и тока. Топографическая диаграмма линейных напряжений, равных фазным (рисунок 3.18). Векторы фазных токов ,  отстают по фазе относительно фазных напряжений ,  на углы =538. Линейные токи строим согласно полученным выше уравнениям. 




Рисунок 3.18

Пример 3.11 В симметричном трехфазном приемнике (см. пример 3.8) оборвался линейный провод. Определить фазные и линейные токи, построить совмещенные топографическую диаграмму напряжений и векторную диаграмму токов.
Решение. 

Пусть оборвался провод А (рисунок 3.19). К приемнику проводится только напряжение В. 




Рисунок 3.19



Сопротивление фазы bc включено полное напряжение , а равные сопротивления фаз ab и ca включены последовательно и к каждому из них подведена половина напряжения :


 В.

Ток фазы bc не изменяется: 


 А.


Фазные и линейные токи при :


 А;


 А;


 А.

Совмещенная диаграмма представлена на рисунке 3.20.



Рисунок 3.20


Пример 3.12 К трехфазной линии с UЛ=380 В подключены трехфазный симметричный приемник, фазы которого соединены треугольником, и группа однофазных приемников, соединенных звездой с нейтральным проводом (рисунок 3.21). Комплексное сопротивление фазы симметричного приемника  Ом. Активные мощности однофазных приемников Ра=5500 Вт, Рb=3300 Вт, Рc=7700 Вт при cosф=1. Сопротивлением проводов можно пренебречь. Определить: фазные и линейные токи симметричного приемника, токи в несимметричных приемниках, суммарные активную, реактивную и полную мощности.
Решение. 
Фазные напряжения при соединений звездой с нейтральным проводом


 В.

Фазные токи однофазных приемников:


 А.

 А.

 А.



Рисунок 3.21

Фазные и линейные токи трехфазного приемника:



 А;   А.

и его активная и реактивная мощности


 Вт;

 вар.

Суммарные мощности:


 Вт;



 вар;  ВА.
4 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ И ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА

4.1 Трансформаторы

Трансформатор представляет собой статическое электромагнитное устройство, предназначенное для преобразования переменного (синусоидального) тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения той же частоты.
Трансформаторы широко применяются в разных областях электротехники, радиотехники, электроники, в устройствах измерения, автоматического управления и регулирования.
По особенностям конструкции и применению трансформаторы можно разделить на силовые, сварочные, измерительные и специальные. наибольшее применение в народном хозяйстве получили иловые трансформаторы, которые являются необходимым элементом  промышленной электрической сети.
У трансформатора две основные части: магнитопровод и обмотки. Трансформаторы большой мощности, кроме того, имеют систему охладения. Магнитопровод изготовляют из горячекатанной или холоднокатанной листовой электротехнической стали. При частоте тока до 150 Гц магнитопровод собирают из листов электротехнической стали толщиной 0,35 или 0,5 мм.
Часть магнитопровода, на которой размещены обмотки, называется стержнем, а остальная часть, замыкающая магнитопровод - ярмом. У трансформаторов малой мощности сечение магнитопровода имеет квадратичную или прямоугольную форму, у трансформаторов средней и особенно большой мощности приближается по форме к окружности: этим при заданном сечении магнитопровода достигается меньшая средняя длина каждого витка обмоток, следовательно, известная экономия материала.
Обмотки чаще всего выполняются в виде цилиндрических катушек из медных или алюминиевых изолированных друг от друга проводов круглого или прямоугольного сечения. Первичная и вторичная обмотки обычно располагаются на одном стержне. Обмотки низшего напряжения НН помещаются ближе к стержню, а обмотки высшего напряжения ВН – снаружи. Между обмотками находится изолирующий цилиндр. Такая конструкция позволяет уменьшить потоки рассеяния и экономить изоляционный материал для катушек высшего напряжения.
Под номинальной мощностью трансформатора Sном понимают его полную мощность при номинальном напряжении и номинальном токе, т.е. Sном=U1номI1ном. При расчетах потерями в трансформаторе обычно пренебрегаю и считают, что полная мощность во вторичной цепи равна полной мощности первичной цепи, т.е. U2номI2номU1номI1ном= Sном.

4.1.1 Режим холостого хода трансформатора. Режимом холостого хода называется режим работы трансформатора при разомкнутой вторичной обмотке. При питании первичной обмотки от источника синусоидального напряжения u1 ток первичной обмотки i1х (МДС F1=i1хw1) вызывает в магнитопроводе синусоидальный магнитный поток Ф, который пронизывая обмотки с числами витков w1 и w2, наводит в них согласно закону электромагнитной индукции ЭДС е1 и е2 (рисунок 4.1). Действующее значение этих ЭДС

Е1=4,44f w1Фm; Е2=4,44f w2Фm,

т.е. ЭДС в обмотках пропорциональна числам витков.




Рисунок 4.1

4.1.2 Коэффициент трансформации. Коэффициентом трансформации называется отношение номинального высшего напряжения трансформатора к номинальному низшему напряжению:


,

причем под номинальными напряжениями понимаются номинальные напряжения в режиме холостого хода. Так как в этом режиме Е1U1 (падение напряжения в обмотке мало, так как ток холостого хода I1х много меньше номинального), а Е2=U2, то для понижающего трансформатора (U1>U2) 


,

а для повышающего (U1<U2)


,
т.е. всегда n1 и

.

4.1.3 Рабочий режим трансформатора. Рабочий режим – это работа трансформатора при подключенных потребителях или под нагрузкой (под нагрузкой трансформатора называется ток вторичной обмотки – чем больше ток, тем больше нагрузка) (рисунок 4.2). 




Рисунок 4.2
Первичная обмотка подключается к источнику синусоидального тока напряжения u1. Ток i1 в первичной обмотке или, точнее, МДС i1w1 вызывает основной магнитный поток Ф и магнитный поток рассеяния Ф1d. Изменяющийся магнитный поток пронизывает обмотки и согласно закону электромагнитной индукции в обмотках наводятся ЭДС е1 и е2. Вторичная обмотка замкнута и ток i2 в ней вызывает МДС i2w2. МДС i2w2 направлен против i1w1, т.е. поток вторичной обмотки направлен на встречу потоку первичной обмотки. 
С изменением тока I2 при неизменном U1 изменяется ток I1, что следует из закона сохранения энергии.
Уравнение магнитодвижущих сил:

i1w1i2w2=F1F2=F,

i1w1 i2w2= i1xw1,


,

Уравнение токов:


,


Обозначив , запишем для токов

.

Уравнение электрического состояния:


,
или 


,

где R1i1 – падение напряжения на активном сопротивлении первичной обмотки;  – падение напряжения на сопротивлении рассеяния Х1d первичной обмотки. То же уравнение в комплексной форме:


.

Уравнение, составленное по второму закону Кирхгофа для вторичной цепи 
u2+R2i2+u2d= e2,


где u2  напряжение на выводах вторичной обмотки; R2i2 – падение напряжения на активном сопротивлении проводов вторичной обмотки;   падение напряжения на сопротивлении рассеяния вторичной обмотки. В комплексной форме:


,

4.1.4 Электрическая схема замещения трансформатора. Для исследования режимов работы трансформатора, расчета сетей целесообразно магнитную связь между первичным и вторичным контурами заменить электрической связью. В соответствии с уравнениями электрического состояния можно построить схему замещения трансформатора (рисунок 4.3).
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Рисунок 4.3
Эквивалентность энергетических соотношений в трансформаторе и его схема замещения не будут нарушены, если полная мощность S2=S'2 (E2I2=E'2I'2), активная P2 = Р'2 (I22R2=I'22R'2 и реактивная Q2=Q'2 (X2I22=X'2I'22), а также мощность в нагрузке Sн= S'н (U2I2=U'2I'2) останутся неизменными, тогда:




; ; ; 




; ; .

Эти параметры называются приведенными (к числу витков 1).
На схеме R1 и X1d соответственно – активное сопротивление и сопротивление рассеяния первичной обмотки; R'2 и X'2d – приведенное активное сопротивление и сопротивление рассеяния вторичной обмотки; R0 и X0 –активное и реактивное сопротивление ветви холостого хода.
Параметры схемы замещения трансформатора экспериментально найти трудно. Если пренебречь током холостого хода из-за его малости, то получим так называемую упрощенную схему замещения (рисунок 4.4), где Rк и Xк называются сопротивлениями короткого замыкания

Rк= R1+ R'2;   Xк= X1+ X'2.
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Рисунок 4.4

4.1.5 Опыты холостого хода и короткого замыкания. Эти опыты проводятся для определения коэффициента трансформации, потерь в трансформаторе и параметров схемы замещения.
Для однофазного трансформатора опыт холостого хода (ХХ) выполняется по схеме, изображенной на рисунке 4.5. К первичной обмотке подводится номинальное напряжение, ко вторичной – подключен вольтметр V2, имеющий достаточно большое сопротивление. Практически можно считать, что I2=0.


Кроме того, в схему включены амперметры А1, вольтметр V1 и ваттметр W. Амперметр показывает ток холостого хода I1х, вольтметр V1 – номинальное напряжение первичной обмотки U1ном, вольтметр V2 – напряжение U2х= U2ном и ваттметр W – мощность потерь при холостом ходе Рх. По этим показаниям можно определить коэффициент трансформации  для понижающего трансформатора или  для повышающего трансформатора. Так как нагрузка отсутствует (I2=0), то мощность показываемая ваттметром,  это мощность потерь в стали трансформатора (магнитопроводе). Мощностью потерь в проводах обмоток моно пренебречь, так как при опыте холостого хода ток вторичной обмотки равен нулю, а ток в первичной обмотке – ток холостого хода составляет примерено 5 % от номинального.




Рисунок 4.5

Можно также найти




и полное сопротивление цепи

.

Активное сопротивление цепи



и индуктивное сопротивление цепи


.

Так как практически сопротивления R1<<R0 и X1d<<X0, то значения R0 и X0 определяются из приведенных формул.
Опыт короткого замыкания (КЗ) выполняется по схеме, представленной на рисунке 4.6, при условии, что к первичной обмотке подводится пониженное напряжение U1к, составляющее 510 % от номинального, а точнее такое напряжение, при котором токи I1 и I2 в обмотках равны номинальным. Вторичная обмотка трансформатора замыкается накоротко.
При этом вольтметр V1 показывает напряжение первичной обмотки U1к, ваттметр – мощность короткого замыкания Pк, амперметр А1 – ток в первичной обмотке. По эти показаниям можно определить мощность потерь в обмотках, так как потери в магнитопроводе составляют лишь 510 % потерь при номинальном режиме из-за пониженного напряжения U1к. Мощность потерь при коротком замыкании и номинальных токах 

Pк, ном=R1I21ном+ R2I22ном.



Рисунок 4.6
Кроме того, по данным этого опыта можно найти параметры упрощенной схемы замещения. Полное сопротивление


,

суммарное активное сопротивление




и реактивное сопротивление 


.

Напряжение короткого определяется:

U1к=ZкI1ном.

Обычно оно составляет 58 % о номинального значения:


.

Значение uк% указано на щитке трансформатора. Активная составляющая напряжения короткого замыкания находится по формуле


,

а реактивная составляющая


.

Процентные значения uк, uа,к, uр,к связаны между собой соотношением


.

Важное значение имеет напряжение на вторичных выводах трансформатора, так как к этой обмотке подсоединяются приборы, устройства, машины.
Изменение вторичного напряжения определяют в процентах


.

Введем понятие коэффициента нагрузки трансформатора


.

Тогда:


,

или с учетом вышеприведенных обозначений:


.

Если значение u% найдено, то вторичное напряжение


.

Значение U2 при номинальной загрузке может быть найдено по каталожным данным, где приводятся значения u%.
Внешняя характеристика представляет собой зависимость между вторичным напряжением U2 и током нагрузки I2 при заданном напряжении на входе трансформатора U1. Она может быть рассчитана по каталожным данным. Внешние характеристики при активной и активно-индуктивной нагрузках представлены на рисунке 4.7. Чем больше нагрузка, т.е. чем больше ток I2, тем меньше напряжение U2. В пределах от холостого хода до номинальной нагрузки, т.е. от I2=0 до I2= I2ном (01), напряжение изменяется лишь на несколько процентов. Чем больше нагрузка, тем больше токи I2 и I1, а значит, больше и падения напряжения на сопротивлениях обмоток трансформатора и, следовательно, тем меньше напряжение U2.

[image: ]

Рисунок 4.7

4.1.6 Мощность потерь и КПД трансформатора. Уравнение баланса мощности в цепи с трансформатором

P1=P2+P= P2+Pст + Pм,

где P1 – активная мощность, поступающая из сети питания (от источника); P2=U2I2cos2 - активная мощность потребителей; P=Pст+Pм  суммарная мощность потерь в трансформаторе; Pст  мощность потерь в стали; Pм  мощность потерь в проводах обмоток.
Мощность потерь в стали магнитопровода из-за гистерезиса и вихревых токов зависит от амплитуды магнитного потока Ф, а так как Ф=const, то мощность потерь в стали не изменяется, т.е. не зависит от нагрузки при постоянном значении напряжения питания U1. Эти потери составляют 12 % номинальной мощности. Мощность потерь в проводах обмоток зависит от нагрузки, так как Pм=RкI12.
Коэффициент полезного действия трансформатора. КПД трансформатора можно рассчитать по формуле


.

Так как коэффициент нагрузки =I1/I1ном=I2/I2ном и в опытах холостого хода и короткого замыкания было получено что Рст=Рх, а 


, 

то КПД




Годовой КПД трансформатора:




где tг=8760  число часов в году; tр  число часов работы трансформатора при постоянной нагрузке.

Зависимость КПД трансформатора от нагрузки представлена на рисунке 4.8. Приравняв производную , получим значение опт, при котором значение КПД максимально:

2оптРк,ном=Рх, т.е. .

Обычно Рх/Рк,ном=0,50,25 и, значит опт=0,70,5. 




Рисунок 4.8

Пример 4.1 Известны номинальные параметры однофазного трансформатора: мощность Sном=10 кВА, первичное напряжение U1ном=10 кВ, вторичное напряжение U2ном=660 В, а также мощности потерь при холостом ходе Рх=90 Вт и при коротком замыкании Рк,ном=280 Вт и напряжение короткого замыкания uк%=4,5%. Определить ток холостого хода I1х, коэффициент трансформации n, параметры полной схемы замещения, напряжение U2 и ток I2 приемника с параметрами Zн=60 Ом, cos2=0,8. 
Указания:
1) принять, что при холостом ходе реактивное сопротивление первичной обмотки X1d мало по сравнению с реактивным сопротивлением Х0 и ток холостого хода составляет 7 % номинального;
2) принять, что при коротком замыкании мощность потерь одинакова у первичной и вторичной обмоток.
Решение. 
Номинальный ток трансформатора


 А.

Ток холостого хода 


 А.

Коэффициент трансформации




Параметры схемы замещения:


 Ом;


 Ом;


 Ом.

В режиме короткого замыкания



 В и  А.

Из упрощенной схемы замещения следует, что сопротивления короткого замыкания: полное


 Ом;
активное


 Ом;

реактивное


 Ом.

С учетом указания 2 получаем:


 Ом;


 Ом.


 %;


 %;

ток


,
где


 Ом;


 Ом,

т.е.


 А;

Изменение вторичного напряжения


 %;

искомые напряжение и ток


 В;


 А.


Пример 4.2 Номинальные данные трехфазного трансформатора: мощность Sном=100 кВА, высшее линейное напряжение U1ном=10 кВ, низшее линейное напряжение U2ном=400 В. Схема соединения обмоток трансформатора Y/Y. Мощность потерь в режиме холостого хода Рх=730 Вт, мощность потерь в режиме короткого замыкания Рк,ном=2400 Вт. Определить U1номф, U2номф, I1ном, I2ном, R1, R2 и КПД, если  и трансформатор работает под нагрузкой в течении года 4200 ч, а остальное время цепь вторичной обмотки разомкнута.
Указания: принять, что при коротком замыкании мощность потерь делится поровну между первичной и вторичной обмотками.
Решение. 



Коэффициент трансформации . Так как схема соединения обмоток Y/Y, то  и .

Фазовые напряжения первичной и вторичной обмоток в режиме холостого хода меньше линейных в  раз:


 В;


 В.


Номинальные токи в обмотках трансформатора, если пренебречь потерями, находим из соотношения . Номинальные токи первичной и вторичной обмоток


 А;


 А;

Активные сопротивления фаз первичной и вторичной обмоток определим из выражения мощности потерь при опыте, которого замыкания:


,



где  и   мощности потерь в сопротивлениях одной фазы при номинальных токах. Учитывая указание, можно записать:



 и ;



 Ом; ;

 Ом.

Коэффициент полезного действия при cos2=0,8, =0,25


;

годовой КПД:







Пример 4.3 Номинальные величины трехфазного трансформатора: мощность Sном=50 кВА, высшее (первичное) напряжение U1ном=6 кВ, низшее (вторичное) напряжение U2ном=525 В, КПД ном=96,7 %, напряжение короткого замыкания uк%=5,5 %, мощность потерь в режиме короткого замыкания Pк,ном=1325 Вт, схема соединения обмоток Y/.
Определить I1ном, I2ном, U1ном,ф, U2ном,ф, nф, Pх, uк,а%,  uк,р%, u при =1 и 2=–90+90;  при =01 и cos2=0,8.
Решение. 

Под номинальными токами I1ном, I2ном понимают линейные токи вне зависимости от схемы соединений. Так как , то, пренебрегая потерями, определяем токи.


 А;


 А.

Фазные напряжения обмоток находим с учетом схемы соединений: фазное напряжение первичной обмотки (схема звезда)


 В

и фазные напряжения вторичной обмотки (схема треугольник)


 В.

Фазный коэффициент трансформации


.

При cos2=1 и =1 КПД


,

откуда мощность потерь в режиме холостого хода


 Вт.

Активная и реактивная составляющие напряжения короткого замыкания 


,


.


Для процентного изменения вторичного напряжения при номинальной нагрузке и любом значений 2 (угол 2 изменяется в пределах от –90 до +90) была получена формула  . Задавая значения 2 через 30, рассчитываем  при номинальной нагрузке (=1). Результаты расчета сведены в таблице 4.1.

Таблица 4.1

	

	90
	60
	30
	0
	30
	60
	90

	


	4,82
	5
	3,735
	2,65
	0,12
	2,85
	4,82



КПД при =0; 0,25; 0,5; 1,0 рассчитаем по 


.

Результаты расчета сведены в таблице 4.2.

Таблица 4.2.

	
	0
	0,25
	0,5
	1

	
	0
	0,9556
	0,9656
	0,9591



4.2 Машины постоянного тока

Электрические машины постоянного тока могут работать как в режиме генератора, так и в режиме двигателя, т.е. обладают свойством обратимости. В режиме генератора они преобразуют механическую энергию, подводимую к их валу от первичного двигателя, в электрическую энергию постоянного напряжения, а в режиме двигателя осуществляют обратное преобразование: электрическую энергию постоянного тока преобразуют в механическую энергию, снимаемую с их вала.
В народном хозяйстве генераторы постоянного тока применяются для питания различного рода устройств, работающих на постоянном токе, в том числе электрических двигателей постоянного тока. Двигатели постоянного тока находят широкое применение в тех случаях, когда механизм, приводимый во вращение двигателем, должен иметь широкий и плавный диапазон регулирования скорости: в мощных металлорежущих станках, на электрофицированном транспорте, в автоматике и т.п. Как генераторы, так и двигатели изготавливаются промышленностью серийно мощностью от ватт до сотен киловатт.

Пример 4.4 Генератор параллельного  возбуждения (рисунок 4.9) имеет следующие номинальные данные: Pном=25 кВт, Uном230 В, потери в цепи возбуждения РВ=2 % от Рном, потери в обмотке якоря РЯ=2 % от Рном. Определить: номинальный ток якоря IЯ,ном, номинальный ток возбуждения IВ,ном, сопртивление цепи якоря RЯ, ЭДС якоря в номинальном режиме Eном, сопротивление цепи возбуждения RВ при номинальном токе возбуждения IВ,ном.
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Рисунок 4.9

Решение. 
Номинальный ток генератора


=109 А.
Сопротивление цепи возбуждения


=105,8 Ом.

Номинальный ток возбуждения


=2,17 А.

Сопротивление якоря


=0,142 Ом.

Номинальный ток якоря

IЯ,ном= Iном+IВ,ном=109+2,17=111,7 А.

Номинальная ЭДС якоря

Eном= Uном+RЯ IЯ,ном=230+0,142111,17=245,7 В.

Пример 4.5 Для генератора с данными примера 4.4 определить сопротивление обмотки возбуждения RО,В принимая, что при холостом ходе генератора и полностью выведенном реостате в цепи возбуждения ток этой цепи составляет 1,2IВ,ном; так как в режиме холостого хода U=E=CEnФ, то при n=const характеристика U(Ф) аналогична характеристике холостого хода и может быть задана таблицей 4.3, где



;      

Фном  поток возбуждения, при котором E=Uном:

Таблица 4.3

	IВ, %
	0
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	150

	Ф, %
	5
	45
	73
	88
	95
	100
	103
	107



Решение. 
Ток возбуждения в рассматриваемом режиме 

IВ=1,2IВ,ном=2,171,2=2,6 А.

По характеристике холостого хода находим, что при токе IВ=1,2IВ,ном магнитный поток генератора Ф=1,03Фном. Так как n=const, то 

E=CEnФ= CEn1,03Фном=1,03Eном=1,03245,7=253,1 В.

По цепи якоря генератора – обмотка возбуждения протекает ток IВ=2,6 А. Из закона Кирхгофа следует, что E=(RЯ+RО,В)IВ, откуда


=97,2 Ом.

Пример 4.6 Для генератора с данными примера 4.4 определить сопротивление реостата в цепи возбуждения Rp, которое в режиме холостого хода надо ввести для того, чтобы напряжение на зажимах якоря было равно номинальному.
Решение. 
Из условия задачи следует, что ЭДС E=Uном=230 В. Так как в режиме холостого хода E=U+RЯIВ, а RЯIВ<<U, то EU=230 В.
ЭДС E=230 В составляет 93,8 % от Eном. При n=const поток Ф и ЭДС Е пропорциональны (E=CEnФ), поэтому зависимость Ф=f(IВ) есть также зависимость E=f(IВ), по которой находим, что при E=93,8Eном ток возбуждения IВ=0,98IВ,ном=0,982,17=2,13 А.
В режиме холостого хода EIВ(Rp+RО,В), отсюда


=10,64 Ом.
 
Пример 4.7 Двигатель параллельного возбуждения серии 2П (рисунок 4.10) имеет следующие данные: Uном=220 В, nном=1500 об/мин, Рном=2,4 кВт, ном=0,808, RЯ=0,83 Ом, RВ=Rp+RО,В=440 Ом. Определить токи IВ,ном, IВ,ном, Iном, номинальный момент Мном и противо-ЭДС Еном.
Решение. 
Номинальная мощность потребляемая из сети


=2970 Вт,

номинальный момент


=15,29 Нм.
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Рисунок 4.10

Здесь коэффициент 9555 учитывает, что Рном подставляется в формулу в кВт, а n – в об/мин. Номинальный ток, потребляемый из сети,


=13,5 А.

Номинальный ток возбуждения


=0,5 А.

Номинальный ток якоря

IЯ,ном=IномIВ,ном=13,50,5=13,0 А.

Номинальная противо-ЭДС

Еном=UномRЯIЯ,ном=2200,8313,0=209,2 В.

Пример 4.8 По данным примера 4.7 рассчитать и построить механическую характеристику двигателя.
Решение. 
Механическая характеристика двигателя описывается формулами:


;


,


где   конструктивный коэффициент ЭДС, N  число проводников якоря; 2a  число параллельных ветвей; 2р  число пар полюсов,


         конструктивный коэффициент момента; .


Так как характеристика n(М) – прямая линия, ее можно построить по двум точкам: точке, характеризующей режим идеального холостого хода, с координатами nх, М=0 и точке номинального режима с координатами nном, Мном. Из четырех координат неизвестна одна nх. Она может быть найдена из первого уравнения при М=0: . Разделим ее на  и получим:


=1573,4 об/мин.

Координаты точек режима холостого хода и номинального режима откладываем на плоскости n, M. Соединяя точки с координатами nх, М=0 и nном, Мном прямой линией, получаем механическую характеристику (рисунок 4.11).
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Рисунок 4.11

Пример 4.9 Двигатель постоянного тока параллельного возбуждения имеет следующие данные: Рном=8 кВт, Uном=110 В, nном=1000 об/мин, Iном=86 А, RЯ=0,05 Ом, RВ=Rp+RО,В=32 Ом. Определить все виды потерь в номинальном режиме.
Решение. 
Мощность потребляемая из сети

Р1ном= UномIном=11086=9460 Вт,

КПД двигателя


=0,846.

Общие потери

Рном=Р1номРном=94608000=1460 Вт.

Ток и потери в цепи возбуждения


=3,44 А;


=378,7 Вт.

Ток и потери в цепи якоря

IЯ,ном=IномIВ,ном=863,44=82,56 А;


=340,8 Вт.

Электрические потери

Рэ,ном=РЯ,ном+РВ,ном=340,8+378,7=719,5 Вт.

Потери в стали, механические и дополнительные потери:

РСТ +Рмех+Рдоп=Рном Рэ,ном =1460–719,5=740,5 Вт.

Дополнительные потери

Рдоп0,01Рном=0,018000=80 Вт.
Потери в стали и механические потери

РСТ +Рмех=740,5–80=660,5 Вт.

Потери в стали и механические потери в данной задаче не разделяются.

Пример 4.10 Для двигателя (пример 4.9) определить пусковой ток и пусковой момент: а) при пуске двигателя без пускового реостата, б) при пуске двигателя с пусковым реостатом RП=0,6 Ом и в) при ошибочной схеме включения пускового реостата (рисунок 4.12).
Решение. 
а) В первый момент пуска n=0

Епр=СЕnФ=0.

Пусковой ток якоря


=2200 А.

Ток возбуждения


=3,44 А,

где RВ=Rp+RО,В.
Пусковой ток двигателя

IП=IЯ,П+IВ=2200+3,44=2203,44 А.

Номинальный момент


=76,4 Нм.
Так как пусковой момент МП=СMIЯ,ПФ, а номинальный момент Мном=СMIЯ,номФ, то, разделив МП на Мном, получим:


=2055,8 Нм.

Из полученных данных видно, что пусковой ток IП и момент МП чрезмерно велики и пуск двигателя без пускового реостата недопустим.
б) При пуске с пусковым реостатом:
пусковой ток якоря


=169,2 А.

Пусковой ток двигателя

IП=IЯ,П+IВ=169,2+3,44=172,64 А.

(ток возбуждения остается неизменным).
Пусковой момент


=156,6 Нм.

(так как пуск двигателя длится несколько секунд, то перегрузки по току и моменту находятся в допустимых пределах).
в) под ошибочным включением пускового реостата RП понимают включение его в общую цепь, а не в цепь якоря (рисунок 4.12). 
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Рисунок 4.12

При таком включении пусковой ток





=169,25 А.

Напряжение на якоре и на цепи возбуждения

UЯ=UВ=UномRПIП=110–169,250,6=8,45 В.

Ток возбуждения

=0,264 А,

что в процентах от IВ,ном составляет


7,7 %.

Току IВ=7,7 % от IВ,ном по таблице примера 4.5 соответствует магнитный поток Ф=15 % от номинального. Разделив МП на Мном, получим:


=23,49 Нм.

Пример 4.11 Двигатель последовательного возбуждения имеет следующие номинальные данные: Uном=220 В, Iном=125 А, nном=1000 об/мин, ном=0,82, RЯ=1 Ом. Рассчитать и построить механическую характеристику двигателя n(M).
Решение. 
Найдем момент при токах

I=(0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0)Iном.

Вращающий момент двигателя M=CMIЯФ, при номинальном токе Mном=CMIЯ,номФном. Выразим М через Мном:


,

где





=195,8 Нм.



Так как в двигателе последовательного возбуждения I=IВ, то по заданным значениям  и таблице примера 4.5 находим  и М. Частота вращения определяется из уравнения


.
При номинальном режиме частота


.

Разделив первое уравнение на второе, получим


.

Данные расчета сведем в таблицу 4.4.

Таблица 4.4

	

	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,2

	I, А
	25
	50
	75
	100
	125
	150

	

	0,45
	0,73
	0,88
	0,95
	1,00
	1,03

	М, Нм
	17,6
	57,2
	103,4
	148,8
	195,8
	242,0

	n, об/мин
	4554
	2450
	1740
	1324
	1000
	715



По расчетным данным строим механическую характеристику (рисунок 4.12). 
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Рисунок 4.13

4.3 Асинхронные машины

4.3.1 Устройство асинхронных машин. Асинхронные машины – это машины переменного тока. Слово асинхронный означает не синхронный или неодновременный. При этом имеется в виду, что у асинхронных машин частота вращения магнитного поля отличается от частоты вращения ротора. Асинхронные машины, как и все электрические машины, обладают свойством обратимости, т.е. могут работать как в режиме двигателя, так и в режиме генератора. Асинхронные двигатели имеют значительные преимущества по своим свойствам, характеристикам и эксплуатационным данным перед двигателями других типов. Такие двигатели могут быть однофазными, двухфазными и трехфазными. Наибольшее распространение имеют трехфазные двигатели. Асинхронные генераторы практически не применяются, так как их характеристики значительно хуже, чем  синхронных генераторов.
Асинхронный двигатель, как и всякая электрическая машина, состоит из статора и ротора.
Статор имеет цилиндрическую форму. Он состоит из корпуса, сердечника и обмотки. Корпус литой, в большинстве случаев стальной или чугунный. Сердечник статора собирается из тонких листов электротехнической стали. Листы для машин малой мощности ничем не покрываются, так как образующиеся на листах окислы являются достаточной изоляцией. Собранные листы стали образуют пакет статора, который запрессовывается в корпус статора. На внутренней поверхности сердечника вырублены пазы, в которые укладывается обмотка статора. Обмотки статора могут соединяться звездой или треугольником. Для осуществления таких соединений на корпусе двигателя имеется коробка, в которую выведены начала фаз С1, С2, С3 и концы фаз С4, С5, С6.
На рисунке 4.14 показаны схемы расположения этих выводов и способы соединения их между собой при соединении фаз звездой и треугольником. Схема соединений обмоток статора зависит от расчетного напряжения двигателя и номинального напряжения сети Например, в паспорте двигателя указано 380/220. Первое число соответствует схеме соединения обмоток в звезду при линейном напряжений в сети 380 В, а второе – схеме соединения в треугольник при линейном напряжений сети 220 В – в обоих случаях напряжение на фазе обмотки будет 220 В.




Рисунок 4.14

Корпус статора с торцов закрыт подшипниковыми щитами, в которые запрессованы подшипника вала ротора.
Ротор асинхронного двигателя состоит из стального вала, на который напрессован сердечник, выполненный, как и сердечник статора, из отдельных листов электротехнической стали с выштампованными в них закрытыми или полузакрытыми пазами. Обмотка ротора бывает двух типов: короткозамкнутая и фазная – соответственно роторы называются короткозамкнутыми и фазными.
Большее распространение имеют двигатели с короткозамкнутым ротором, так как они дешевле и проще в изготовлении и в эксплуатации. Токопроводящая часть такого ротора, названного М.О.Доливо-Добровольским ротором с беличьей клеткой, состоит из медных или алюминиевых стержней, замкнутых накоротко с торцов. Как правило, беличья клетка формируется путем заливки пазов ротора расплавленным алюминием.
Фазный ротор имеет три обмотки 1, соединенные в звезду. Выводы обмоток подсоединены к кольцам 2, закрепленным на валу 3. К кольцам при пуске прижимаются неподвижные щетки 4, которые подсоединяются к реостату 5 (рисунок 4.15).




Рисунок 4.15

4.3.2 Основные параметры асинхронных машин.
Токи в обмотках статора 

iA=Imsint; iB=Imsin(t120); iC=Imsin(t+120)

создают вращающееся магнитное поле.
Вращающееся магнитное поле 


Вmрез=Вmsin(t),

где Вm – максимальная индукция одной фазы; Вmрез  максимальная индукция трех фаз;   угол между горизонтальной осью и прямой, соединяющей центр с произвольной точкой между статором и ротором.
Формула определения частоты вращения поля


,

где р – число пар полюсов; f1  частота питающего напряжения.
Под холостым ходом двигателя понимается его работа без нагрузки на валу. Из-за механических потерь частота вращения ротора отличается от частоты вращения поля на 12 %.
Если принять потери равными нулю, тогда частота вращения ротора равна частоте вращения магнитного поля и ток в обмотке ротора отсутствует. Такой режим называется режимом идеального холостого хода (ХХ).
В режиме ХХ ток Iх статора примерно на порядок больше тока холостого хода трансформатора. Объясняется это тем, что воздушный зазор между ротором и статором увеличивает магнитное сопротивление магнитопровода. Если в трансформаторе Iх составляет примерно 28 % от номинального тока первичной обмотки, то в статоре трехфазного асинхронного двигателя Iх составляет 2045 % номинального тока статора.
Скольжение. При нагрузке ротор вращается с частотой n, а поле – с частотой n1. Отношение разности между ними к частоте вращения поля называется скольжением s:



, или 

Частота вращения. Частота вращения поля статора называется синхронной частотой, а частота вращения ротора – асинхронной. В зависимости от мощности и исполнения двигателя скольжение в номинальном режиме составляет примерно 28%. Например, при s=3 % частота вращения ротора при числе пар полюсов р=1,2,3 соответственно составляет 2910, 1445, 970 об/мин.



, или 

При неподвижном роторе, например в момент пуска двигателя n=0 и, следовательно, s=1.
Частота тока ротора определяется по формуле:




Если числитель и знаменатель умножить на n1, тогда

f2=sf1.

Для частоты f1=50 Гц и s=28 % частота тока обмотки ротора будет 14 Гц.
Электродвижущие силы обмоток двигателя. ЭДС фазы обмотки статора определяется формулой:

E1=4,44kоб1w1f1Фm,

где w1 – число витков обмотки статора; kоб1  обмоточный коэффициент, который учитывает укорочение шага обмотки, ее распределение по нескольким пазам и скос пазов.
ЭДС неподвижного ротора

E2=4,44kоб2w2f1Фm,

в неподвижном ротора частота ЭДС f2=f1. Во вращающемся роторе

E2s=4,44kоб2w2f2Фm,

или

E2s=4,44kоб2w2sf1Фm.

Тогда
E2s=sЕ2 или E2s=(0,020,08)Е2.

Легко показать, что связь между индуктивными сопротивлениями неподвижного и вращающегося ротора

Х2s=sХ2.

Уравнение токов. Как и в трансформаторе МДС холостого хода 


.

В нагруженном двигателе МДС



;       .

или


.

Уравнения электрического состояния. Для статора



     или    .

Для вращающегося ротора



  или .

Механическая характеристика  это зависимость частоты вращения ротора от момента нагрузки на валу, т.е. n(М) (рисунок 4.16):



  или 



Рисунок 4.16

Пример 4.12 Трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором питается от сети с линейным напряжением Uл=380 В при частоте f1=50 Гц. Номинальные данные двигателя: Рном=20 кВт, nном=960 об/мин, cos1=0,84, ном=0,88, kM=1,8. Определить: номинальный ток в фазе обмотки статора, число пар полюсов обмотки статора, номинальное скольжение, номинальный момент на валу ротора, критический момент, критическое скольжение.
Решение. 
Номинальная мощность, потребляемая двигателем из сети:


=22,73 кВт.

Номинальный ток, потребляемый двигателем из сети:


=41,16 А.

Число пар полюсов при n1=1000 об/мин


=3.
Номинальное скольжение


=0,04.

Номинальный момент на валу двигателя


=200 Нм.

Критический момент


=360 Нм.

Критическое скольжение находим из уравнения


,


при s=sном; М=Мном; . 
Тогда 


,

откуда





.

Пример 4.13 По данным примера 4.12 построить механическую характеристику n(M).
Решение. 
Известны координаты трех точек характеристики: точки холостого хода sх=0, Мх=0, точки номинального режима sном, Мном, точки критического режима sк, Мк. Для точки пускового режима sП=1 и находим пусковой момент:


=46,7 Нм.

Из уравнения n=n1(1–s) находим: при sх=0 n=n1=1000 об/мин; при sном=0,04 n=nном=960 об/мин; при sк=0,132 n=nк=868 об/мин; при sП=1 n=nП=0. По полученным данным  строится механическая характеристика, которая имеет вид кривой, представленной на рисунке 4.16.

Пример 4.13 Трехфазный асинхронный двигатель с фазным ротором питается от сети с линейным напряжением Uл=380 В при частоте f1=50 Гц. Номинальные данные двигателя: Uном=380/220 В, Рном=30 кВт, nном=720 об/мин, cosном=0,81, ном=0,87, cos1к=0,36, kI=6,5. Определить: схему соединения фаз обмотки статора, номинальный момент, номинальный ток, потребляемый двигателем из сети, сопротивление короткого замыкания (на фазу), активное и индуктивное сопротивления фаз статора и ротора (для ротора приведенные значения), критическое скольжение..
Решение. 
Обмотки статора соединены в звезду, при этом номинальное напряжение двигателя Uном=380 В соответствует напряжению сети Uл=380 В. Номинальный момент на валу ротора


=398 Нм.

Номинальный ток, потребляемый двигателем из сети:


=64,68 А.

Пусковой ток

I1П=kII1ном=6,564,68= 420,42 А.


Параметры схемы замещения определяются в пусковом режиме, т.е. при s=1. В этом случае  и схема принимает вид рисунка 4.17 (нагрузка замкнута накоротко).
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Рисунок 4.17

Из схемы следует, что сопротивление короткого замыкания:


=0,523 Ом;

Rк=Zкcos1к=0,5230,36=0,183 Ом;


 Ом.



Примем, что R1=R2=; X1=X2= (эти соотношения характерны для серийных двигателей), тогда: 


R1=R2==0,0985 Ом;


X1=X2==0,245 Ом.

Критическое скольжение


=0,187.

Пример 4.14 Асинхронный двигатель с фазным ротором, приводящий в движение подъемный механизм, имеет следующие номинальные данные: Рном=10 кВт, nном=1460 об/мин, R2=0,18 Ом, Xк=0,52 Ом, kM=2. Определить сопротивление Rдоб, которое должно быть включено в фазу ротора для того, чтобы начальный пусковой момент электродвигателя был равен критическому.
Решение. 
Сопротивление Rдоб находится из условия, что пусковой момент МП равен критическому Мк. В этом случае


,

откуда

Rдоб=XкR2=0,52–0,18=0,34 Ом.

4.4 Электропривод

Выбор типа двигателя – один из ответственных этапов проектирования электропривода, так как именно двигатель в значительной степени определяет технические и экономические качества привода. Из многочисленных типов двигателей переменного и постоянного токов для привода той или иной производственной машины должен быть выбран такой, который наиболее полно удовлетворял бы технико-экономическим требованиям. Это значит двигатель должен быть наиболее простым по управлению, надежным в эксплуатации и с наименьшей стоимостью, массой габаритами, а также с высокими энергетическими показателями.
При выборе мощности двигателя основными исходными данными являются требуемые нагрузочные моменты, которые должны быть приложены к валу механизма, т.е. необходимо иметь нагрузочные диаграммы электропривода Р=f(t) или М= f(t), которые могут быть заданы в виде графика или таблицы.

Пример 4.15 Определить необходимую мощность двигателя для привода механизма, режим работы которого задан нагрузочной диаграммой на рисунке 4.18. По технологическим условиям следует использовать асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором. Двигатель должен иметь частоту вращения n=980 об/мин, помещение, где установлен двигатель,  сухое, без пыли и грязи.

[image: ]

Рисунок 4.18

Решение. 
В данном случае режима работы представляет собой длительную переменную нагрузку. Мощность двигателя подбирают при подобных режимах работы по эквивалентной мощности, которая равна:

,

где tц  время цикла работы,

tц=t1+t2+t3=20+30+15=65 с;


=9,05 кВт.



По данным каталога в качестве приводимого двигателя можно использовать асинхронный короткозамкнутый двигатель в защищенном исполнении типа А2-61-6; 380/220 В; Рном=10 кВт, nном=965 об/мин; ном=0,870; =1,2; =1,8.
В ряде случаев момент нагрузки на отдельных участках оказывается больше максимально допустимого момента двигателя, и асинхронный двигатель может остановиться. Поэтому после выбора двигателя его необходимо проверить по нагрузочной способности исходя из условия МmaxMmax доп, где Мmax  максимальный момент на валу двигателя; Mmax доп  максимально допустимый момент двигателя. Для асинхронного двигателя Mmax доп=0,9Мк. Здесь Мк  критический (максимальный) момент двигателя.
В данном примере
Номинальный момент двигателя


=99 Нм,

критический момент

Мк=Мном=1,899=178 Нм,

максимальный статический момент


=117 Нм.

Перегрузочной способности двигатель удовлетворяет, так как выполняется условие 0,9Мк=0,9178=160>Мст=117.
В том случае, когда нагрузочные диаграммы заданы моментом М=f(t) или током I=f(t), мощность двигателей выбирают либо по эквивалентному моменту


,

либо по эквивалентному току


.

Пример 4.16 Определить необходимую мощность двигателя для приводя механизма, работающего в повторно-кратковременном режиме, который задан нагрузочной диаграммой, изображенной на рисунке 4.19. Двигатель должен развивать частоту вращения n=720 об/мин.
Решение. 
Определяем эквивалентный момент за рабочее время:


=69,2 Нм.

Определяем мощность, соответствующую эквивалентному моменту за рабочее время:

=5,2 кВт.

Определяем относительную продолжительность включения:


=0,54.
[image: ]
Рисунок 4.19

В каталогах для двигателей повторно кратковременного режима номинальная мощность указывается для следующих стандартных значений относительной продолжительности включения ПВ: 0,15; 0,25; 0,4 и 0,6. В том случае, когда расчетная ПВ, определяемая по нагрузочной диаграмме, отличается от стандартного значения, мощность двигателя пересчитывают по формуле:

=4,93 кВт,

где ПВном=0,6.
По данным каталога по аналогии с примером 4.15 может быть подобран двигатель с расчетной мощностью 5,0 кВт и ПВном=0,6.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

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 приложения А

	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
	
Омм

	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





где   любая из комплексных величин;

          действительная часть комплексной величины;

          мнимая часть комплексной величины;
           аргумент комплексной величины.
Сопряженная комплексная величина


.



Допускается для обозначения комплексных действующих и амплитудных значений величин, являющихся синусоидальными функциями времени, вместо вышеуказанных обозначений ставить точку над основным обозначением величины, например:   комплексный действующий ток;   комплексная амплитуда магнитного потока.


















ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Условные графические обозначения, применяемые в схемах

	Наименование
	Обозначение

	Ток постоянный
	


	Ток переменный
	


	Ток переменный частотой 10 кГц
	
 10 кГц

	Ток постоянный и переменный (обозначение используется для устройств, пригодных для работы на постоянном и переменном токе)
	


	Линия электрической связи
Провод, кабель, шина

	




	Графическое пересечение двух линий электрической связи, электрически не соединенных. Линии должны пересекаться под углом 90.
	


    

	Линия электрической связи с ответвлениями
а) одним
б) двумя
	
а)             


б)          

	Резистор постоянный
	


	Резистор переменный
а) общее обозначение
б) в реостатном включении
	
а)    

б)        

	Тензорезистор нелинейный (например, столб угольный)
	


	Варистор
	


	Катушка индуктивности, дроссель без магнитопровода
	


	Реактор (дроссель с магнитопроводом)
	


	Катушка индуктивности с магнитодиэлектрическим магнитопроводом
	


	Трансформатор тока с одной вторичной обмоткой
	

         




Продолжение приложения Б

	Конденсатор постоянной емкости


Конденсатор переменной емкости
	




	Предохранитель плавкий
	


	Обмотка трехфазная, соединенная в звезду
Обмотка трехфазная, соединенная в звезду с выеденной нейтралью
	




	Обмотка трехфазная, соединенная в треугольник
Обмотка трехфазная, соединенная в разомкнутый треугольник
	





	Заземление
Корпус (машины, аппарата, прибора)

	




	Контакт коммутационного устройства. Общее обозначение
а) замыкающий


б) размыкающий

в) переключающий

г) переключающий со средним положением

д) переключающий без размыкания цепи
	


 или 




 или  или 




 или  или 





	Выключатель кнопочный нажимной
а) с замыкающим контактом

б) с размыкающим контактом
	




         





Продолжение приложения Б

	Выключатель трехполюсный


Выключатель трехполюсный автоматический максимального тока

Переключатель двухполюсный трехпозиционный с нейтральным положением
	







	Реле электрическое с замыкающим, размыкающим и переключающим контактами

Реле электротепловое
	




	Полупроводниковый диод

Стабилитрон
	




	Обозначения трансформаторов

	Наименование
	Обозначение

	
	форма I
	форма II

	1) Дроссель трехфазного тока с соединением обмоток в звезду
	


	


	2) Трансформатор без магнитопровода
а) с постоянной связью


б) с переменной связью
	



	






	3) Трансформатор однофазный с магнитопроводом
	
	








Продолжение приложения Б

	4) Трансформатор трехфазный с ферромагнитным магнитопроводом, соединение обмоток звезда-звезда с выведенной нейтралью (средней) точкой
	

или


	


	5) Трансформатор трехфазный с ферромагнитным магнитопроводом, соединение обмоток звезда с выведенной нейтралью (средней) точкой – треугольник
	

	


	Обозначения электрических машин

	1) Обмотка статора (каждой фазы) машины переменного тока, обмотка последовательного возбуждения машины постоянного тока
	


	2) Обмотка параллельного возбуждения машины постоянного тока, обмотка независимого возбуждения
	


	3) Статор, обмотка статора. Общее обозначение
	


	4) Статор с трехфазной обмоткой:
а) соединенной в треугольник


б) соединенной в звезду
	



	




	5) Ротор. Общее обозначение. Ротор с короткозамкнутой 
обмоткой
	



	6) Ротор с обмоткой, коллектором и щетками
Примечание: щетки изображаются только при необходимости
	





Продолжение приложения Б

	7) Машина асинхронная трехфазная с фазным ротором, обмотка которого соединена в звезду; обмотка статора соединена в треугольник
	

	


	8) Машина асинхронная трехфазная с короткозамкнутым ротором; обмотка статора соединена в звезду
	

	


	9) Машина постоянного тока с независимым возбуждением
	

	


	10) Машина постоянного тока с последовательным возбуждением
	

	


	11) Машина постоянного тока с параллельным возбуждением
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