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Введение
         Методические указания разработаны в соответствии с требованиями ФГОС и рабочей программы дисциплины ОП.02 Электротехника и электроника по специальности  13.02.07Электроснабжение (по отраслям)
         Целью практических занятий является систематизация, закрепление теоретических знаний обучающихся, формирование и закрепление определенных практических умений. 

Методические указания предназначены для выполнения практических работ обучающимися по первому и пятому разделам-Электротехника дисциплины ОП.02Электротехника и электроника.
В результате освоения учебной дисциплины обучающийся должен уметь: 

· подбирать   устройства   электронной   техники,   электрические   приборы   и оборудование с определенными параметрами и характеристиками;
· правильно  эксплуатировать  электрооборудование  и  механизмы  передачи движения технологических машин и аппаратов;
· рассчитывать параметры электрических, магнитных цепей;
· снимать  показания и пользоваться электроизмерительными приборами и приспособлениями;
· собирать электрические схемы;
· читать принципиальные, электрические и монтажные схемы.
В результате освоения учебной дисциплины обучающийся должен знать:
· методы расчета и измерения основных параметров электрических, магнитных цепей;
· основные законы электротехники;
· основные правила эксплуатации электрооборудования и методы измерения электрических величин;
· основы    физических    процессов    в    проводниках,    полупроводниках    и диэлектриках;

· параметры электрических схем и единицы их измерения;

· принципы выбора электрических и электронных устройств и приборов;

· принципы действия, устройство, основные характеристики   электротехнических и электронных  устройств и приборов;

· -свойства проводников, полупроводников, электроизоляционных, магнитных материалов;

· характеристики и параметры магнитных полей.
При выполнении практических работ особое внимание должно быть уделено пониманию физического смысла рассчитываемых цепей цепей и процессов, их практическое применение. Без соблюдения этого требования нельзя развить у обучающихся электротехническое мышление, необходимое как в учебе, так и для работы на производстве. 

Перед выполнением каждой практической работы необходима предварительная подготовка, в процессе которой обучающийся повторяет пройденный теоретический материал
В целях закрепления теоретических знаний и приобретения практических умений по расчету программой дисциплины предусмотрено выполнение 9 практических работ. Перечень практических работ приведен в содержании.

Практическая работа считается выполненной в том случае, если результаты в виде записей, таблиц и расчетов  в форме письменного отчета представлены преподавателю и им проверены .
Практическая работа № 1

Расчет электростатической цепи
Цель работы: определить  параметры электрической цепи при последовательном и параллельном соединении конденсаторов

Обеспеченность занятия:
1. Комплект учебно-методической документации.
Исходные данные: вариант задания определяется в соответствии с порядковым номером фамилии обучающегося в учебном журнале (таблица 2).  

Краткие теоретические сведения

Конденсатор представляет собой устройство, состоящее из двух пластин разделенных слоем диэлектрика. В зависимости от диэлектрика конденсаторы бывают бумажными, воздушными, электролитическими, слюдяными и т.д. По конструкции конденсаторы бывают плоскими, цилиндрическими и т.д. Основной характеристикой конденсатора является электрическая емкость С. 

Электрическая емкость конденсатора равна отношению заряда одной из пластин конденсатора к приложенному напряжению.
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где С – электрическая емкость, Ф;

Q – заряд конденсатора, Кл;

U – напряжение на обкладках конденсатора, В.

Для получения больших ёмкостей конденсаторы соединяют параллельно. При этом напряжение между обкладками всех конденсаторов одинаково. Общая ёмкость батареи параллельно соединённых конденсаторов равна сумме ёмкостей всех конденсаторов, входящих в батарею.

При последовательном соединении конденсаторов заряды всех конденсаторов одинаковы, так как от источника питания они поступают только на внешние электроды, а на внутренних электродах они получаются только за счёт разделения зарядов, ранее нейтрализовавших друг друга.

Если площадь обкладок всех конденсаторов, соединённых последовательно, одинакова, то эти конденсаторы можно представить в виде одного большого конденсатора, между обкладками которого находится стопка из пластин диэлектрика всех составляющих его конденсаторов.

При расчете эквивалентной емкости конденсаторной батареи, а также заряда и напряжения на каждом конденсаторе при смешанном соединении конденсаторов необходимо воспользоваться  свойствами цепи при последовательном и параллельном соединении конденсаторов (таблица 1).

Таблица 1 - Свойства цепи при последовательном и параллельном соединении конденсаторов

	Свойства цепи при последовательном и параллельном соединении конденсаторов

	Вид соединения, схема
	Напряжение
	Заряд
	Эквивалентная емкость

	Последовательное соединение
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	U= U1 + U2
	Q= Q1 = Q2
	Сэкв=С1∙С2/(С1+ С2)

	Параллельное соединение
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	U= U1 = U2
	Q= Q1 + Q2
	Сэкв = С1 + С2


Порядок выполнения

1. Начертить схему, согласно варианту задания. Варианты схем смешанного соединения конденсаторов (рисунки 1 – 10) 

2. Определить эквивалентную емкость батареи конденсаторов, напряжение и заряд каждого конденсатора, а также энергию, накопленную всей батареей конденсаторов. Данные для своего варианта взять из таблицы 2.

Таблица 2 – Исходные данные

	Вариант
	Номер схемы
	Напряжение
	Емкость конденсаторов

	
	
	
	С1, мкФ
	С2, мкФ
	С3, мкФ
	С4, мкФ
	С5, мкФ

	
	
	U, В
	
	
	
	
	

	1, 11, 21
	Рис.1
	20
	7,8
	18
	20
	16
	14

	2, 12, 22
	Рис.2
	25
	18
	20
	15
	80
	80

	3, 13, 23
	Рис.3
	12
	13
	1
	24
	15
	10

	4, 14, 24
	Рис.4
	10
	14
	15
	6,4
	6
	9

	5, 15, 25
	Рис.5
	30
	6
	6,8
	5
	18
	7

	6, 16, 26
	Рис.6
	100
	15
	10
	5,2
	8
	12

	7, 17, 27
	Рис.7
	100
	11,9
	7
	3
	10
	15

	8, 18, 28
	Рис.8
	100
	8
	4
	6
	12
	3,6

	9, 19, 29
	Рис.9
	60
	10
	20
	30
	8
	30

	10, 20, 30
	Рис.10
	50
	13
	6,2
	7
	7
	8
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Рис.1 Смешанное соединение конденсаторов
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Рис.2 Смешанное соединение конденсаторов
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Рис.3 Смешанное соединение конденсаторов
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Рис.4 Смешанное соединение конденсаторов
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Рис.5 Смешанное соединение конденсаторов

[image: image10.png]



Рис.6 Смешанное соединение конденсаторов
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Рис.7 Смешанное соединение конденсаторов
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Рис.8 Смешанное соединение конденсаторов
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Рис.9 Смешанное соединение конденсаторов
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Рис.10 Смешанное соединение конденсаторов

Рассмотрим расчет схемы на примере.

Пример.Определить эквивалентную емкость батареи конденсаторов, заряд и напряжение каждого конденсатора, энергию, накопленную всей батареей конденсаторов для изображенной ниже схемы.

Дано:

С1 = 15 мкФ, С2 = 10 мкФ, С3 = 15 мкФ, С4 = 4 мкФ, С5 = 5 мкФ, С6 = 5 мкФ, U = 100В.
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Рис.11

Данную задачу решаем методом «свертывания». 

1 Определяем эквивалентную емкость батареи конденсаторов. Конденсаторы С2 и С3 соединены последовательно, заменим их одним эквивалентным конденсатором С23 и начертим схему.

С23 = С2∙С3/(С2+С3) = 10∙15/(10+15) = 6 мкФ
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Рис.12

Конденсаторы С5 и С6соединены параллельно, заменим их одним эквивалентным конденсатором С56 и начертим схему.

С56 = С5 + С6 = 5 + 5 = 10 мкФ
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Рис.13

Конденсаторы С23 и С4 соединены параллельно, заменим их одним эквивалентным конденсатором С234 и начертим схему:

С234 = С23 + С4 = 6 + 4 = 10 мкФ.
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Рис.14

Конденсаторы С1 и С234 соединены последовательно, заменим их эквивалентным конденсатором С1-4 и начертим схему:

С1-4 = С1 ∙ С234/(С1 + С234) = 15 ∙ 10/(15 + 10) = 6 мкФ.
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Рис.15

Конденсаторы С1-4 и С56 соединены последовательно, заменим их эквивалентным конденсатором Сэкв:

Сэкв = С1-4 ∙ С56/(С1-4 + С56) = 6 ∙ 10/(6 + 10) = 3,75 мкФ = 3,75 ∙ 10-6 Ф.

2 Определим общий заряд батареи конденсаторов:

Q = U ∙ Сэкв = 100 ∙ 3, 75 ∙ 10-6 = 375 ∙ 10 -6 Кл.

Так как конденсаторы С1, С234 и С56 соединены последовательно, то их заряд будет одинаковым (таблица 1):

Q = Q1 = Q234 = Q56 = 375 ∙ 10 -6 Кл.

Определим напряжение на этих конденсаторах:

U1 = Q1/ С1 = 375 ∙ 10 -6/15 ∙ 10-6 = 25 В;

U234=  Q234/ С234 = 375 ∙ 10 -6/10 ∙ 10-6 = 37,5 В;

U56 = Q56/ С56 = 375 ∙ 10 -6/10 ∙ 10-6 = 37, 5 В.

Конденсаторы С5 и С6 соединены параллельно, следовательно, их напряжение будет одинаковым:

U56 = U5 = U6 = 37, 5 В.

Определим заряд на этих конденсаторах:

Q5 = U5 ∙ С5 = 37, 5 ∙ 5 ∙ 10-6 = 187, 5 ∙ 10 -6 Кл;

Q6 = U6 ∙ С6 = 37, 5 ∙ 5 ∙ 10-6 = 187, 5 ∙ 10 -6 Кл.

Конденсаторы С23 и С4 соединены параллельно, значит напряжение на них будет одинаковым:

U234 = U23 = U4 = 37, 5 В.

Определим заряд на этих конденсаторах:

Q23 = U23 ∙ С23 = 37, 5 ∙ 6 ∙ 10-6 = 225 ∙ 10-6 Кл;

Q4 = U4 ∙ С4 = 37, 5 ∙ 4 ∙ 10-6 = 150 ∙ 10-6 Кл.

Конденсаторы С2 и С3 соединены последовательно, следовательно у них одинаковый заряд (таблица 1):

Q23 = Q2 = Q3 = 225 ∙ 10 -6 Кл.

Определим напряжение на этих конденсаторах:

U2 = Q2/ С2 = 225 ∙ 10 -6/10 ∙ 10-6 = 22, 5 В;

U3 = Q3/ С3 = 225 ∙ 10 -6/15 ∙ 10-6 = 155 В.

3 Определим энергию накопленную батареей конденсаторов:

W = Cэкв ∙U2/2 = 3, 75 ∙ 10-6 ∙ 1002/2 = 18, 75 ∙ 10-3 Дж.

Содержание отчета

1. Схема электрической цепи.

2. Таблица с исходными данными.

3. Расчет конденсаторной батареи.

4. Ответы на контрольные вопросы.

          5. Вывод.

Контрольные вопросы

1. Для чего необходим конденсатор?

2. В каком случае применяется последовательное соединение конденсаторов?

3. В каком случае применяется параллельное соединение конденсаторов?

4. Как определить эквивалентную емкость конденсаторной батареи при параллельном соединении конденсаторов?

5. Поясните, как определяется энергия конденсаторной батареи.

Практическая работа № 2
Расчет сложных электрических цепей методом узловых и контурных уравнений

Цель работы: рассчитать заданную сложную цепь с помощью метода узловых и контурных уравнений

Обеспеченность занятия:
1. Комплект учебно-методической документации.

Исходные данные: вариант задания определяется в соответствии с порядковым номером фамилии обучающегося в учебном журнале (таблица 1).  

Краткие теоретические сведения
Ветвью электрической цепи называется участок электрической цепи, состоящий из последовательно соединенных элементов и по которому проходит одинаковый ток.

Узлом электрической цепи называется место соединения трех и более ветвей.

Контуром называется замкнутый участок электрической цепи, состоящий из нескольких ветвей.

Сложные электрические цепи состоят из нескольких ветвей и контуров.

Сложной называется электрическая цепь, которая содержит два и более контура. Второй закон Кирхгофа – алгебраическая сумма падений напряжений, действующих в замкнутом контуре равна алгебраической сумме ЭДС,  действующих в этом же контуре. Существует несколько методов расчета сложных электрических цепей. 

Порядок выполнения

1. Для схемы, изображенных на рисунках ниже, рассчитать токи с помощью  с помощью метода узловых и контурных токов.  Сравнить результат расчета и составить баланс мощности. Данные для своего варианта взять из таблицы 1.

Таблица 1– Исходные данные

	 вариант
	№ рисунка
	Е1, 

В
	Е2, В
	r01, Ом
	r02,

Ом
	R1, Ом
	R2, Ом
	R3, Ом
	R4, Ом
	R5, Ом
	R6, ом

	1,11,21
	1
	50
	260
	1
	1
	20
	24
	4
	3
	2
	25

	2,12,22
	2
	110
	120
	1
	1
	10
	14
	8
	14
	26
	15

	3,13,23
	3
	120
	140
	1
	1
	17
	12
	9
	13
	21
	16

	4,14,24
	4
	85
	100
	1
	1
	14
	11
	9
	8
	16
	22

	5,15.25
	5
	56
	90
	1
	1
	24
	21
	19
	18
	14
	19

	6,16,26
	6
	58
	48
	1
	1
	4
	5
	3
	6
	7
	4,5

	7,17,27
	7
	73
	43
	1
	1
	12
	16
	10
	15
	9
	13

	8,18,28
	8
	48
	24
	1
	1
	3
	6
	2,5
	5
	3
	8

	9,19,29
	9
	200
	140
	1
	1
	30
	60
	25
	35
	30
	18

	10,20,30
	10
	160
	120
	1
	1
	26
	30
	18
	28
	19
	34
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Рис. 1 Сложная электрическая цепь
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Рис. 2 Сложная электрическая цепь
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Рис. 3 Сложная электрическая цепь
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Рис. 4 Сложная электрическая цепь
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Рис. 5 Сложная электрическая цепь
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Рис. 6. Сложная электрическая цепь
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Рис. 7 Сложная электрическая цепь

[image: image27.png]



Рис. 8 Сложная электрическая цепь
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Рис. 9 Сложная электрическая цепь
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Рис. 10 Сложная электрическая цепь

При расчете сложной электрической цепи с помощью метода узловых и контурных уравнений выбирают произвольно направление токов в ветвях и направление обхода контуров. Затем составляют уравнения. Число независимых узловых уравнений, составленных с помощью первого закона Кирхгофа должно быть на единицу меньше количества узлов в схеме. Число независимых уравнений, составленных с помощью второго закона Кирхгофа должно равняться числу независимых контуров. Общая система уравнений должна состоять из числа уравнений равных числу искомых неизвестных.

Первый закон Кирхгофа

Алгебраическая сумма токов, сходящихся в одном узле равна нулю

                                                          [image: image30.png]



Второй закон Кирхгофа

Алгебраическая сумма падений напряжений, действующих в замкнутом контуре, равна алгебраической сумме ЭДС, действующих в этом же контуре
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Рассмотрим расчет схемы на примере.

Пример. Для схемы, изображенной на рисунке 11, определить токи с помощью метода узловых и контурных уравнений, контурных токов, узловых напряжений, наложения. Сравнить результаты расчета. 

Дано:

R1 = 15 Ом,  R2 = 3 Ом, R3 = 10 Ом, R4 = 4 Ом, R5 = 11 Ом, R6 = 100 Ом,  r01 = 1Ом, r02 = 1Ом,Е1 = 80 В, Е2 = 60 В.
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Рис. 11Электрическая цепь для расчета методом

узловых и контурных уравнений

Решение

1.При расчете сложной электрической цепи с помощью законов Кирхгофа выбирают произвольно направление токов в ветвях и направление обхода контуров. Затем составляют уравнения. Число независимых узловых уравнений, составленных с помощью первого закона Кирхгофа должно быть на единицу меньше количества узлов в схеме. Число независимых уравнений, составленных с помощью второго закона Кирхгофа должно равняться числу независимых контуров. Общая система уравнений должна состоять из числа уравнений равных числу искомых неизвестных.

В начале проанализируем схему: в цепи 2 узла, 3 ветви и 2 независимых контура. Так  как схема содержит 3 ветви, то в схеме протекает 3 тока, следовательно, наша система уравнений будет содержать 3 уравнения. По первому закону Кирхгофа составляем n – 1 = 1 (где n – число узлов) уравнений. 
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Оставшиеся 2 уравнения составляем с помощью второго закона Кирхгофа, задавшись направлением обхода контура (по часовой стрелке):
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Таким образом, имеем систему уравнений:
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Подставляем в систему уравнений заданные значения ЭДС и сопротивлений и определяем действительные токи в ветвях.
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Решая данную систему методом подстановки, токи будут равны:

I1 = 1,6AI2 = 0,8AI3 = 2,4 A
Содержание отчета

        1.Схема сложной электрической цепи.

2. Таблица с исходными данными.

        3. Расчет сложной электрической цепи.

        4. Ответы на контрольные вопросы

         5. Вывод.

Контрольные вопросы

       1.Что называется узлом, ветвью и контуром электрической цепи?

        2.Сформулируйте первый закон Кирхгофа?

        3.Сформулируйте второй закон Кирхгофа?

        4. Поясните, в чем заключается метод расчета с помощью узловых и контурных уравнений.
Практическая работа № 3
Расчет сложных электрических цепей методом контурных токов 
Цель работы: рассчитать заданную сложную цепь с помощью метода контурных токов .

Обеспеченность занятия:
1. Комплект учебно-методической документации.

Исходные данные: вариант задания определяется в соответствии с порядковым номером фамилии обучающегося в учебном журнале (таблица 1).  

Краткие теоретические сведения
Ветвью электрической цепи называется участок электрической цепи, состоящий из последовательно соединенных элементов и по которому проходит одинаковый ток.

Узлом электрической цепи называется место соединения трех и более ветвей.

Контуром называется замкнутый участок электрической цепи, состоящий из нескольких ветвей.

Сложные электрические цепи состоят из нескольких ветвей и контуров.

Сложной называется электрическая цепь, которая содержит два и более контура. Второй закон Кирхгофа – алгебраическая сумма падений напряжений, действующих в замкнутом контуре равна алгебраической сумме ЭДС,  действующих в этом же контуре. 

Порядок выполнения

1. Для схемы, изображенных на рисунках ниже, рассчитать токи с помощью  с помощью метода узловых и контурных токов, узловых напряжений, метода наложения и эквивалентного преобразования «треугольника» в «звезду».  Сравнить результат расчета и составить баланс мощности. Данные для своего варианта взять из таблицы 1.

Таблица 1– Исходные данные

	 вариант
	№ рисунка
	Е1, 

В
	Е2, В
	r01, Ом
	r02,

Ом
	R1, Ом
	R2, Ом
	R3, Ом
	R4, Ом
	R5, Ом
	R6, ом

	1,11,21
	1
	50
	260
	1
	1
	20
	24
	4
	3
	2
	25

	2,12,22
	2
	110
	120
	1
	1
	10
	14
	8
	14
	26
	15

	3,13,23
	3
	120
	140
	1
	1
	17
	12
	9
	13
	21
	16

	4,14,24
	4
	85
	100
	1
	1
	14
	11
	9
	8
	16
	22

	5,15.25
	5
	56
	90
	1
	1
	24
	21
	19
	18
	14
	19

	6,16,26
	6
	58
	48
	1
	1
	4
	5
	3
	6
	7
	4,5

	7,17,27
	7
	73
	43
	1
	1
	12
	16
	10
	15
	9
	13

	8,18,28
	8
	48
	24
	1
	1
	3
	6
	2,5
	5
	3
	8

	9,19,29
	9
	200
	140
	1
	1
	30
	60
	25
	35
	30
	18

	10,20,30
	10
	160
	120
	1
	1
	26
	30
	18
	28
	19
	34
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Рис. 1 Сложная электрическая цепь
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Рис. 2 Сложная электрическая цепь
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Рис. 3 Сложная электрическая цепь
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Рис. 4 Сложная электрическая цепь
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Рис. 5 Сложная электрическая цепь
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Рис. 6. Сложная электрическая цепь
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Рис. 7 Сложная электрическая цепь

[image: image51.png]



Рис. 8 Сложная электрическая цепь
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Рис. 9 Сложная электрическая цепь
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Рис. 10 Сложная электрическая цепь

Пример. Для схемы, изображенной на рисунке 11, определить токи 

Дано:

R1 = 15 Ом,  R2 = 3 Ом, R3 = 10 Ом, R4 = 4 Ом, R5 = 11 Ом, R6 = 100 Ом,  r01 = 1Ом, r02 = 1Ом,Е1 = 80 В, Е2 = 60 В.

Электрическую цепь рис. 11 рассчитаем методом контурных токов. 
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Рис. 11Электрическая цепь для расчета методом контурных токов

При расчете электрических цепей с помощью метода контурных токов определяют в заданной цепи независимые  замкнутые контуры и задаются условным положительным направлением контурных токов в них. Контурный ток – величина расчетная и ее измерить невозможно.

Для определения контурных токов составляем уравнения по второму закону Кирхгофа. При этом число уравнений равняется числу контурных токов. В каждое уравнение входит алгебраическая сумма ЭДС, входящих в данный контур и общее падение напряжений в данном контуре.

Таким образом, для данной схемы необходимо составить 2 уравнения:
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Подставляем заданные значения ЭДС и сопротивлений  решаем данную систему уравнений.


[image: image56.wmf]î

í

ì

=

+

+

´

-

+

+

+

+

´

-

=

+

+

´

-

+

+

+

+

+

´

60

)

11

1

3

(

I

)

10

10

11

1

3

(

I

60

80

)

11

1

3

(

I

)

3

1

1

4

1

15

(

I

11

22

22

11



[image: image57.wmf]î

í

ì

=

´

-

´

=

´

-

´

60

15

I

35

I

20

15

I

35

I

11

22

22

11



[image: image58.wmf]î

í

ì

=

´

-

´

´

=

-

´

60

15

I

35

I

15

I

20

35

I

11

22

22

11



[image: image59.wmf]î

í

ì

=

´

-

´

=

-

´

60

15

I

35

I

I

33

,

1

33

,

2

I

11

22

22

11



[image: image60.wmf]60

15

I

35

)

33

,

1

33

,

2

I

(

11

11

=

´

-

´

-

´



[image: image61.wmf]60

15

I

55

,

46

55

,

81

I

11

11

=

´

-

-

´



[image: image62.wmf]55

,

106

55

,

66

I

11

=

´


I11 = 1,6 A
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Определим реальные токи в каждой ветви

I1 = I11 = 1,6A
I3 = I22 = 2,4A
I2 = I22 – I11 = 0,8A
Содержание отчета

        1.Схема сложной электрической цепи.

2. Таблица с исходными данными.

        3. Расчет сложной электрической цепи.

        4. Ответы на контрольные вопросы

         5. Вывод.

Контрольные вопросы

       1.Что называется узлом, ветвью и контуром электрической цепи.

        2.Сформулируйте первый закон Кирхгофа.

        3.Сформулируйте второй закон Кирхгофа.

        4. Поясните, в чем заключается метод контурных токов.

Практическая работа № 4
Расчет неоднородной магнитной цепи

            Цель работы: рассчитать заданную магнитную цепь, сравнить ток при воздушном зазоре и ток без воздушного зазора.

Обеспеченность занятия:
1. Комплект учебно-методической документации.
Исходные данные: вариант задания определяется в соответствии с порядковым номером фамилии обучающегося в учебном журнале (таблица 1).  

Краткие теоретические сведения

В основу работы различного рода электромагнитных устройств – электрических машин, реле, магнитных пускателей, датчиков и т.д. – положено преобразование электрической энергии в механическую. Наряду с электрической цепью такие устройства содержат магнитную цепь, которая характеризуется магнитным потоком Ф, магнитным сопротивлением Rм и  магнитодвижущей силой F. 

Источником магнитного потока в цепях постоянного тока могут служить - постоянный магнит – специальный сплав железа с кобальтом или барием, характеризующийся значительной остаточной намагничивающей силой и индуктивная катушка с числом витков W, питаемая постоянным током I и создающая намагничивающую силу  IW. 

Закон электромагнитной индукции устанавливает количественное выражение для индуцированной ЭДС.

Электродвижущая сила, индуцируемая в замкнутом контуре при изменении сцепленного с ним магнитного потока, равна скорости изменения потокосцепления, взятой с отрицательным знаком
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Порядок выполнения

Магнитопровод электромагнита изготовлен из электротехнической стали (рис. 1). Состоит из  сердечника длиной L1, якоря длиной L2  и двух воздушных зазоров L01 и L02. Ширина участков магнитопровода равна соответственно а1 и а2, толщина b. Число витков обмотки равно w, сила притяжения якоря F. Определить силу тока в катушке и установить зависимость силы тока  в катушке, необходимого для создания заданной подъемной силы электромагнита от величины воздушного зазора. Данные для своего варианта взять из таблицы 1
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Рис. 1Неразветвленная магнитная цепь 

Таблица 1– Исходные данные
	вариант
	L1, см
	L2, см
	а1, см
	а2, см
	в, см
	L01= L02, мм
	W
	F, Н

	1, 11, 21
	150
	40
	4
	3
	5
	1
	180
	2000

	2, 12, 22
	210
	50
	5
	4
	4
	1
	200
	3000

	3, 13, 23
	120
	30
	3
	2
	5
	1,5
	190
	2700

	4, 14, 24
	140
	60
	4
	3
	4
	1,5
	210
	2600

	5, 15, 25
	150
	50
	3
	2
	5
	2
	220
	2500

	6, 16, 26
	140
	30
	5
	4
	4
	2
	200
	2400

	7, 17, 27
	130
	50
	4
	3
	5
	1
	160
	2300

	8, 18, 28
	170
	30
	3
	2
	4
	1
	170
	2200

	9, 19, 29
	180
	40
	5
	4
	5
	1,5
	180
	2100

	10, 20, 39
	200
	25
	4
	3
	4
	2
	190
	2000


Рассмотрим расчет магнитной цепи на примере.

Пример. Магнитопровод электромагнита изготовлен из электротехнической стали (рис.1). Состоит из  сердечника длиной L1 = 160 см, якоря длиной L2 = 60 см  и двух воздушных зазоров L01 = L02 = 1, 5 мм. Ширина участков магнитопровода равна соответственно а1= 5 см и а2 = 4 см, толщина b = 6 см. Число витков обмотки равно w = 270 витков, сила притяжения якоря F = 3900 Н. Определить силу тока в катушке и установить зависимость силы тока  в катушке, необходимого для создания заданной подъемной силы электромагнита от величины воздушного зазора

Решение

1. Разобьем магнитную цепь на участки, каждый из которых имеет по всей длине одинаковое сечение и одинаковый материал.

На рисунке 1 четыре участка: два участка из электротехнической стали и два воздушных зазора.

Определим длину и сечение каждого участка магнитной цепи: 

L1 = 160 см = 1, 6 м

S1 = a1 ∙ b = 5 ∙ 6 = 30 см = 30 ∙ 10-4м2
L2 = 60 см = 0, 6 м

S2 = a2 ∙ b = 4 ∙ 6 = 24 см = 24 ∙ 10-4м2

L01 = L02 = 1, 5 мм = 0, 0015 м

S3 = S1 = 30 ∙ 10-4 м2.

2. Определим магнитную индукцию в сердечнике: 

В1 = √F/(8∙105∙S1) = √3900/(8∙105∙30∙10-4) = 1, 27 Тл.

3. Определим магнитный поток в магнитной цепи:

Ф1 = В1 ∙ S1 = 1, 27 ∙ 30 ∙ 10-4 = 38, 1 ∙ 10-4Вб.

4. В неразветвленной магнитной цепи магнитный поток на всех участках одинаковый, поэтому: 

Ф1 = Ф2 = Ф3 = 38, 1 ∙ 10-4Вб.

Определим магнитную индукцию в якоре:

В2 = Ф2/S2 = 38, 1 ∙ 10-4 / 24 ∙ 10-4 Тл.

В воздушном зазоре:

В3 = В1 = 1, 27 Тл.

5. Определим напряженность магнитного поля на всех участках магнитной цепи.

В воздушном зазоре напряженность равна: 

H3 = B3/𝜇0 = 1, 24/4 ∙ π ∙ 10-7 = 9, 873 ∙ 105 А/м.

Для сердечника и якоря напряженность находим по кривой намагничивания электротехнической стали (приложение 1):

- при В1 = 1, 27 Тл         Н1 = 1000 А/м

- при В2 = 1, 58 Тл         Н2 = 3500 А/м.

6. Магнитодвижущую силу катушки, необходимую для создания требуемой интенсивности магнитного поля и заданной подъемной силы электромагнита определяем по второму закону Кирхгофа: 

I ∙ 𝑤 = H1 ∙ L1 + H2 ∙ L2 + H3 ∙ L3 ∙ 2 = 1000 ∙ 1, 6 + 3500 ∙ 0, 6 + 9, 873 ∙ 105 ∙ 0, 0015 ∙ 2 =  1600 + 2100 + 2961, 9 = 6661, 9 А.

7. Для данного количества витков катушки определяем силу тока в катушке, необходимую для создания заданной подъемной силы электромагнита:

I = I ∙ 𝑤/𝑤 = 6661, 9/270 = 24, 67 А.

8. Определим ток в катушке, необходимый для удержания якоря в притянутом состоянии (L01 = L02 = 0):

I ∙ 𝑤 = H1 ∙ L1 + H2 ∙ L2 = 1000 ∙ 1, 6 + 3500 ∙ 0, 6 = 1600 + 2100 = 3700 А
I = (I ∙ 𝑤)/𝑤 =3700/270 = 13, 7 А.

Содержание отчета

        1.Схема магнитной цепи.

        2 Таблица с исходными данными.

        3. Расчет магнитной цепи.

        4. Ответы на контрольные вопросы

        5. Вывод

Контрольные вопросы

       1.Дайте определение однородной магнитной цепи

       2.Сформулируйте закон электромагнитной индукции

       3.Сформулируйте первый закон Кирхгофа для магнитной цепи

       4.Поясните, какая магнитная цепь считается разветвленной и неразветвленной.
Практическая работа № 5-6
Сложение и вычитание синусоидальных величин. Расчет электрических цепей переменного тока
Цель работы: рассчитать электрическую цепь синусоидального тока с последовательным соединением  активных и реактивных  сопротивлений 

Обеспеченность занятия:
1. Комплект учебно-методической документации.
Исходные данные: вариант задания определяется в соответствии с порядковым номером фамилии обучающегося в учебном журнале (таблица 1)  

Краткие теоретические сведения

Порядок расчета, установленный для цепи при последовательном соединении катушки и конденсатора, можно применить и для цепи, содержащей произвольное число катушек и конденсаторов, соединенных последовательно.
Полное сопротивление цепи переменного тока состоящей из последовательного соединения нескольких элементов определяется с помощью формулы
Z = √(ΣR)2 + (ΣXL - ΣXC)2 .

Сила тока в цепи определяется с помощью закона Ома

I = U/Z
Порядок выполнения 

Выписать из таблицы 1 данные согласно своему варианту. Вычертить схему, определить реактивные сопротивления, силу тока в цепи, активную, реактивную и полную мощность, коэффициент мощности. Записать мгновенное значение напряжения цепи, определить характер цепи. Построить в масштабе векторную диаграмму тока и напряжений. 

Таблица 1– Исходные данные
	Вариант
	1, 11, 21
	2, 12, 22
	3, 13, 23
	4, 14, 24
	5, 15, 25
	6, 16, 26
	7, 17, 37
	8, 18, 28
	9, 19, 29
	10, 20, 30

	схема
	А
	Б
	В
	Г
	Д
	А
	Б
	В
	Г
	Д

	U, В
	127
	180
	210
	190
	140
	135
	150
	160
	100
	90

	R1, Ом
	15
	4
	4
	18
	3
	12
	5
	4
	2
	12

	R2, Ом
	20
	3
	6
	10
	4
	14
	8
	6
	3
	14

	R3, Ом
	30
	3
	10
	40
	5
	15
	7
	10
	5
	16

	R4, Ом
	10
	6
	4
	8
	7
	10
	6
	4
	4
	13

	L1, мГн
	31,85
	16
	9,6
	254,77
	95,54
	159,23
	82,8
	9,6
	12,74
	63,69

	L2, мГн
	38
	38
	15, 9
	95,54
	31,847
	222,93
	31,85
	15,9
	15,92
	127,38

	L3, мГн
	19,1
	19,1
	12,7
	318,47
	19,11
	79,6
	57,3
	12,7
	31,85
	50,95

	L4, мГн
	37,6
	28,5
	39
	100
	47,5
	141
	60
	26,5
	72,8
	67,1

	C1, мкФ
	53
	796
	796
	63,69
	159,23
	159,23
	127,4
	796
	530,78
	265,4

	C2, мкФ
	106
	531
	319
	79,62
	106,15
	53
	318,47
	319
	454,9
	187,3

	C3, мкФ
	150
	400
	531
	53,078
	212,3
	91
	159,23
	531
	159,23
	144,76

	C4, мкФ
	200
	170
	160
	210
	220
	159
	250
	170
	120
	299
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Схема А
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Схема Б
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Схема В
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Схема Г
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Схема Д

Рассмотрим решение практического задания на примере.

Пример. Электрическая цепь переменного тока состоит из последовательного соединения активных и реактивных элементов (рисунок 1). Параметры элементов: R1 = 12Ом, R2 = 8Ом, R3 = 7 Ом,   L1 = 50,95мГн, L2 = 44,58мГн, L3 = 31,87мГн, С1 = 454,69мкФ, С2 = 353,86мкФ. Напряжение источника энергии 140В при частоте тока 50 Гц. Определить силу тока в цепи, активную, реактивную и полную мощности, коэффициент мощности, построить в масштабе векторную диаграмму тока и напряжений.
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Рисунок 1Электрическая цепь переменного тока последовательного соединения активных и реактивных элементов

Решение.

Вначале определим сопротивления на каждом участке электрической цепи:

XL1 = 2 × π×f×L1 = 2 × 3, 14 × 50 × 50, 95 × 10-3 = 16Ом;

XL2 = 2 ×π× f×L2 = 2 × 3, 14 × 50 × 44, 58 × 10-3 = 14Ом;

XL3 = 2 ×π×f×L3 = 2 × 3, 14 × 50 × 31, 87 × 10-3 = 10 Ом;

XС1 = 1/(2 ×π×f× С1) = 1/(2 × 3,14 × 50 × 454,69 × 10-6) = 7Ом;

XС2 = 1/(2 ×π×f× С2) = 1/(2× 3,14 × 50 × 353,86 × 10-6) = 9Ом;

ΣR = R1 + R2 + R3 = 12 + 8 + 7 = 27Ом;

ΣXL = XL1 + XL2 + XL3 = 16 + 14 + 10 = 40 Ом;

ΣXC = XС1 + XС2 = 7 + 9 = 16 Ом.

Определим полное сопротивление цепи:

Z = √( ΣR)2 + (ΣXL - ΣXC)2 = √272 + (40 – 16)2 = 36,12 Ом.

Определим силу тока в цепи:

I = U/Z = 140/36, 12 = 3,875А.

Определим активную мощность цепи:

P = I2× ΣR = 3, 8752× 27 = 405,4Вт.

Определим реактивную мощность цепи:

Q = I2 × (ΣXL - ΣXC) = 3, 8752× (40 – 16) = 360,4вар.

Определим полную мощность цепи:

S = I2×Z = 3, 8752× 36, 12 = 542,4В ∙ А.

Определим коэффициент мощности:

cosφ = P/S = 405,4/542,4 = 0,747.

Определим угол сдвига фаз  и характер цепи через tgφ:

tgφ = X/Z = (XL1 + XL2 + XL3 - XС1 - XС2)/( R1 + R2 + R3) = (16 + 14 + 10 – 7 – 9)/(12 + 8 + 7) = 0,88.

таким образом, угол φ= 41,63°, характер цепи  - индуктивный (+φ)

Мгновенное значение напряжения цепи:

u = Um×sin(wt + φ)

Um = √2 ×U = √2 × 140 = 198 В;

u = 198 ×sin(wt + 41,63°).

Для построения векторной диаграммы необходимо определить напряжение на отдельных участках цепи:

UR1 = I × R1 = 3,875 × 12 = 46, 5 В;

UC1 = I × XC1 = 3,875 × 7 = 27 В;

UL1 = I × XL1 = 3,875 × 16 = 62 В;

UL2 = I × XL2 = 3,875 × 14 = 54, 2 В;
UR2 = I × R2 = 3,875 × 8 = 31 В;
UL3= I × XL3 = 3,875 × 10 = 38, 7 В;
UR3 = I × R3 = 3,875 × 7 = 27 В;
UC2 = I × XC2 = 3,875 × 9 = 34, 8 В.

Примем масштаб 1см = 20В

Векторная диаграмма изображена на рис. 70
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Рис. 2 Векторная диаграмма электрической цепи переменного тока последовательного соединения активных и реактивных элементов

Вектор тока на векторной диаграмме отложен произвольно, так как ток на всех элементах данной электрической цепи одинаковый. Векторы напряжений отложены в той последовательности, в которой соединены между собой элементы цепи. Каждый последующий вектор отложен от конца предыдущего. Векторы напряжений на активных сопротивлениях UR1, UR2, UR3 совпадают по фазе с током, поэтому их откладываем горизонтально. Векторы напряжения на индуктивности UL1, UL2 и UL3 опережают ток на 90°и направлены вертикально вверх. Векторы напряжений на емкости UC1 и UC2 отстают по фазе от тока на 90° и направлены вертикально вниз. 

Содержание отчета

        1.Схема электрической цепи переменного тока.

2. Таблица с исходными данными.

        3. Расчет электрической цепи, векторная диаграмма

        4. Ответы на контрольные вопросы.

        5. Вывод.

Контрольные вопросы

       1.Что называется частотой переменного тока

       2.Какие элементы входят в состав цепи переменного тока

       3. Что называется активной мощностью
       4. Запишите закон Ома для цепи переменного тока

         5. Что называется коэффициентом мощности.

Практическая работа № 7
Расчет цепи при смешанном соединении RLC элементов

Цель работы: рассчитать электрическую цепь переменного тока с параллельным соединением активных и реактивных сопротивлений.

Обеспеченность занятия:
1. Комплект учебно-методической документации.
Исходные данные: вариант задания определяется в соответствии с порядковым номером фамилии обучающегося в учебном журнале (таблица 1).  

Краткие теоретические сведения

На практике часто используются разветвленные цепи, в которых необходимо рассчитать токи во всех ветвях и ток всей цепи, а также активную, реактивную и полную мощность цепи.

Для анализа и расчета разветвленных цепей переменного тока используют проводимости, с помощью которых разветвленную цепь можно преобразовать в простейшую цепь и аналитически рассчитать  токи  и  напряжения  всех  ее  участков.

В цепях постоянного тока проводимостью называется величина, обратная сопротивлению участка цепи:

g= 1/R
и ток в цепи выражается как произведение напряжения на проводимость
I = U × g

В цепях переменного тока существуют три проводимости — полная, активная и реактивная, причем только полная проводимость является величиной, обратной полному сопротивлению последовательного участка цепи.

Ток в каждом неразветвленном участке цепи раскладывают на две составляющие, одна из которых есть проекция на вектор напряжения (активная составляющая тока Ia), а другая - на линию, перпендикулярную вектору напряжения (реактивная составляющая тока Iр ).

Активная составляющая тока определяет активную мощность

P=U × I× cosφ =U × Ia
реактивная составляющая тока - реактивную мощность
Q = U × I×sinφ =U × Iр.

Порядок выполнения

Цепь переменного тока состоит из двух параллельных ветвей, в которые включены активные, индуктивные и емкостные сопротивления. Напряжение на зажимах цепи известно. Определить токи в ветвях, ток в неразветвленной части цепи, активную, реактивную и полную мощности, коэффициент мощности. Расчет выполнить методом, указанным в таблице 1.

Начертить схему цепи, данные для своего варианта взять из таблицы 1
Таблица 1 Исходные данные
	№ задачи
	Исходные данные
	Метод расчета

	
	Напряжение, В
	Сопротивления первой ветви
	Сопротивления второй ветви
	

	1, 11, 21
	150
	R1 = 12 Ом

XL1 = 20 Ом

XC1 = 6 Ом
	R2 = 18 Ом

XL2 = 21 Ом
	активных и реактивных составляющих

	2, 12, 22
	200
	R1 = 22 Ом

XL1 = 20 Ом
	R2 = 9 Ом

XC2 = 16 Ом
	проводимости

	3, 13, 23
	240
	R1 = 12 Ом

XC1 = 6 Ом
	R2 = 8 Ом

XL2 = 20 Ом

XC2 = 7 Ом
	активных и реактивных составляющих

	4, 14, 24
	230
	R1 = 11 Ом

XL1 = 30 Ом

XC1 = 10 Ом
	R2 = 32 Ом


	проводимости

	5, 15, 25
	180
	R1 = 32 Ом

XL1 = 20 Ом
	R2 = 40 Ом

XL2 = 20 Ом

XC2 = 8 Ом
	активных и реактивных составляющих

	6, 16, 26
	160
	R1 = 30 Ом

XC1 = 26 Ом
	R1 = 32 Ом

XL1 = 40 Ом


	проводимости

	7, 17, 27
	120
	R1 = 35 Ом


	R1 = 36 Ом

XL1 = 10 Ом

XC1 = 26 Ом
	активных и реактивных составляющих

	8, 18, 28
	100
	R1 = 18 Ом

XL1 = 10 Ом

XC1 = 36 Ом
	XL2 = 30 Ом


	проводимости

	9, 19, 29
	120
	R1 = 25 Ом

XL1 = 30 Ом

XC1 = 6 Ом
	XC2 = 36 Ом
	активных и реактивных составляющих

	10, 20, 30
	110
	XL1 = 14 Ом


	R1 = 7 Ом

XL1 = 22 Ом

XC1 = 8 Ом
	проводимости


Рассмотрим расчет схемы на примере.

Пример. Электрическая цепь переменного тока, состоящая из двух параллельных ветвей, подключена к источнику с напряжением 300В. Первая ветвь состоит и последовательно включенных резистора R1 = 30Ом и индуктивности XL1 = 25Ом, вторая ветвь состоит из последовательно включенных резистора R2 = 24Ом, индуктивности XL2  = 45Ом и емкости ХС2 = 12Ом. 

1.Начертить схему цепи. 

2. Определить токи в ветвях и ток в неразветвленной части цепи с помощью метода активных и реактивных составляющих.

3. Определить токи в ветвях и ток в неразветвленной части цепи с помощью метода проводимостей.

4. Определить активную, реактивную и полную мощности цепи, коэффициент мощности.

5. Построить в масштабе векторную диаграмму.

Решение.

1. Начертим схему цепи:
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Рис. 1 Электрическая цепь с параллельным соединением активных и реактивных элементов

2. Для расчета разветвленных цепей ток в каждой ветви можно представить в виде двух составляющих:

- активной составляющей Iа
- реактивной составляющей Iр.

Определим полное сопротивление первой ветви:

Z1 = √R12 + XL12 = √302 + 252 = 39,05Ом.

Определим ток первой ветви: 

I1 = U/Z1 = 300/39,05А.

Определим cosφ1 первой ветви:

cosφ1 = R1/Z1 = 30/39, 05 = 0,768.

Определим активную составляющую тока первой ветви:

Ia1 = I1 ×cosφ = 7, 68 × 0,768 = 5,89А.

Определим sinφ1 первой ветви:

sinφ1 = XL1/Z1 = 25/39, 05 = 0, 64.

Определим реактивную составляющую тока первой ветви: 

Iр1 = I1 ×sinφ1 = 7, 68 × 0, 64 =4,91А.

Определим полное сопротивление второй ветви:

Z2 = √R22 + (XL2 – XC2)2 = √242 + (45 – 12)2 = 40,8Ом.

Определим ток во второй ветви:

I2 = U/Z2 = 300/40, 8 = 7,35А.

Определим cosφ2 второй ветви:

cosφ2 = R2/Z2 = 24/40, 8 = 0,588.

Определим активную составляющую тока второй ветви:

Ia2 = I2 ×cosφ2 = 7,35 × 0,588 = 4,32А.

Определим sinφ2 второй ветви:

sinφ2 = (XL2 – XC2)/Z2 = (45 – 12)/40/8 = 0,808.

Определим реактивную составляющую тока второй ветви: 

Iр2 = I2 ×sinφ2 = 7, 35 × 0,808 = 5,94А.

Определим ток в неразветвленной части цепи:

I = √(Ia1 + Ia2)2 + (Ip1 + Ip2)2 = √(5,89 + 4,32)2 + (4,91 + 5,94)2 = 14,9А.

3. Метод проводимости.

Определим активную проводимость первой ветви:

G1 = R1/Z12 = 30/39,052 = 0,0197См,

где Z1 = √R12 + XL12 = √302 + 252 = 39,05Ом.

Определим реактивную проводимость первой ветви:

B1 = XL1/Z12 = 25/39,052 = 0,0164См.

Определим полную проводимость первой ветви:

Y1 = √G12 + B12 = √0, 019722 + 0, 016422 = 0,0256См.

Определим активную проводимость второй ветви:

G2 = R2/Z22 = 24/40,82= 0,0144См, 

где  Z2 = √R22 + (XL2 – XC2)2 = √242 + (45 – 12)2 = 40,8Ом.

Определим реактивную проводимость второй ветви:

B2 = (XL2 – XC2)/Z22 = (45 – 12)/40, 822 = 0,0198См.

Определим полную проводимость второй ветви:

Y2 = √G22 + B22 = √0, 014422 + 0, 019822 = 0,0245См.

Определим ток первой ветви:

I1 = U ×Y1 = 300 × 0, 0256 = 7,68А.

Определим ток второй ветви:

I2 = U ×Y2 = 300 × 0, 0245 = 7,35А.

Определим полную проводимость всей цепи:

Y = √(G1 + G2)2 + (B1 + B2)2 = √(0,0197 + 0,0144)2 + (0,0164 + 0,0198)2 = 0,0497См.

Определим ток в неразветвленной части цепи:

I = U ×Y = 300 × 0, 0497 = 14,9А.

4. Определим активную мощность: 

- первая ветвь P1 = I12 ×R1 = 7,682 × 30 = 1769Вт;

- вторая ветвь P2 = I22 ×R2 = 7,352 × 24 = 1296Вт;

- вся цепь Р = Р1 + Р2 = 1769 + 1296 = 3065Вт.

Определим реактивную мощность:

- первая ветвь Q1 = I12 ×XL1 = 7,682 × 25 = 1474вар;

- вторая ветвь Q2 = I22 × (XL2 – ХС2) = 7,352 × (45 – 12) = 1782вар;

- вся цепь Q = Q1 + Q2 = 1474 + 1782 = 3256вар.

Определим полную мощность:

S = √P2 + Q2 = √30652 + 32562 = 4471В∙А;

S = U ×I = 300 × 14, 9 = 4470Вт.

Определим коэффициент мощности:

cosφ = P/S = 3065/4470 = 0,685.

5. Построим векторную диаграмму (рис. 72)

Примем масштаб 1см = 1А.

В результате имеем: 

Iа1 = 5,89см

Iр1 = 4,91А

Iа2 = 4,32см

Iр2 = 5,94см
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Рис. 2 Векторная диаграмма для электрической цепи переменного тока параллельного соединения активных и реактивных элементов

Содержание отчета

        1.Схема разветвленной цепи переменного тока.

2. Таблица с исходными данными.

        3. Расчет электрической цепи, векторная диаграмма

        4. Ответы на контрольные вопросы.

        5. Вывод

Контрольные вопросы

       1.Что называется активной и реактивной составляющей тока

        2. Поясните метод проводимости для разветвленной цепи переменного тока

       3. Что называется реактивной  мощностью
        4. Как направлен вектор тока по отношению к вектору напряжение в цепи с емкостью.
         5. Как определить коэффициент мощности в разветвленной цепи переменного тока.

Практическая работа № 8

Расчет цепи переменного тока комплексным методом
Цель работы: Рассчитать цепь переменного тока с последовательным соединением активных и реактивных сопротивлений с применением комплексных чисел 

Обеспеченность занятия:
1. Комплект учебно-методической документации.
Исходные данные: вариант задания определяется в соответствии с порядковым номером фамилии обучающегося в учебном журнале (таблица 1).  

Краткие теоретические сведения

Комплексными числами и векторами на комплексной плоскости изображаются изменяющиеся синусоидально ЭДС, ток и напряжение, а также полные сопротивление и проводимость, полная мощность и некоторые другие параметры цепи.

Использование комплексных чисел при расчете электрических цепей переменного тока позволяет заменить графические действия над векторами алгебраическими действиями над комплексными числами. Кроме того, при использовании комплексных чисел возникает полная аналогия записей уравнений по законам Ома и Кирхгофа и методов расчета цепей переменного тока с цепями постоянного тока.

В цепях постоянного тока в уравнения входят действительные значения Е, U,I, R в цепях переменного тока — комплексные значения U, E ,I, Z.
Комплексное число обозначается чертой под буквенным обозначением. Комплексное число может быть представлено вектором, длина которого является модулем комплекса, а положение определяется углом α относительно положительной действительной оси комплексной плоскости.

При решении электрических цепей переменного тока символическим методом геометрические действия над векторами можно заменить алгебраическими действиями над комплексными числами и применить законы линейных цепей.

Выражения для комплексов сопротивлений различных цепей даны в таблице 1
Таблица 1

	Схема
	Комплекс сопротивлений

	
 R

	[image: image76.png]


 = R 

	
[image: image77.png]



	[image: image79.png]


 = jXL = XLej90°


	
[image: image80.png]—F




	[image: image82.png]


 = -  jXC = XСe-j90°


	
[image: image83.png]



	[image: image85.png]


 = R + jXL = Zejφ


	
[image: image86.png]



	[image: image88.png]


 = R -  jXC = Ze-jφ


	
[image: image89.png]



	[image: image91.png]


 = R + j(XL -  jXC) = Ze+(-)jφ



Порядок выполнения

На схеме нагрузка каждого участка изображена в виде полного сопротивления Z (рис. 1). 

[image: image92.png]



Рис 1 Разветвленная цепь переменного тока

Величины активных и реактивных сопротивлений, составляющих Z каждого участка, даны в таблице 2.  Определить комплексным методом токи  в ветвях, активную, реактивную и полную мощности, составить баланс мощности. Построить векторную диаграмму цепи. Данные для своего варианта взять в таблице 2.

Таблица 2– Исходные данные
	Вариант
	1, 11, 21
	2, 12, 22
	3, 13, 23
	4, 14, 24
	5, 15, 25
	6, 16, 26
	7, 17, 27
	8, 18, 28
	9, 19, 29
	10, 20, 30

	U, В
	100
	80
	90
	76
	52
	45
	79
	73
	85
	90

	R1, Ом
	10
	8
	9
	14
	24
	17
	9
	13
	14
	4

	L1,мГн
	25
	-
	24
	57
	-
	47
	-
	74
	98
	100

	C1, мкФ
	153
	148
	-
	147
	250
	-
	160
	-
	180
	190

	R2, Ом
	17
	15
	-
	18
	10
	9
	8
	7
	11
	-

	L2,мГн
	48
	-
	130
	-
	80
	110
	-
	200
	210
	89

	C2, мкФ
	-
	-
	-
	210
	-
	-
	300
	-
	140
	-

	R3,Ом
	24
	-
	38
	-
	47
	21
	10
	20
	-
	-

	L3,мГн
	89
	-
	98
	140
	-
	47
	-
	220
	120
	76

	C3, мкФ
	-
	210
	-
	54
	-
	-
	321
	-
	-
	240


Рассмотрим расчет схемы на примере.

Пример. Электрическая цепь переменного тока, изображенная на рисунке 54, состоит из активных и реактивных элементов R1 = 8Ом, C1 = 530,78мкФ, 

 R2 = 9Ом,  L2 = 38,216мГн,  C3 = 318,47мкФ. Частота тока равна 50Гц, напряжение источника энергии 127В. 

Определить:

1.Комплексным методом токи  в ветвях

2. Активную, реактивную и полную мощности, составить баланс мощности.

3. Построить векторную диаграмму цепи.

[image: image93.png]



Рис.2 Сложная электрическая цепь

Решение.

1. Определим реактивные сопротивления:

XC1 = 1/(2 ×π ×f×C1) = 1/(2 × 3,14 × 50 × 530,78 × 10-6) = 6Ом;

XL2 = 2 ×π×f×L2 = 2 × 3, 14 × 50 × 38,216 × 10-3 = 12Ом;

ХС3 = 1/(2 ×π×f×C3) = 1/(2 × 3,14 × 50 × 318,47 × 10-6) = 10Ом.

Определим комплексы сопротивлений участков: 

[image: image95.png]


1 = R1 – jXC1 = 8 – j6 = 10e-j36,87° Ом;

[image: image97.png]


2 = R2 + jXL2 = 9 + j12 = 15ej53,13° Ом;

[image: image99.png]


3 = -  jXC3 =  – j10 = 10e-j90° Ом.

Определим комплекс сопротивления на участке бв:

[image: image101.png]


бв = ([image: image103.png]


2 ∙ [image: image105.png]


3)/ ([image: image107.png]


2 + [image: image109.png]


3) = (15ej53,13° ∙ 10e-j90°)/(9 + j12– j10) = 150е-j36,87°/9,2ej12,53° =

 16,3e-j49,4° = 10,6 – j12,37Ом.

Полное сопротивление цепи:

[image: image111.png]


 = [image: image113.png]


1 + [image: image115.png]


бв = 8 – j6 + 10,6 – j12,37 = 18,6 – j18,37 = 26,14e-j44,64° Ом.

Напряжение в комплексной форме имеет вид:

[image: image117.png]


 = Uej0 = 127ej0 = 127В.

Сила тока в неразветвленной части цепи определяется по закону Ома:

[image: image119.png]


 = [image: image121.png]


1 = [image: image123.png]


/[image: image125.png]


 = 127ej0/26,14e-j44,64° = 4,85ej44,64° = 3,45 + j3,41А.

Комплексное напряжение на участке aб определяем:

[image: image127.png]


аб = [image: image129.png]


1 ∙ [image: image131.png]


1 = 4,85ej44,64° ∙ 10e-j36,87° = 48,5ej7,77°В.

Комплексное напряжение на участке бв определяем:

[image: image133.png]


бв = [image: image135.png]


∙ [image: image137.png]


бв = 4,85ej44,64° ∙ 16,3e-j49,4° = 79e-j4,76° В.
Определим комплексы токов  [image: image139.png]


2 и [image: image141.png]


3: 

[image: image143.png]


2 = [image: image145.png]


бв/[image: image147.png]


2 = 79e-j4,76°/15ej53,13° = 5,27e-j57,89° = 2,8 – j4,46A;

[image: image149.png]


3 = [image: image151.png]


бв/[image: image153.png]


3 = 79e-j4, 76°/10e-j90° = 7, 9ej85,24° = 0,65 + j7,87A.

Проверка:

[image: image155.png]


1 = [image: image157.png]


2 + [image: image159.png]


3
3, 45 + j3, 41 = 2, 8 – j4, 46 + 0, 65 + j7, 87

3, 45 + j3, 41 = 3, 45 + j3, 41

Проверка показала, что токи определены правильно.

Из расчета электрической цепи символическим методом следует, что 

I1 = 4,85А

I2 = 5,27А

I3 = 7,9А

2. Определим активную, реактивную  и полную мощности.

Комплексное выражение мощности, подведенной к цепи:

[image: image161.png]


 = [image: image163.png]


 × I*1 = Sejφ = P + jQ,

где I*1 = сопряженный комплекс тока I1

Р – активная мощность цепи, Вт

Q - реактивная мощность цепи, вар

S – полная мощность цепи, В∙А

[image: image165.png]


 = 127 ∙ 4,85e-j44,64° = 615,95e-j44,64° = 438,27 – j432,8.

Из комплекса полной мощности в показательной и алгебраической форме следует, что 

S = 615,95В∙А; Р = 438,27Вт; Q = 432,8вар; φ = - 44, 64°.

Характер цепи емкостной, так как угол φ отрицательный.

Определим мощности на отдельных участках:

[image: image167.png]


1= [image: image169.png]


аб ∙ I*1 = 48, 5ej7, 77° ×4, 85e-j44, 64° = 235,2e–j36, 87° = 188, 2 – j141, 12; 

S1 = 235, 2 В×А; Р1 = 188, 2Вт; Q1 = – 141,12вар.

[image: image171.png]


2 = [image: image173.png]


бв × I*2 = 79e-j4,76° × 5,27ej57,89° = 416,33ej53,13° = 250 + j333;

S2 = 416,33В×А; Р2 = 250Вт; Q2 = 333вар
[image: image175.png]


3 = [image: image177.png]


бв × I*3 = 79e-j4,76° × 7,9e -j85,24° = 624,1e-j90° = - j624,1;

S3 = 624,1В×А; Р3 = 0; Q2 = - 624,1вар

Составим баланс активных и реактивных мощностей:

Р = Р1 + Р2 +Р3

438,27 = 188,2 + 250 

 438,27 = 438,2.

Q = Q1 + Q2 + Q3
432,8 = – 141,12 + 333 - 624,1

432,8 = - 432,2.

3. Построим векторную диаграмму.

Примем масштаб:

1см = 2А

1см = 10В

На векторной диаграмме векторы токов и напряжений откладываем в масштабе в соответствии с их начальными фазами (рис 3).

[image: image178.png](M





Рис 3 Векторная диаграмма

Содержание отчета

        1.Схема электрической цепи переменного тока.

        2. Таблица с исходными данными.

        3. Расчет электрической цепи, векторная диаграмма.

        4. Ответы на контрольные вопросы.

        5. Вывод.

Контрольные вопросы

       1.Как в электротехнике используются комплексные числа.

        2. Поясните показательную и алгебраическую форму записи комплексных чисел.
        3. Для чего необходимо составлять баланс мощности.
        4. Запишите закон Ома в комплексной форме.
          5. Запишите комплексное выражение полной мощности.

Практическое занятие № 9

Расчет трехфазной электрической цепи
Цель занятия: рассчитать трехфазную цепь при симметричной и несимметричной нагрузке при соединении приемников звездой

Обеспеченность занятия:
1. Комплект учебно-методической документации.
Исходные данные: вариант задания определяется в соответствии с порядковым номером фамилии обучающегося в учебном журнале (таблица 1).  

Краткие теоретические сведения
Трехфазные системы переменного синусоидального тока являются наиболее распространенными системами электроснабжения. 

При соединении приемника энергии звездой с нейтральным проводом к нему подводятся фазные и линейные напряжения. 
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Рис. 1  Трехфазная система при соединении приемников

электроэнергии «звездой»

Фазные напряжения приемников равны соответствующим фазным напряжениям источника и в комплексной форме имеют вид:  
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где Uф = действующее значение фазного напряжения источника, определяется:   
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Фазные токи в приемнике определяются по закону Ома:
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где  Z[image: image186.png]


a, Z[image: image188.png]


b, Z[image: image190.png]


c – комплексы сопротивлений фаз приемника.

Линейные токи при соединении приемников энергии звездой равны фазным токам:
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Ток в нейтральном проводе определяется по первому закону Кирхгофа и равен сумме фазных токов:
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N = [image: image195.png]


A + [image: image197.png]


B + [image: image199.png]


C Комплексы линейных напряжений определяем по комплексам фазных напряжений:
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Порядок выполнения

Рассчитать трехфазную (рис. 1) цепь при несимметричной нагрузке символическим методом. Схему трехфазной цепи вычертить в соответствии с заданными нагрузками, имея в виду, что сопротивления, отмеченные в таблице 1 прочерками, в цепи отсутствуют.

Таблица 1 Исходные данные
	Вариант
	U, В
	Сопротивления, Ом

	
	
	R1
	XL1
	XC1
	R2
	XL2
	XC2
	R3
	XL3
	XC3

	1, 11, 21
	80
	4
	-
	12
	12
	12
	6
	-
	-
	14

	2, 12, 22
	100
	3
	5
	8
	7
	-
	9
	-
	9
	-

	3, 13, 23
	75
	10
	7
	-
	-
	12
	-
	12
	6
	24

	4, 14, 24
	60
	-
	-
	14
	12
	20
	14
	8
	14
	-

	5, 15, 25
	90
	6
	10
	-
	14
	-
	17
	4
	17
	12

	6, 16, 26
	120
	8
	8
	20
	7
	9
	-
	9
	-
	-

	7, 17, 27
	140
	-
	9
	10
	-
	14
	-
	14
	8
	1

	8, 18, 28
	150
	5
	-
	8
	6
	8
	14
	-
	9
	-

	9, 19, 29
	85
	6
	4
	-
	12
	10
	21
	-
	17
	-

	10, 20, 30
	145
	-
	7
	-
	8
	6
	-
	8
	17
	6


Рассмотрим расчет схемы на примере.

Пример. К трехфазному источнику подключен несимметричный трехфазный приемник (рис.1). Линейное напряжение равно 220В. Сопротивления резисторов и реактивных элементов равны: R1 = 3Ом, XС1 = 4Ом, R2 = 8Ом,  XL2 = 6Ом, R3 = 7Ом. 

Определить:

1.Фазные и линейные токи для заданной схемы соединения, а также ток в нейтральном проводе.

2. Активную, реактивную и полную мощности приемника.

3. Построить в масштабе векторную диаграмму напряжений и токов.

[image: image203.png]a
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Рис. 2 Электрическая цепь при соединении приемников 

электроэнергии «звездой»

1.Определим напряжение, приложенное к каждой фазе потребителя:

Uф = Uл/√3 = 220/√3 = 127В.

Определим комплексы напряжений в каждой фазе:

[image: image205.png]


A = 127ej0°;           [image: image207.png]


B = 127e –j120°;[image: image209.png]


C = 127ej120°.

Запишем комплексы сопротивлений фаз:

[image: image211.png]


A = R1 – jXC1 = 3 – j4 = 5e-j53, 1°;

[image: image213.png]


B = R2 + jXL2 = 8 + j6 = 10ej36, 5°;

[image: image215.png]


C = R3 = 7Ом.

Определим комплексы токов в фазах потребителя:

[image: image217.png]


A = [image: image219.png]


A/[image: image221.png]


A = 127ej0°/5е-j53, 1°= 25, 4ej53, 1° = 15, 25 + j20, 3;

[image: image223.png]


B = [image: image225.png]


B/[image: image227.png]


B = 127e–j120°/10еj36, 5°= 12, 7e–j156, 5° = - 11, 65 – j5, 06;

[image: image229.png]


C = [image: image231.png]


C/[image: image233.png]


C = 127ej120°/7 = 18, 14ej120° = -9, 07 + j15, 7.

Определим ток в нейтральном проводе:

[image: image235.png]


N =A + [image: image237.png]


B + [image: image239.png]


C = 15, 25 + j20, 3 - 11, 65 – j5, 06 - 9, 07 + j15, 7 = - 5, 47 + j30, 94 =31,42e-80°.

2. Комплекс полной мощности в фазе А:

[image: image241.png]


A = [image: image243.png]


A ∙ [image: image245.png]


*A = 127ej0°∙ 25, 4e-j53, 1° = 3225, 8e-j53, 1° = 1936, 8 – j2580.

Полная мощность фазы А равна: SА = 3225,8 В∙А.

Активная мощность фазы А равна: РА = 1936, 8Вт.

Реактивная мощность фазы А равна: QА = – 2580вар.

Комплекс полной мощности в фазе В:

[image: image247.png]


В = [image: image249.png]


В ∙ [image: image251.png]


*В = 127e–j120°∙ 12, 7ej156, 5° = 1613ej36, 5° = 1296, 6 + j959,4.

Полная мощность фазы В равна: SВ = 1613В∙А.

Активная мощность фазы В равна: РВ = 1296, 6Вт.

Реактивная мощность фазы В равна: QВ = 959,4вар.

Комплекс полной мощности в фазе С:

[image: image253.png]


С = [image: image255.png]


С ∙ [image: image257.png]


*С = 127ej120°∙ 18, 14e-j120° = 2303,8ej0° = 2303,8.

Полная мощность фазы С равна: SС = 2303,8 В∙А.

Активная мощность фазы С равна: РС = 2303, 8Вт.

Реактивная мощность фазы С равна: QС = 0.

Активная мощность трехфазного приемника равна:

Р = РА + РВ + РС = 1936, 8 + 1296, 6 + 2303, 8 = 5537,2Вт.

Реактивная мощность трехфазного приемника равна:

Q = QА + QВ  = – 2580 + 959, 4 = - 1620, 6вар.

Полная мощность трехфазного приемника равна:

S = SА + SВ + SС = 3225,8 + 1613 + 2303,8 = 7142,6 В∙А.

3. Построим векторную диаграмму (рис. 80):

Примем масштаб:

1см = 30В

1см = 5А

[image: image258.png]+1





Рис. 3 Векторная диаграмма 
при соединении приемников  электроэнергии «звездой»

Содержание отчета

        1.Схема трехфазной цепи при соединении приемников электроэнергии звездой.

2. Таблица с исходными данными.

        3. Расчет электрической цепи, векторная диаграмма.

        4. Ответы на контрольные вопросы

        5. Вывод.

Контрольные вопросы

       1. Что называется трехфазной цепью?

        2. Какие соотношения между линейными и фазными токами и напряжениями при соединении «звездой».

         3. Какова роль нулевого провода при соединении «звездой».

         4. Начертите векторную диаграмму при обрыве фазы А при соединении «звезда» и при отсутствии нулевого провода.

.
                                                                                                                Приложение 1

Кривая намагничивания электротехнической стали
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