4
	КАЛИНИНГРАДСКИЙ МОРСКОЙ РЫБОПРОМЫШЛЕННЫЙ КОЛЛЕДЖ

	электротехника

	Файл: МО-190501.ОПД 03.МР
	Выпуск: 01.09.2008
	Версия: V.1
	Стр.2/52



	КАЛИНИНГРАДСКИЙ МОРСКОЙ РЫБОПРОМЫШЛЕННЫЙ КОЛЛЕДЖ

	

	
	                     УТВЕРЖДАЮ

                     Зам.начальника колледжа

                     по учебной работе
                                            В.Ф.Русаков

	

	

	

	

	

	

	ЭЛЕКТРОНИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

	

	Методические указания и контрольные задания 

для студентов заочной формы обучения образовательных учреждений 

среднего профессионального образования
по специальности 

26.02.06 «Эксплуатация судового электрооборудования и средств автоматики»


	

	

	
	
	
	

	
	
	

	РАЗРАБОТЧИК 
	Преподаватель колледжа 



	РецензентЫ 
	Преподаватель колледжа 



	ПРЕДСЕДАТЕЛЬ 

МЕТОДИЧЕСКОЙ КОМИССИИ
	

	
	

	
	

	
	

	ВЕРСИЯ 
	V.1

	ДАТА ВЫПУСКА
	01.09.2008

	ДАТА ПЕЧАТИ
	01.09.2008

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	


Методические указания разработаны в соответствии с рабочей программой по учебной дисциплине МО-190501.ОПД03.РП.
Содержание

4Пояснительная записка

Тематический план учебной дисциплины
7
Содержание учебной дисциплины
8
Введение
8
Раздел 1 Постоянный ток
9
Тема 1.1 Электрическое поле
9
Тема 1.2 Электрическая цепь постоянного тока
12
Тема 1.3 Расчет линейных цепей постоянного тока
14
Тема 1.4 Нелинейные электрические цепи постоянного тока
21
Тема 1.5 Магнитное поле
22
Тема 1.6 Магнитные цепи
23
Тема 1.7 Электромагнетизм
26
Раздел 2 Переменный ток
29
Тема 2.1 Физические основы и параметры переменного тока
29
Тема 2.2 Цепи переменного однофазного тока
31
Тема 2.3 Электрические цепи переменного трехфазного тока
34
Тема 2.4 Переходные процессы в электрических цепях
37
Тема 2.5 Электрические цепи с несинусоидальными токами/напряжением
38
Задания рубежного контроля (контрольных работ)
39
Перечень экзаменационных вопросов
47
Перечень практических занятий
49
Рекомендуемая литература
50


ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Методические указания учебной дисциплины «Электротехника» предназначены для реализации Государственных требований к минимуму содержания и уровню подготовки выпускников специальности 190501 «Эксплуатация транспортного электрооборудования и автоматики».

В результате изучения курса «Электротехника»

Курсант должен
иметь представление:

- о роли и месте знаний по дисциплине при освоении основной образовательной программы;

- основные законы и положения электротехники;

- иметь представление об особенностях трехфазного тока, идее получения вращающегося магнитного поля;

- о законах коммутации и начальных условиях возникновения переходных процессов; 

- о причинах возникновения несинусоидальных ЭДС и токов;

знать:

- определения основных понятий, относящихся к электрическому полю и простейшим электрическим цепям;

- основные типы и способы соединения источников электроэнергии;

- основные определения, относящиеся к элементам схем электрических цепей, основные законы, применяемые при расчете электрических цепей;

- определение и назначение нелинейных электрических цепей в электростатике, вольтамперные характеристики нелинейных электрических цепей;

- определение основных понятий и свойств магнитного поля;

- методику расчета магнитных цепей, законы Ома и Кирхгофа для магнитной цепи;

- физическую сущность индуктивности, явлений самоиндукции и взаимоиндукции, знать области практического применения вихревых токов и методы их локализации;

- основные понятия переменного тока и характеризующие переменный ток величины;

- влияние активного сопротивления, индуктивности и емкости на характер переменного электрического тока;

уметь:

- устанавливать взаимосвязь между основными параметрами электрического поля и простейших электрических цепей, иметь навыки в решении задач по этой теме.

- рассчитывать электрические цепи с одним или несколькими источниками ЭДС, определять сечения проводов;

- решать задачи по этой теме;

- строить потенциальные диаграммы неразветвленной электрической цепи, рассчитывать сложные цепи постоянного электрического тока различными методами;

- рассчитывать графически схемы с нелинейными электрическими цепями, и строить эквивалентные вольтамперные характеристики нелинейных электрических цепей, собирать электрические схемы, содержащие нелинейные электрические цепи;

- устанавливать взаимосвязь между основными параметрами магнитного поля, иметь практические навыки в расчете примеров и задач по этой теме;

- пользоваться кривыми намагничивания при расчете магнитных цепей;

- пользоваться правилом Ленца;

- анализировать взаимосвязь между основными параметрами переменного тока, производить построение векторных диаграмм;

- использовать векторные диаграммы при анализе цепей переменного тока, собирать простейшие схемы переменного тока;

- соединять приемники энергии «звездой» и «треугольником»; 

- собирать электрические схемы трехфазного тока;

- делать анализ переходных процессов;

- раскладывать несинусоидальные кривые на гармоники с помощью рядов Фурье.

Назначение общепрофессиональной базовой дисциплины «Электротехника» состоит в том, чтобы подвести под все электротехнические дисциплины, изучаемые техником-электромехаником, под надежный научно-теоретический фундамент. Без знания теоретических основ электротехники невозможно понимание содержания последующих электротехнических дисциплин «Судовые электрические машины», «Электроника и автоматика», «Судовые электроприводы», «Судовые электроэнергетические системы», «Электрические системы автоматики и контроля судовых технических средств», «Технология обслуживания и ремонта судового электрооборудования и средств автоматики» и т.д.

Курс «Электротехника», таким образом, выполняет роль дисциплины, цементирующей все электротехнические профессиональные знания курсантов.

Предмет дает в области теоретических основ электротехники знания и навыки в объеме, предусмотренном Государственным образовательным стандартом 190501 базового уровня среднего профессионального образования.

Структурно дисциплина состоит из введения 2х разделов: «Постоянный ток» и  «Переменный ток». Все разделы логически связаны между собой.

В соответствии с требованиями Государственного образовательного стандарта курсант, в результате изучения дисциплины, должен освоить основы теории электрического и электромагнитного поля, основные законы электротехники, усвоить физические процессы, происходящие в цепях постоянного и переменного тока, научиться производить расчеты электрических и магнитных цепей, собирать электрические схемы, находить и устранять неисправности, возникающие в электрических цепях, а также освоить правила электробезопасности.

Теоретический материал курсант должен закрепить решением задач и выполнением лабораторных работ, по каждой, из которой составляется письменный отчет. Для текущего и рубежного контроля в тематическом плане предусмотрены контрольные работы.

При изложении дисциплины должны быть использованы такие виды наглядности: действующие макеты, плакаты, схемы, киноролики, диафильмы и т.д.

Часть учебного материала описательного характера под общим руководством преподавателя должна изучаться самостоятельно с использованием имеющейся учебной литературы.

По завершению работы над курсом учебной дисциплины проводиться итоговый контроль – комплексный экзамен совместно с дисциплинами: в третьем семестре – «Материаловедение» и «Электрические машины», в четвертом семестре – «Электрические измерения». 

ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

	Наименование разделов и тем
	Макс.

количество часов при очной форме обучения
	Количество часов при заочной форме обучения

	
	
	всего
	в том числе

	
	
	
	практ. зан.
	лаб.

раб.

	Введение
	2
	1
	
	

	Раздел 1 Постоянный ток
	118
	18
	6
	

	Тема 1.1 Электрическое поле
	14
	1
	
	

	Тема 1.2 Электрическая цепь постоянного тока
	6
	6
	4
	

	Тема 1.3 Расчет линейных цепей постоянного тока
	48
	2
	
	

	Тема 1.4 Нелинейные электрические цепи постоянного тока
	10
	1
	
	

	Тема 1.5 Магнитное поле
	12
	1
	
	

	Тема 1.6 Магнитные цепи
	12
	2
	
	

	Тема 1.7 Электромагнетизм
	14
	4
	2
	

	Раздел 2 Переменный ток
	120
	12
	4
	

	Тема 2.1 Физические основы и основные параметры переменного тока
	6
	2
	
	

	Тема 2.2 Цепи переменного однофазного тока
	46
	4
	2
	

	Тема 2.3 Цепи переменного трехфазного тока
	40
	4
	2
	

	Тема 2.4 Переходные процессы в электрических цепях
	16
	1
	
	

	Тема 2.5 Электрические цепи с несинусоидальными токами и напряжениями
	12
	1
	
	

	Итого 
	238
	30
	10
	


СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

Введение
Курсант должен      

иметь представление:

- о роли и месте знаний по дисциплине при освоении основной образовательной программы;

- основные законы и положения электротехники.

Содержание учебной дисциплины, ее значение в профессиональной подготовке выпускника, связь ее с другими дисциплинами. Порядок прохождения дисциплины, виды контроля за успеваемостью. Краткий исторический обзор развития электротехники как науки, имеющей многочисленные области приложений.

Литература: [2, c.4].
Методические указания
Значение общетехнической дисциплины «Электротехника» состоит так, чтобы подвести фундамент под все электротехнические дисциплины. Без теоретических основ электротехники невозможно понимание дисциплин «Электротехнические машины», «Электроника и автоматика» и др.

Цель предмета – изучить физические процессы в электрическом и магнитном полях, в электрических цепях постоянного и переменного тока в законы, которым эти процессы подчиняются.

Дисциплина «Электротехника и электроника» как наука в своей основе содержит соответствующие разделы физики, так и сама является основой для изучения электромеханических дисциплин. Такое положение обязывает курсантов-заочников с особой тщательностью изучать материал программы. При изучении предмета должно быть уделено внимание международной системе единиц СИ.
Предусмотренные лабораторные работы имеют целью закрепление теоретических знаний и опытной проверки физических явлений и законов, а также приобретение навыков в сборке электрических схем, производстве электрических измерений, грамотном использовании электроизмерительных приборов. Каждая лабораторная работа, кроме результатов измерений и наблюдений, должна содержать расчетную часть.

Изучение предмета складывается из самостоятельной работы над учебным материалом, решения задач и примеров, консультаций, выполнения контрольных работ, обзорных лекций и лабораторных работ, проводимых в лабораторно-экзаменационную сессию.
Вопросы для самоконтроля

1. В чем состоит значение дисциплины «Электротехника»?
2. Задачи дисциплины.
3. Порядок изучения дисциплины.
РАЗДЕЛ 1 ПОСТОЯННЫЙ ТОК

Тема 1.1 Электрическое поле

Курсант должен

 знать:

- определения основных понятий, относящихся к электрическому полю и простейшим электрическим цепям;

уметь:

- устанавливать взаимосвязь между основными параметрами электрического поля и простейших электрических цепей, иметь навыки в решении задач по этой теме.

Основные понятия электрического поля. Закон Кулона. Диэлектрическая проницаемость и электрическая постоянная. Напряженность электрического поля. Однородное и неоднородное электрическое поле. Электрическое поле точечных зарядов. Электрический потенциал. Напряжение. Работа электрического поля по перемещению заряда. Связь между напряженностью электрического поля и разностью потенциалов. Проводники электрического тока. Диэлектрики. Явление поляризации. Электрическая прочность диэлектрика. Полупроводники. Электростатическое поле. Электрическая емкость конденсатора. Последовательное, параллельное и смешанное соединение конденсаторов. Определение эквивалентной емкости. Емкость плоского конденсатора (без вывода). Цилиндрический конденсатор и его емкость (без вывода). Энергия электрического поля конденсатора. Электрический ток в различных сечениях неразветвленного проводника. Плотность электрического тока. ЭДС. Электрическое сопротивление и его зависимость от температуры. Проводимость. Закон Ома для электрической цепи. Закон Ома для участка цепи. Анализ формул закона Ома.

Литература: [2, гл.4 §§4.1-4.16].
Методические указания

По данной теме предусмотрено решение задачи в контрольной работе, поэтому необходимо уделить особое внимание изучению взаимосвязи между основными параметрами электрического поля и простейших электрических цепей. Иметь навыки в решении задач на последовательные, параллельные и смешанные соединения конденсаторов. Рекомендуется типовой пример решения задачи. Для этого требуется знать формулы и методики определения эквивалентной емкости напряжения и заряда конденсаторов.
Пример 1
Для установки требуется конденсатор емкостью С=2 мкф, рассчитанный на U=5000 В. Имеются конденсаторы C=2 мкф, но рассчитанные на U=250 В. Необходимо составить батарею, обладающую требуемыми емкостью и напряжением. Определить Энергию каждого конденсатора.

Составим батарею по схеме:
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Задача относится к теме «Электрическое поле». После усвоения условия задачи проводим поэтапное решение. Индекс емкости соответствует номеру конденсатора.
1. Определяем емкость группы конденсаторов, С1, С2 и С3, С4. Они соединены последовательно, поэтому:
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Схема примет вид, указанный на рисунке - 1.1.
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Рисунок – 1.1
2. Общая емкость всей батареи
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Схема примет вид, указанный на рисунке – 1.2
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Рисунок – 1.2

3. Напряжение на конденсаторах С1,2 и С3,4 делится поровну, т.к. их емкости равны U1=U2, U3=U4, потому что конденсаторы соединены последовательно.
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4. Энергию электрического поля всей цепи определяем по формуле:

[image: image11.wmf]Дж

СU

W

общ

250000

,

0

2

10

500

2

2

6

2

2

.

=

*

*

=

=

-

.
2 мкф = 2*10-6 ф.

5. Так как напряжение и емкость на каждом конденсаторе равны, определяем энергию для С:
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Вопросы для самоконтроля

1. Какое поле называется электростатическим?
2. В каком направлении перемещается пробный электрический заряд?
3. Что такое напряженность электрического поля?
4. Что называется электрической емкостью и в каких единицах она измеряется?
5. Для чего применяется последовательное и параллельное соединение конденсаторов?

6. Сформулируйте закон Ома для участка цепи; для всей цепи.
7. Что называется ЭДС? Чем отличается ЭДС от напряжения на зажимах источника?

8. От каких параметров зависит сопротивление проводников?

9. В однородном электрическом поле на точечный заряд 10-6 Кл действует сила 0,01 Н. Найти напряженность поля. Чему равен заряд частицы, если в том же поле сила, действующая на частицу, составляет 0,005 Н.

10. Напряженность электрического поля между частицами плоского конденсатора 2 кВ/м. С какой силой поле действует на точечный заряд 10-9 Кл, внесенный в поле?

11. Как изменится сопротивление провода при прохождении по телу электрического тока?

12. Что называют сторонними силами?

13. Что характерно для источника ЭДС и источника тока?
Тема 1.2 Электрическая цепь постоянного тока

Курсант должен

знать:

- основные типы и способы соединения источников электроэнергии;

уметь:

- рассчитывать электрические цепи с одним или несколькими источниками ЭДС, определять сечения проводов;

- решать задачи по этой теме.

Источники электрической энергии, их виды и основные электрические характеристики. Последовательное, параллельное, смешанное соединение элементов. Источники электрической энергии, используемые на судах.

Электрическая работа и мощность. Коэффициент полезного действия и мощность источника энергии. Преобразование электрической энергии в тепловую. Закон Ленца - Джоуля. Применение теплового действия электрического тока. Расчет электронагревательных приборов. Делители напряжения. 

Номинальный ток провода. Защита проводов от больших токов. Предохранители. Потеря напряжения в соединительных проводах. Электрическая цепь с одним источником ЭДС. Электрическая цепь с двумя источниками ЭДС, соединенными последовательно. Режим работы такой цепи. Использование подобных цепей на судах (в системе генератор-двигатель, генератор - аккумуляторная батарея).

Литература: [2, гл.1 §§1.1-1.14].
Методические указания

Очень важно для заочников представление об ЭДС и связи ЭДС со сторонними силами. Важно четко уяснить роль источника ЭДС в режимах генератора и потребителя и соотношение между ЭДС и напряжением на зажимах источника в том и другом случаях. Потребителя электрической энергии легко отличить от источника по направлению тока. Ток идет от»плюса» к «минусу» в потребителе энергии, а в источнике – от «минуса» к «плюсу». Следует запомнить, что потребление энергии может быть пассивным и активным, я уяснить различие между ними.
Вопросы для самоконтроля

1. Из каких элементов состоит электрическая цепь?
2. Что называется электрическим током?
3. Что такое потеря напряжения? От каких величин она зависит?
4. Почему при подаче больших мощностей на большие расстояния выгодно применять высокое напряжение?

5. Чему равна электрическая работа и мощность на участке цепи?

6. Напишите закон Ома для цепи с несколькими источниками ЭДС.

7. Что понимают под источниками тока и напряжения?

8. Какие правила эксплуатации электроустановок рекомендовать, исходя из закона Джоуля-Ленца?
9. Почему нить электролампы накаливания сгорает обычно в момент включения?

10. Как измерить ЭДС?

11. В каких единицах измеряется электрическая энергия?

12. Сформулируйте закон Джоуля-Ленца и приведите пример практического использования преобразования электрической энергии в тепловую.

13. Электрическая плитка предназначена для работы при напряжении 220 В и токе 3 А. Найти мощность плитки, энергию, потребляемую ею за 10 минут и количество выделенного тепла.
Тема 1.3 Расчет линейных цепей постоянного тока

Курсант должен

 знать:

- основные определения, относящиеся к элементам схем электрических цепей, основные законы, применяемые при расчете электрических цепей;

уметь:

- строить потенциальные диаграммы неразветвленной электрической цепи, рассчитывать сложные цепи постоянного электрического тока различными методами.

Последовательное соединение приемников энергии. Потенциальная диаграмма неразветвленной электрической цепи. Расчет потенциалов. Построение потенциальной диаграммы. Параллельное соединение приемников энергии. Понятие о четырехполюсниках. Элементы схем электрических цепей: линейный элемент, узел, ветвь, контур. Первый закон Кирхгофа. Смешанное соединение приемников энергии. Второй закон Кирхгофа. Расчет сложных цепей методом узловых и контурных уравнений. Метод контурных токов. Метод узлового напряжения. Метод наложения (суперпозиции) токов. Метод преобразования схемы. Составление алгоритмов и программ для расчета электрических цепей разными методами.

Литература: [2, гл.2 §§2.1-2.14, c.50-90].
Методические указания

Расчет электрической цепи сводится к нахождению в ней тока, напряжений на отдельных участках цепи, мощностей, вырабатываемых генераторами, и мощностей, потребляемых нагрузками. Для сравнения и расчета электрических цепей составляют схемы замещения, т.е. такие электрические схемы, на которых все реальные потребители заменены их  эквивалентными сопротивлениями. К числу таких схем относится схема, приведенная на рисунках – 2а и 2б.
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Рисунок – 2

На схеме замещения (рисунок - 2б) провода и двигатель замещены эквивалентными сопротивлениями; сопротивление следует считать эквивалентным, если оно потребляет столько же энергии,  сколько и заменяемый им потребитель.

Методика расчета зависит от вида ее электрической схемы, с составления которой и следует начинать решение задачи. Проверку  правильности решения задачи можно произвести, составив энергетический баланс цепи. В основу составления баланса положен закон сохранения энергии: мощность, выработанная в электрической цепи всеми источниками питания, должна быть равна мощности, потребляемой всеми ветвями цепи.

Изучая расчет простых цепей, следует запомнить формулы для определения эквивалентных сопротивлений при последовательном и параллельном соединении и уметь применять их для преобразования цепей. Смешанное соединение сопротивлений рассчитывается на основе формул последовательного  и параллельного соединений.

Расчет смешанного соединения надо начинать с последнего параллельного соединения; проще всего вести расчет в числовой форме по этапам.

Пример 2
Для схемы, приведенной на рисунке – 1, определить эквивалентное сопротивление цепи Raв, токи в каждом резисторе и напряжение UАВ, приложение к цепи. Заданы сопротивления резисторов и ток I4 в резисторе R4. 
Как изменятся токи в резисторах при: а) замыкании рубильника Р1, б) расплавлении вставки предохранителя Пр4? 
В обоих случаях напряжение UАВ остается неизменным.
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Рисунок – 1

Решение:

Задача относится к теме «Электрические цепи постоянного тока». После усвоения условия задачи проводим поэтапное решение, предварительно обозначив стрелкой направление тока в каждом резисторе. Индекс тока должен соответствовать номеру резистора, по которому он проходит.

1. Определяем общее сопротивление разветвления R2 R3. Резисторы соединены параллельно, поэтому:
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Теперь схема цепи принимает вид, показанный на рисунке – 1б.
2. Резисторы R2,3 и R5 соединены последовательно, их общее сопротивление:
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Соответствующая схема приведена на рисунке – 1в.
3. Резисторы R2,3,5 и R4 соединены параллельно, их общее сопротивление:
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Теперь схема цепи имеет вид, приведенный на рисунке – 1е.
4. Находим эквивалентное сопротивление всей цепи:

RAB = R1 + R2,3,4,5 = 5 + 5 = 10 Ом – рисунок – 1д.
5. Зная силу тока I4, находим напряжение на резисторе R4:

U4 = I4R4 = 5 * 10 = 50 B.

Это же напряжение приложено к резисторам R2,3 + R5 (рисунок – 1б). Поэтому ток в резисторе R5:
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6. Находим падение напряжения на резисторе R5:
U5 = I5 R5 = 5 * 4 = 20 B.
Поэтому напряжение на резисторах R2,3,

U2,3 = U4 – U5 = 50 – 20 = 30 B.

7. Определяем токи в резисторах R2 и R3:

I2 = U2,3/R2 = 30/15 = 2A; I3 = U2,3/R3 = 30/10 = 3 A.

Применяя первый закон Кирхгофа, находим ток в резисторе R1:

I1 = I2 + I3 + I4 = 2 + 3 + 5 = 10 A.

8. Вычисляем падение напряжения на резисторе R1:

U2 = I1 R1 = 10 * 5 = 50 B.
9. Находим напряжение UAB, приложение ко всей цепи:

UAB = I1 RAB = 10 *10 = 100 B или UAB = U1 + U4 = 50 + 50 = 100 B.

10. При включении рубильника Р1 сопротивление R1 замыкается накоротко и схема цепи имеет вид, показанный на рисунке – 1е. Эквивалентное сопротивление цепи в этом случае:
RAB = R2,3,4 = 5 Ом.

Поскольку напряжение UAB остается равным 100 В, можно найти токи в резисторах R4 и R5:

I4 = UAB/R4 = 100/10 = 10 A; I5 = UAB/(R2,3 + R5) = 100/(6 + 4) = 10A.

Определим напряжение на резисторе R5:

U5 = I5 R5 = 10 * 4 = 40 B.

Поэтому напряжение на резисторах R2, R3:

U2,3 = UAB – U5 = 100 – 40 = 60 B.

Теперь можно найти токи в резисторах R2 и R3:

I2 = U2,3/R2 = 60/15 = 4 A; I3 = U2,3/R3 = 60/10 = 6 A.

Проверим правильность вычисления токов, используя первый закон Кирхгофа:

I = I2 + I3 + I4 = 4 + 6 + 10 = 20 A.

I = UAB/R2,3,4,5 = 100/5 = 20 A.

Таким образом, задача решена верно.

11. При расплавлении предохранителя Пр4 резистор R4 выключается и схема принимает вид, показанный на рисунке – 1ж.

Вычисляем эквивалентное сопротивление схемы:
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Поскольку напряжение UAB остается неизменным, находим токи I1 и I5:
I1 = I5 = UAB/RAB = 100/15 = 6,67 A.

Напряжение на резисторах R2, R3:

U2,3 = I1R2,3 = 6,67 * 6 = 40 B.
Находим токи I2, I3:
I2 = U2,3/R2 = 40/15 = 2,67 A; I3 = U2,3/R3 = 40/10 = 4 A.

Сумма этих токов равна току I1:
I1 = I2 + I3 = 2,67 + 4 = 6,67 A.

Пример 3

Рассматривая цепь с несколькими источниками ЭДС, следует разобрать принцип наложения токов. Принцип наложения важен не столько, как способ отыскания тока в цепи, а как общефизический принцип: «Общее действие равно сумме частных действий». Принцип наложения применим, если связь между физической величиной – причиной (например, ЭДС), и вызываемой ею физической величиной (током в цепи) – следствием, выражается математическим выражением первой степени.
Рассмотрим применение принципа наложения на примере цепи с двумя ЭДС (рисунок – 3).

Дано: Е1 = Е2 = 1,1; r01 = r02 = 1 Ом; r = 9 Ом. 

Найти: ток I. 

Решение:
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Применим принцип наложения. Предположим, что Е2 = 0, но сопротивление r02 в цепи сохраняется (рисунок – 4).
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                          Рисунок – 3                                      Рисунок – 4

Предположим далее, что Е1 = 0, но сопротивление r01 в цепи сохраняется (рисунок – 5). Тогда по закону Ома:
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Производим наложение частных действий, т.е. токов 
[image: image25.wmf]I
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 и 
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. При совпадении их направления с током 
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 получим:
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Результат совпадает с полученным результатом ранее.
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Рисунок – 5

Вопросы для самоконтроля

1. Что понимают под «источником» тока и напряжения?
2. Что понимают под узловой точкой, ветвью и контуром электрической цепи?
3. Чему равно общее сопротивление при последовательном и параллельном соединении нескольких сопротивлений?
4. Сформулируйте первый и второй закон Кирхгофа.

5. Какой порядок следует соблюдать при составлении уравнений по законам Кирхгофа?

6. Сколько независимых уравнений необходимо иметь для решения задачи с помощью законов Кирхгофа?

7. Какое преимущество дает метод контурных токов?

8. В каких случаях выгодно использовать метод узлового напряжения?

9. Как учитывается направление ЭДС источников в формуле узлового напряжения?

10. Что называется пассивным и активным четырехполюсника?

11. Что характерно для потенциальной диаграммы неразветвленной цепи?

12. Зависит ли ток одной ветви от тока другой ветви при параллельном соединении?

13. Когда к расчету электрической цепи можно применять метод узлового напряжения?

14. Какими формулами пользуются при определении сопротивлений эквивалентной звезды при замене треугольника на звезду и наоборот?
15. Какой принцип положен в основу метода наложения?

16. Что называется активным и пассивным двухполюсником?

17. В чем заключается метод эквивалентного генератора?

18. Какие схемы называют четырехполюсниками и как определяются постоянные четырехполюсника?

Тема 1.4 Нелинейные электрические цепи постоянного тока

Курсант должен

 знать:

- определение и назначение нелинейных электрических цепей в электростатике; 

- вольтамперные характеристики нелинейных электрических цепей;

уметь:

- рассчитывать графически схемы с нелинейными электрическими цепями;

- строить эквивалентные вольтамперные характеристики нелинейных электрических цепей;

- собирать электрические схемы, содержащие нелинейные электрические цепи.

Нелинейные элементы электрических цепей и их вольтамперные характеристики. Графический метод построения эквивалентных вольтамперных характеристик при различных соединениях нелинейных электрических цепей. Графический метод расчета цепей при соединении пассивных элементов линейных и нелинейных.

Литература: [2, гл.4].
Методические указания

Чтобы изучить расчет нелинейных электрических цепей при последовательном, параллельном и смешанном соединениях элементов цепи, надо хорошо себе представить, когда сопротивление является нелинейным.
Аналитический расчет нелинейных электрических цепей сложен, поэтому чаще пользуются графическим методом.
Вопросы для самоконтроля

1. Является ли полупроводниковый диод нелинейным элементом?
2. Какая электрическая цепь называется нелинейной?
3. Что такое вольтамперная характеристика и как она снимается?
4. Как графически рассчитать цепь при последовательном соединении нелинейных элементов?

5. Как построить общую вольтамперную характеристику при параллельном соединении по вольтамперным характеристикам отдельных элементов?

6. Приведите примеры практического применения нелинейных элементов.
Тема 1.5 Магнитное поле

Курсант должен

знать:

- определение основных понятий и свойств магнитного поля;

уметь:

- устанавливать взаимосвязь между основными параметрами магнитного поля; 

- иметь практические навыки в расчете примеров и задач по этой теме.

Основные свойства магнитного поля. Направление магнитного поля. Силовые линии. Правило буравчика. Магнитная индукция.

  Электромагнитные силы. Проводник с током в магнитном поле. Магнитный поток. Магнитная проницаемость. Напряженность магнитного поля. Закон полного тока. Магнитное напряжение. Намагничивающая сила. Магнитное поле тока в прямолинейном проводе. Магнитное поле катушки. Сила взаимодействия токов двух параллельных проводов.

Литература: [2, гл.5 §§5.1-5.9].
Методические указания

При изучении вопросов данной темы особое внимание следует обратить на изучение физической сущности рассматриваемых процессов. Необходимо усвоить понятие магнитного потока, магнитной индукции, напряженности магнитного поля, единицам их измерения.

Особое внимание надо обратить на усвоение закона полного тока.

Следует понять физический смысл силового воздействия магнитного поля на проводник с током – это лежит в основе принципа действия электрических машин. 
Вопросы для самоконтроля

1. Как графически изображается магнитное поле?
2. Как определяется направление линий магнитной индукции?
3. Начертите магнитное поле вокруг прямолинейного проводника с током, кольцевого тока и катушки с током.
4. Как связана магнитная индукция с напряженностью магнитного поля?

5. Чему равен магнитный поток?

6. В каких единицах измеряется магнитная индукция, напряженность магнитного поля, магнитный поток?

7. Сформулируйте закон полного тока.

8. Как определить напряженность магнитного поля прямолинейного проводника с током?

9. Что называется магнитным полем?

10. От чего зависит направление магнитного поля, и какими правилами оно определяется?

11. От каких факторов зависит величина электромагнитной силы и как определяется ее направление?

Тема 1.6 Магнитные цепи

Курсант должен

знать:

- методику расчета магнитных цепей;

- законы Ома и Кирхгофа для магнитной цепи;

уметь:

- пользоваться кривыми намагничивания при расчете магнитных цепей.

Намагничивание и перемагничивание ферромагнитных материалов. Кривая первоначального намагничивания и петля гистерезиса. Классификация ферромагнетиков: магнитно-мягкие и магнитно-твердые. Постоянные магниты. Назначение ферромагнитных сердечников в магнитных цепях электрических машин, приборов, трансформаторов, реле, контакторов. Магнитные цепи и их законы. Закон Ома для магнитной цепи. Магнитное сопротивление. Расчет неразветвленных магнитных цепей.

Литература: [2, гл.6 §§6.1-6.6].
Методические указания

Наиболее часто расчет неразветвленной магнитной цепи состоит в определении магнитодвижущей силы (МДС), необходимый для получения заданного магнитного потока в цепи, размеры отдельных участков которой и материалы их известны.
Расчет производится в следующем порядке:

1. Проводят среднюю магнитную линию.

2. Разбивают магнитную цепь на однородные участки с одинаковыми сечениями.

3. Определяют сечения участков S и длины их L по средней магнитной линии.

4. По требуемому значению магнитного потока Ф и известным сечениям S отдельных участков находят магнитную цепь на каждом из участков:
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5. По кривым намагничивания для каждого ферромагнитного участка определяют напряженность магнитного поля Н напряженность поля в воздушном зазоре или неферромагнитном участке:
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где
Н0 – выражено в амперах на метр;

В0 – в теслах.

6. По второму закону Кирхгофа сумма магнитных напряжений на отдельных участках равна искомой МДС, т.е.:
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7. Магнитное напряжение можно определить:
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Магнитное напряжение в воздушном зазоре:
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Пример 4

Рассчитать магнитную неразветвленную цепь – значит, найти намагничивающуюся силу в обмотках (в катушках).
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В воздушных зазорах магнитной цепи надо создать поток Ф = 0,00125 Вб., верхняя часть сердечника магнитопровода п-образной катушки выполнена из электротехнической стали Э11, нижняя часть из чугуна. Воздушные зазоры имеют толщину 
[image: image38.wmf]I

 и одинаковые поперечные сечения.
Катушки соединены последовательно и через них протекает один 
[image: image39.wmf]I
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Определить какое число витков имеет каждая катушка, если 
[image: image40.wmf].
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1. Длина верхней части магнитопровода: 
[image: image41.wmf].

85

,

0

850

300

300

250

1

м

мм

I

=

=

+

+

=


2. Длина нижней части магнитопровода: 
[image: image42.wmf].
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3. Толщина двух воздушных зазоров: 
[image: image43.wmf].
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4. Вычислим площадь поперечных сечений: 
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5. Определим величины магнитной индукции: т.к. 
[image: image45.wmf].
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6. Н1 (Э11) = 171 А/м
    Н2 (чугун) = 2200 А/м.

7. Находим напряженность в воздушных зазорах по формуле: 
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8. Определим магнитное напряжение на участках:
1 участок а) 
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3 участок в) 
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9. Определим намагничивающую силу в магнитной цепи:
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10. Определим количество витков на обмотках:
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Вопросы для самоконтроля

1. Сформулируйте закон Ома для магнитной цепи.
2. Чему равна электромагнитная сила и, как определить ее направление?
3. В каких единицах выражают все величины, входящие в формулу для электромагнитной силы?
4. В чем сущность намагничивания ферромагнитных материалов?

5. Опишите порядок расчета магнитной цепи, если заданы ее размеры и магнитный поток или индукция.

6. От чего зависит магнитная проницаемость ферромагнитного вещества и почему?

7. Какой вид имеет кривая намагничивания и, какую зависимость она выражает?

8. В чем заключается петля гистерезиса?

9. Что такое остаточная индукция?

10. Какие материалы называют магнито-мягкими и какие магнито-твердыми?
11. Для чего нужно знать площадь петли гистерезиса?

Тема 1.7 Электромагнетизм

Курсант должен

знать:

- физическую сущность индуктивности, явлений самоиндукции и взаимоиндукции; 

- области практического применения вихревых токов и методы их локализации;

уметь:
- пользоваться правилом Ленца.

Явление электромагнитной индукции в прямолинейном проводнике. Направление ЭДС индукции. Правило Ленца и правило правой руки. Величина ЭДС индукции. Электромагнитная индукция в замкнутом контуре, направление и величина ЭДС индукции.

Явление самоиндукции. Направление и величина ЭДС индукции самоиндукции. Индуктивность проводника, единица ее измерения. Индуктивность кольцевой и цилиндрических катушек, двухпроводной линии

Явление взаимоиндукции, единица ее измерения. Направление и величина индуктированной ЭДС. Взаимная индуктивность двух кольцевых катушек. Принцип действия трансформатора. Энергия магнитного поля. Явление электромагнитной индукции в массивных проводниках: вихревые токи, потери энергии на вихревые токи. Полезное использование вихревых токов.

Литература: [2, гл.7 §§7.1-7.10].
Методические указания

При изучении этой темы следует уяснить себе, что электродвижущая сила может наводиться магнитным полем лишь в том случае, когда проводник движется в магнитном поле, пересекая его, или магнитное поле движется, пересекая своими линиями проводник, или, наконец, когда магнитный поток изменяется. Нужно иметь в виду, что речь идет не обязательно о металлическом проводе. Проводник может быть любым. Нужно усвоить сущность двух формулировок закона электромагнитной индукции, одна из них предложена М. Фарадеем, который определял индукционную ЭДС как результат пересечения проводником силовых линий; вторая формулировка была предложена Д. Максвеллом, согласно ей индукционная ЭДС в замкнутом контуре пропорциональна скорости изменения магнитного потока. Направление этой ЭДС определяется согласно правилу правой руки и правилу Ленца.
Правило Ленца указывает, что ЭДС электромагнитной индукции направлена так, что созданный ею ток стремится препятствовать причине, вызвавшей появление ЭДС. Другими словами, если ЭДС возникла при движении проводника, то индуктированный ток будет направлен так, чтобы, взаимодействуя с магнитным полем, тормозить движение проводника. Если же ЭДС возникла в контуре при нарастании сцепленного с ним потока, возникший ток будет стремиться ослабить нарастающий поток; ЭДС, возникшая при убывании магнитного потока, наоборот, вызовет ток, стремящийся увеличить убывающий поток, задержать его убывание.
Следует хорошо усвоить физическую сущность причин возникновения ЭДС самоиндукции и взаимоиндукции, являющихся наиболее часто встречающимися формами проявления закона электромагнитной индукции. Знание их особенно важно для понимания работы цепей и аппаратов переменного тока. Это вполне понятно, т.к. при постоянном токе в неподвижных проводниках ЭДС не наводится.

Пример 5

Решение этой задачи требует отчетливого представления об явлении электромагнитной индукции.

Определить силу F, действующую на прямолинейный проводник с током 
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, если он расположен на расстоянии 
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 от другого прямолинейного длинного провода, по которому течет 
[image: image57.wmf].
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 Оба проводника расположены параллельно один другому.
Решение:

Сила взаимодействия между двумя проводниками с токами 
[image: image58.wmf]1
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 может быть выражена следующим образом:
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где

[image: image61.wmf]-
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магнитная проницаемость среды [Гн/м];

для воздуха 
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[image: image63.wmf].
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Вопросы для самоконтроля

1. В чем заключается явление электромагнитной индукции?
2. Чему равна ЭДС электромагнитной индукции в замкнутом контуре?
3. Сформулируйте правила правой руки.
4. В чем заключается правило Ленца?

5. Чему равно потокосцепление контура?
6. В чем заключается явление самоиндукции?

7. Зависит ли величина ЭДС самоиндукции от величины протекающего через катушку тока?
8. В чем заключается явление взаимной индукции?

9. В чем состоит природа вихревых токов?

10. Как уменьшить потери на вихревые токи?

11. Чему равен ток линии, два провода которой расположены на расстоянии 15 см друг от друга, если на каждый метр провода действует сила 10 Н/м.

12. Что такое магнитная индукция и как она связана с магнитным потоком?

13. Кольцевая катушка с сердечником из неферромагнитного материала имеет две обмотки. Плотность намотки у одной из них 1,5 витком на 1 см, а у другой – 9 витков на 1 см. 

Определить намагничивающую силу и среднее значение магнитной индукции при последовательном сплошном и встречном включении обмоток, если средний радиус кольца 60 см, а ток в обоих случаях 1,5 А.

РАЗДЕЛ 2 ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК

Тема 2.1 Физические основы и параметры переменного тока

Курсант должен

знать:

- основные понятия переменного тока и характеризующие переменный ток величины;

уметь:

- анализировать взаимосвязь между основными параметрами переменного тока;

- производить построение векторных диаграмм.

Физический смысл переменного тока. График синусоидального переменного тока, мгновенные и максимальные значения, период, цикл, частота. Получение синусоидальной ЭДС. Устройство простейшего генератора переменного тока. Уравнения ЭДС, тока и напряжения. Угловая скорость вращения генератора. Электрический угол, угловая частота. Действующее и среднее значения переменного тока и их зависимость от амплитудных значений. Фаза переменного тока. Построение синусоидальной кривой. Начальная фаза синусоидальной величины. Фазовый угол синусоидальных величин. Векторная диаграмма. Сложение и вычитание синусоидальных величин на временной и векторной диаграммах.

Литература: [2, гл.8 §§8.1-8.5].
Методические указания

В данной теме надо твердо усвоить основные понятия переменного тока: цикл, период, частота, фаза, сдвиг фаз, мгновенное, амплитудное, среднее и действующее значения, которые очень важны для теории переменного тока. Поэтому выучите наизусть все их определения. Познакомьтесь с устройством и работой генератора переменного тока и областью его применения.
Всякая переменная синусоидальная величина характеризуется тремя факторами: частотой, амплитудой, амплитудой и начальным фазовым углом. Надо уметь определять сдвиг по фазе между синусоидальными величинами.
При расчете цепей переменного тока обычно пользуются действующими (эффективными) значениями переменных величин, поэтому надо четко знать определение действующего значения переменной величины. Кроме действующего значения, пользуются еще и средним значением.
Обилие формул, выражающих соотношение цепи переменного тока, известные трудности при чисто аналитическом  выводе этих соотношений потребовали введения векторных изображений и несколько искусственных методов решения этих цепей.

Способ графического изображения переменных токов при помощи линейных и векторных диаграмм облегчает изучение этого раздела предмета. Поэтому следует научиться четко изображать графически переменные токи.
Вопросы для самоконтроля

1. Что называется переменным током?
2. Что называется мгновенным и амплитудным значениями переменной величины?
3. Что называется периодом и частотой переменного тока? В каких единицах они измеряются?
4. Что называется фазой, начальной фазой, сдвигом фаз?

5. Что называется векторной диаграммой?

6. Что понимают под действующим значением переменного тока?

7. Какие значения переменного тока показывают электроизмерительные приборы?
8. Каким образом можно получить ЭДС синусоидальной формы и от чего зависит ее значение?

9. Определите период и частоту переменного тока, если угловая частота равна 314 рад/с. Ответ: 0,02с, 50гц. 
Тема 2.2 Цепи переменного однофазного тока

Курсант должен

знать:

- влияние активного сопротивления, индуктивности и емкости на характер переменного электрического тока;

уметь:

- использовать векторные диаграммы при анализе цепей переменного тока;

- собирать простейшие схемы переменного тока.

Цепь переменного тока с активным сопротивлением. Мгновенные значения тока и напряжения. Графики напряжения и тока. Векторная диаграмма. Закон Ома. Мгновенная и реактивная мощности. Цепь переменного тока с индуктивным сопротивлением. Уравнения тока и напряжения. Векторная диаграмма. Сдвиг фаз между напряжением и током. Индуктивное сопротивление. Мгновенная и реактивная мощности. Поверхностный эффект. Цепь с емкостью. Уравнения и графики тока и напряжения. Векторная диаграмма. Сдвиг фаз между напряжением и током. Емкостное сопротивление. Закон Ома. Мгновенная и реактивная мощности. Различные виды цепей переменного тока: цепи с активным сопротивлением и индуктивностью, цепи с активным сопротивлением и емкостью, цепи с активным сопротивлением, индуктивностью, емкостью. Векторные диаграммы токов и напряжений. Треугольники напряжений, мощностей, сопротивлений. Сдвиг фаз между напряжением и током. Активная, реактивная и полная мощность. Графики мгновенных значений тока, напряжения, мощности. Закон Ома для всех типов цепей переменного тока.

Цепи с преимущественно емкостным и преимущественно индуктивным сопротивлением. Резонанс напряжений. Особенности резонанса напряжений. Резонансная частота. Активная и реактивная составляющие тока. Практическое применение резонанса напряжений. Резонансные кривые.

Параллельное соединение двух потребителей, каждый из которых обладает активным и индуктивным сопротивлением. Параллельное соединение двух потребителей, один из которых обладает активным и индуктивным сопротивлением, а другой – активным и емкостным. Расчет токов, векторная диаграмма токов. Угол сдвига фаз между напряжением и током в каждой ветви разветвления. Определение  активной и реактивной составляющей тока (в неразветвленной части цепи). Определение общего тока и угла сдвига фаз между напряжением и общим током. Применение метода проводимости. Общий случай цепи с параллельными ветвями. Параллельное соединение катушки конденсатора. Векторная диаграмма токов. Векторная диаграмма при резонансе токов. Особенности резонанса токов. Колебательный контур и его применение.

Коэффициент мощности. Определение и расчет коэффициента мощности, его значение в судовой энергетике. Способы улучшения коэффициента мощности.

Расчет электрических цепей синусоидального тока с применением комплексных чисел. Выражение основных электрических величин комплексными числами. Токи, напряжения в комплексной форме записи. Комплексная величина мощности. Законы Ома и Кирхгофа в комплексной форме. Расчет последовательно-параллельных цепей.

Литература: [2, гл.9 §§9.1-9.16].
Методические указания

В течение очень малого промежутка времени переменная величина (ток, напряжение, мощность, магнитный поток и т.д.) может считаться постоянной. Поэтому некоторые положения цепей постоянного тока распространяются и на цепи переменного тока. К этим положениям относятся: неизменность тока на всех участках неразветвленной цепи при установившемся режиме, равенство напряжений на параллельных ветвях, суммирование (геометрическое) токов ветвей при отыскании общего тока, суммирование (геометрическое) напряжений последовательных участков цепи и др.
В отличие от цепей постоянного тока цепи переменного тока содержат, кроме активных сопротивлений, еще и реактивные, вследствие того, что при переменном токе и напряжении в каждый момент времени изменяется запас энергии в электрическом и магнитном полях.

Для правильного и быстрого расчета цепей переменного тока надо хорошо уяснить физическую сущность реактивных сопротивлений – индуктивного и емкостного. Оба эти сопротивления так же, как и активное, измеряются в Омах, так же связывают действующие значения напряжения и тока в катушке и емкости, как и омическое сопротивление связывает постоянный ток и напряжение. Но физически эти сопротивления совершенно отличны от активного и проявляются вследствие изменения во времени запасов энергии электрического и магнитного полей.
Сначала необходимо рассмотреть цепи переменного тока с активным сопротивлением, затем только с индуктивностью, с активным сопротивлением и индуктивностью и в том же порядке цепи переменного тока с емкостью. Только после усвоения этих основных цепей можно приступить к изучению  последовательного и параллельного соединений всех видов сопротивлений.
Вопросы для самоконтроля

1. Начертите графики тока, напряжения, мощности и векторную диаграмму для цепи с активным сопротивлением.
2. Закон Ома для цепи с активным сопротивлением.
3. Закон Ома для цепи с индуктивностью.
4. Закон Ома для цепи с емкостью.

5. Закон Ома для цепи с активным сопротивлением, индуктивностью, емкостью. Начертите для этих цепей треугольники напряжений сопротивлений и мощностей.

6. В чем заключается явление резонанса напряжений?

7. В цепь переменного тока включена катушка с индуктивностью 
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Ответ: 3,14 Ом.
8. Определить сопротивление конденсатора емкостью 5 мкФ при частоте переменного тока 50 Гц. 

Ответ: 637 Ом.

9. Условия резонанса токов. Последствия этого явления. 

Тема 2.3 Электрические цепи переменного трехфазного тока

Курсант должен

иметь представление:

- об особенностях трехфазного тока, идее получения вращающегося магнитного поля;

уметь:

- соединять приемники энергии «звездой» и «треугольником»; 

- собирать электрические схемы трехфазного тока.

Трехфазная  симметричная  система ЭДС. Получение трехфазной  ЭДС. График и векторная диаграмма ЭДС трехфазного генератора. Несвязанная трехфазная система. Соединение обмоток трехфазного генератора «звездой». Линейные и фазные напряжения, зависимость между ними. Векторная диаграмма фазных и линейных напряжений, при соединении обмоток генератора «звездой».Соединение обмоток трехфазного генератора «треугольником». Связь между фазными и линейными напряжениями. Ток в замкнутом контуре обмоток статора. Сумма ЭДС в замкнутом контуре. 

Соединение приемников энергии «звездой». Фазные и линейные токи и напряжения. Трех проводная трехфазная система и ее расчет при равномерной нагрузке. Неравномерная нагрузка фаз при соединении потребителей энергии «звездой». Четырех проводная трехфазная система. Роль нулевого провода при соединении приемников энергии «звездой». Соединение приемников энергии треугольником». Равенство линейных и фазных напряжений. Определение линейных и фазных токов.

Векторная диаграмма при неравномерной нагрузке фаз. Расчет трехфазной цепи, соединенной “треугольником”. Активная мощность трехфазной цепи. Аварийные режимы работы трехфазной сети при соединении приемников энергии “звездой” и “треугольником”.

Литература: [2, гл.12 §§12.1-12.7; §§12.9-12.12].
Методические указания

Из многофазных систем наибольшее применение получили трехфазные системы. Иногда применяют шестифазную систему, легко получаемую из трехфазной с помощью специальных трансформаторов.
В настоящее время переменный ток вырабатывается и потребляется, главным образом, в виде трехфазного тока. Трехфазная система впервые была предложена выдающимся русским инженером М. О. Доливо-Добровольским в 80-х годах прошлого столетия. Начиная с 90-х годов XIX века, техника трехфазного тока бурно развивалась.

Главными преимуществами трехфазного тока являются:

- возможность использования дешевых, надежных и простых в эксплуатации трехфазных двигателей, работающих на принципе вращающегося магнитного поля;

- экономическая передача электроэнергии на большие расстояния.

Все трехфазные (и другие многофазные симметричные) системы являются уравновешенными. Это означает, что хотя в отдельных фазах мощность пульсирует, изменяя за время периода свою величину, суммарная мгновенная мощность всех фаз остается величиной постоянной в течение всего периода. Это свойство имеет большое практическое значение: поскольку мощность, отдаваемая трехфазным генератором остается постоянной в течение всего периода, значит и вращающий момент на валу двигателя остается постоянным. Другим положительным свойством трехфазной системы является возможность получения с помощью неподвижных обмоток вращающегося магнитного поля.
Надо усвоить понятие линейных и фазных токов и напряжений и соотношения между ними. Обычно под напряжением и током в трехфазной цепи понимают линейные величины, если не сделано специальной оговорки.
Вопросы для самоконтроля

1. Какими преимуществами обладает трехфазная система перед однофазной?
2. Как получить трехфазную систему ЭДС?
3. Какое стандартное напряжение используют для трехфазных цепей?
4. Начертите схемы соединения «звездой» и «треугольником». Покажите на схеме фазные и линейные напряжения.

5. Приведите соотношения между фазными и линейными напряжениями и токами при соединении «звездой» и «треугольником».

6. Каждая фаза обмотки трехфазного электродвигателя рассчитана на напряжение 380 В. Как следует соединить обмотки при линейном напряжении сети 380 и 660 В?
7. Три одинаковых резистора соединили «звездой»  и включили в сеть с линейным напряжением U. Затем резисторы соединили  «треугольником» и включили в сеть. Во сколько раз изменились линейные токи? Ответ: в 3 раза.
8. В каких случаях применяют четырехпроводную систему? Какова в ней роль нулевого провода?

9. Почему в нулевом проводе не разрешается устанавливать предохранитель?

10. Является ли аварийным режим обрыва нулевого провода при соединении трехфазного генератора и приемника «звездой»:

а) при симметричной нагрузке;

б) при несимметричной нагрузке.

11. Как определить активную и полную мощность в 3-х фазной цепи при симметричной и несимметричной нагрузках?

12. Определите активную мощность трехфазного приемника энергии, соединенного «звездой», имеющего в каждой фазе активное и индуктивное сопротивления. Полное сопротивление фаз равно 90 Ом, коэффициент  мощности фазы 
[image: image66.wmf].
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 Линейное напряжение сети Uл = 380 В. Ответ: 11,25 кВт.

13. Начертите в масштабе векторную диаграмму напряжений и токов потребителей при соединении «треугольником». Определите графически линейные токи. Приемник энергии в каждой фазе содержит активное сопротивление R = 4 Ом и индуктивное Х = 3 Ом. Линейное напряжение сети Uл = 220 В. Ответ: 76 А.
Тема 2.4 Переходные процессы в электрических цепях

Курсант должен

иметь представление:

- о законах коммутации и начальных условиях возникновения переходных процессов;

уметь:

- делать анализ переходных процессов.

Характеристика переходных процессов и задачи их анализа. Законы коммутации и начальные условия. Анализ некоторых процессов. Принужденные и свободные режимы. Переходные процессы в цепях с последовательным соединением емкости и сопротивления.

Литература: [2, гл.16 §§16.1-16.11].
Методические указания

Знание законов коммутации необходимо для выбора пусковой аппаратуры.
При изучении этой темы необходимо изучить значение тока и напряжения в течение переходных процессов.
Вопросы для самоконтроля

1. Что такое коммутация?
2. Какие изменения в цепи приводят к возникновению переходного процесса?
3. Что такое переходный процесс?
4. В чем состоит суть первого закона коммутации?

5. В чем состоит суть второго закона коммутации?
6. Чему равен действительный ток в цепи в течение переходного процесса?

7. Чему равно напряжение в цепи в течение переходного процесса?
Тема 2.5 Электрические цепи с несинусоидальными токами/напряжением

Курсант должен

иметь представление 

- о причинах возникновения несинусоидальных ЭДС и токов;

уметь:

- раскладывать несинусоидальные кривые на гармоники с помощью рядов Фурье.

Причины возникновения несинусоидальных ЭДС и токов. Разложение несинусоидальных кривых на гармоники с помощью рядов Фурье. Симметричные периодические несинусоидальные функции. Действующие значения несинусоидального напряжения и тока. Мощность цепи при несинусоидальном токе. Расчет линейной электрической цепи при несинусоидальном напряжении на входе.

Литература: [2, гл.14 §§14.1-14.2; 14.8].
Методические указания

При изучении данной темы нужно обратить внимание на причины возникновения несинусоидальных токов:
1. Наличие в электрической цепи несинусоидальной ЭДС.
2. Наличие в цепи специального источника энергии с несинусоидальной ЭДС.
3. Включение в электрическую цепь нелинейных элементов.

При изучении процессов в таких цепях пользуются теоремой Фурье, согласно которой любую периодически изменяющуюся величину можно представить в виде суммы постоянной составляющей и ряда синусоидальных величин с кратными частотами.

Вопросы для самоконтроля
1. Причины возникновения несинусоидальных токов.

2. В чем заключается смысл теоремы Фурье?

3. В чем заключаются особенности несинусоидальных кривых симметричных оси абсцисс и началу координат?

4. Что называется высшей гармоникой?

ЗАДАНИЯ РУБЕЖНОГО КОНТРОЛЯ (КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ)
Задача № 1
Определить общую емкость цепи, напряжение на каждом конденсаторе, напряжение, приложенное к цепи и энергию электрического поля каждого конденсатора.
Данные для своего варианта взять из таблицы 1-5.

При решении этой задачи смотрите решение типового примера № 1.

Таблица 1-5

	Номер

варианта
	Номер

рисунка
	С1
МКФ
	С2
МКФ
	С3
МКФ
	С4
МКФ
	С5
МКФ
	С6
МКФ
	Заданная

величина

	1
	1-15
	10
	20
	30
	20
	15
	-
	U3=40 B

	2
	1-16
	1
	0,5
	2
	3
	0,5
	4
	Q5=10-4 Кл

	3
	1-17
	2
	4
	1,5
	10
	5
	-
	U3=80 B

	4
	1-18
	2
	3
	4
	6
	4
	-
	U4=50 B

	5
	1-19
	10
	20
	15
	30
	10
	-
	U=100 B

	6
	1-20
	25
	30
	40
	50
	-
	-
	Q=10-4 Кл

	7
	1-21
	15
	10
	30
	20
	10
	-
	Q3=2*10-4 Кл

	8
	1-22
	25
	40
	15
	30
	20
	-
	U5=20 B

	9
	1-23
	15
	20
	5
	30
	10
	15
	U4= 50 B

	0
	1-24
	15
	5
	10
	20
	15
	-
	U5=220 B


Примечание: при использовании таблицы 1-5 учесть, что индексы напряжений и зарядов конденсаторов соответствуют индексам емкостей конденсаторов.
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Задача № 2

При решении этой задачи смотри решение типовой задачи № 2.
В цепь постоянного тока включены семь резисторов. Заданы сопротивления каждого резистора, сила тока, либо падение напряжения, либо потеря мощности в одном из них.

Определить ток в каждом резисторе, напряжение на резисторах и приложенное к цепи, составить уравнение баланса мощности для цепи.

Данные для своего варианта взять из таблицы 1-1.

Таблица 1-1

	Номер

варианта
	Номер

рисунка
	СОПРОТИВЛЕНИЯ (Ом)
	I, U, P

	
	
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	R7
	

	1
	1-1
	6
	3
	3
	10
	5
	5
	5
	I1= 20 A

	2
	1-2
	4
	4
	4
	6
	4
	4
	4
	U1= 180 B

	3
	1-3
	6
	3
	3
	10
	5
	5
	5
	P4= 360 Вт

	4
	1-1
	5
	10
	6
	20
	2
	4
	12
	I7= 2 A

	5
	1-2
	6
	3
	3
	10
	5
	5
	5
	U3= 30 B

	6
	1-3
	10
	10
	6
	20
	3
	6
	3
	P6= 96 Вт

	7
	1-1
	5
	10
	4
	15
	2
	2
	2
	I2= 5 A

	8
	1-2
	5
	10
	6
	2
	2
	4
	12
	U6= 48 B

	9
	1-3
	7
	15
	3
	10
	4
	15
	10
	P3= 90 Вт

	0
	1-1
	8
	1
	1
	15
	4
	5
	1
	U7= 10 B


Примечание: При использовании таблицы 1-1 учесть, что индексы напряжений, токов и мощностей соответствуют индексам сопротивлений на рисунках 1-1, 1-2, 1-3.
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Задача № 3

Для решения этой задачи следует прорешать пример № 3.

Для электрической схемы (рисунки 1-4 – 1-9), соответствующей номеру варианта рассчитать токи в ветвях.

Данные для своего варианта взять из таблицы 1-2.

Сравнить результаты вычислений двумя методами, составить  уравнение баланса мощностей для электрической цепи своего варианта.
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Таблица 1-2
	Номер

вар.
	Номер

рис.
	E1
	E2
	E3
	r01
	r02
	r03
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	Методы

расчета

	1
	1-4
	60
	45
	15
	0,1
	0,1
	0,1
	10
	15
	12
	18
	4
	1 Метод узловых и контурных уравнений

2 Метод узлового напряжения

	2
	1-5
	80
	100
	-
	0,5
	0,5
	-
	20
	12
	10
	8
	5
	1 Метод контурных токов

2 Метод наложения

	3
	1-6
	40
	30
	-
	0,4
	0,4
	-
	1
	7
	3
	12
	2
	1 Метод узлового напряжения

2 Метод наложения

	4
	1-7
	100
	75
	50
	0,2
	0,2
	0,15
	30
	17
	21
	60
	4
	1 Метод узловых и контурных уравнений

2 Метод наложения

	5
	1-4
	65
	120
	100
	0,1
	0,1
	0,1
	12
	20
	4
	6
	8
	1 Метод контурных токов

2 Метод наложения

	6
	1-9
	45
	60
	-
	0,15
	0,15
	-
	60
	100
	150
	20
	40
	1 Метод узлового напряжения

2 Метод наложения

	7
	1-8
	40
	45
	-
	0,1
	0,1
	-
	30
	12
	18
	12
	10
	1 Метод узловых и контурных уравнений

2 Метод наложения

	8
	1-6
	65
	100
	-
	0,15
	0,15
	-
	16
	12
	15
	25
	10
	1 Метод контурных токов

2 Метод наложения

	9
	1-9
	100
	120
	-
	0,15
	0,15
	-
	20
	18
	12
	5
	8
	1 Метод узловых и контурных уравнений

2 Метод контурных токов

	0
	1-5
	60
	45
	-
	0,1
	0,1
	-
	12
	10
	60
	12
	3
	1 Метод узловых и контурных уравнений

2 Метод наложения
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Таблица 1-3
	Номер

варианта
	Материал

сердечника
	Число витков
	Соединение

обмоток
	Поток Ф или индукция В

	
	
	
[image: image71.wmf]1

w


	
[image: image72.wmf]2

w


	
	

	1
	Сталь 1511
	600
	400
	Согласное
	
[image: image73.wmf]Вб

Ф

6

10

3

-

*

=



	2
	Сталь 12Н
	300
	700
	»
	
[image: image74.wmf]Вб

Ф

3

10

8

,

1

-

*

=



	3
	Литая сталь
	200
	200
	»
	
[image: image75.wmf]Вб

Ф

3

10

92

,

1

-

*

=



	4
	Сталь 1311
	600
	400
	»
	В = 0,8 Т

	5
	Чугун
	500
	300
	»
	В = 0,4 Т

	6
	Литая сталь
	200
	800
	Встречное
	
[image: image76.wmf]Вб
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	7
	Чугун
	800
	500
	»
	В = 1,2 Т

	8
	Сталь 1512
	2000
	800
	»
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3

10

2

,

1

-
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	9
	Сталь 1512
	400
	200
	Согласное
	
[image: image78.wmf]Вб

Ф

3

10

92

,

1

-

*

=



	0
	Чугун
	1000
	200
	Согласное
	В = 1,0 Т


Задача № 4

Пример решения этой задачи имеется в методических указаниях.
На рисунке 1-10 показана магнитная цепь с двумя обмотками. Размеры цепи даны в сантиметрах. В цепи имеется воздушный зазор 
[image: image79.wmf]см

l

02

,

0
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=

 числа витков обмоток 
[image: image80.wmf]1

w

 и 
[image: image81.wmf]2

w

 и их соединение (согласное или встречное) заданы. Определить:

1. Силу тока в обмотках для получения заданного магнитного потока Ф или магнитной индукции В.

2. Абсолютную магнитную проницаемость на участке цепи, где расположена обмотка с числом витков 
[image: image82.wmf].

1

w


3. Потокосцепление и индуктивность этой обмотки. Как изменится намагничивающая сила обмотки при отсутствии зазора? Чем это объяснить?

Данные для своего варианта взять из таблицы 1-3.
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Задача № 5
При решении этой задачи следует обратить внимание на пример № 5.

Определить силу, действующую на 1 м каждого из проводов, или магнитную индукцию в точках м или М1.

Данные для своего варианта взять из таблицы 1-4.

Таблица 1-4
	Номер

варианта
	Номер

рисунка
	I1
	I2
	I3
	I4
	Определяемая

величина

	1
	1-11
	1000
	500
	1000
	-
	F1, F2, F3

	2
	1-12
	150
	150
	250
	250
	ВМ

	3
	1-13
	100
	200
	250
	-
	F1, F2, F3

	4
	1-14
	150
	200
	250
	100
	ВМ

	5
	1-11
	1000
	500
	1000
	-
	ВМ1

	6
	1-12
	150
	150
	250
	250
	F1, F2, F3

	7
	1-13
	100
	200
	250
	-
	ВМ1

	8
	1-14
	150
	200
	250
	100
	F1, F2, F3

	9
	1-11
	1000
	500
	1000
	-
	ВМ1

	0
	1-13
	100
	200
	250
	-
	ВМ
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ПЕРЕЧЕНЬ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ ВОПРОСОВ
1. Понятие о комплексном числе и комплексной плоскости.

2. Комплексные величины электрической цепи.

3. Электрические переменные. Синусоидальные величины в комплексной форме.

4. Соединение обмоток генератора «звездой».

5. Соединение обмоток генератора «треугольником»

6. Мощности при соединении «звездой» и «треугольником».

7. Соединение звездой с нейтральным проводом, сопротивлением которого, можно пренебречь.

8. Вращающееся магнитное поле.

9. Аварийные режимы в трёхфазных цепях. Обрыв нейтрального провода.

10. Многофазные системы переменного тока. Получение 3-х фазного переменного тока, ЭДС.

11. Соединение приёмников, треугольником. Соотношение фазных и линейных токов. Векторная диаграмма.

12. Соединение приёмников энергии, звездой. Соотношение фазных и линейных напряжений. Векторная диаграмма.

13. Аварийный режим при соединении приёмников энергии «звездой». К.З. на одной из фаз приёмника.

14. Теорема Фурье.

15. Несинусоидальные кривые, симметричные относительно начала координат.

16. Разложение периодических кривых на гармоники.

17. Параметры трёх фазного тока.

18. Принцип действия асинхронного двигателя.

19. Электрические фильтры.

20. Несинусоидальные токи. Основные понятия.

21. Цепь переменного тока с несинусоидальным напряжением.

22. Несинусоидальные цепи. Симметрия относительно оси абцисс.

23. Расчёт трёх фазной цепи при соединении приёмника «треугольником» при не симметричной нагрузке.

24. Аварийный режим работы цепи при соединении приёмников энергии «звездой» - обрыв линейного провода.

25. Понятие переходных процессов в электрических цепях. Законы коммутации.

26. Переходные процессы в цепях с индуктивностью.

27. Переходные процессы в цепях с ёмкостью.

28. Принцип расчёта разветвлённых электрических цепей символическим методом.

29. Мощность в цепях трёх фазного тока (при симметричной и не симметричной нагрузке).

30. Понятие о комплексном числе и комплексной плоскости.

ПЕРЕЧЕНЬ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ
	Номер темы
	Номер практического занятия
	Наименование практического занятия 

или лабораторной работы

	1.2
	1
	Определение удельного сопротивления материала

	1.3
	2
	Исследование электрической цепи при последовательном соединении

	1.7
	3
	Исследование явлений электромагнитной индукции, самоиндукции и взаимоиндукции

	2.2
	4
	Исследование реальной катушки индуктивности

	2.3
	5
	Исследование трехфазной системы при соединении приемников энергии “звездой”
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