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     Раздел 1. Основные разделы электротехники. Теоретические основы электротехники.

                                      Тема 1.1. Электрические цепи постоянного тока.
                                                            Лекция  №1. (1 час).

                                                Понятие об электрических параметрах. 

План.

1. Понятие об электрической цепи.
2. Источники и приемники электрической энергии
3.  Основные параметры электрической цепи.
4. Последовательное и параллельное соединение проводников. 
Электрическая цепь - это совокупность  устройств и объектов, образующих путь

электрического тока. Отдельное устройство, входящее в состав электрической цепи и выполняющее в ней определенную функцию, называется

элементом электрической цепи.

Совокупность элементов и устройств, образующих путь для электрического тока, электромагнитные процессы в которой могут быть описаны с помощью понятий электродвижущей силы, тока и напряжения, называется электрической цепью.
Из курса физики вспоминаем основные электрические величины:

U [В] [V] – напряжение, разность потенциалов.

I  [А] [A] – ток, сила тока.

R [Ом] [ Ω] – сопротивление.

P  [Вт] [W] – электрическая мощность, активная мощность.

Электрическая цепь – это отдельно взятая группа электроприборов (утюги, блоки телевизоры, холодильники и т. д.) совместно с розетками, выключателями, проводами, автоматами и электрической подстанцией (как же без нее получить ток) на данный момент работающих совместно для достижения определенной цели. В зависимости от цели (просмотра любимой передачи, сохранения свежести продуктов или обеспечения стабильности питающих параметров в блоке питания компьютера) электрические цепи подразделяются на простые и сложные, неразветвленные и разветвленные, линейные и нелинейные.

Разветвленные – это цепи, имеющие одно или более ответвленных путей протекания тока. То есть ток, начиная свой путь от источника энергии, разветвляется на несколько ветвей потребителей, при этом меняя свое значение. Одним из несложных примеров такой цепи является приведенная выше цепь освещения комнаты в квартире, но только с многорожковой люстрой и многоклавишным выключателем. Ток от источника энергии доходит через автомат к многоклавишному выключателю, а дальше разветвляется на несколько ламп люстры, а далее через общий провод обратно к источнику энергии.
Линейной считается такая электрическая цепь, где характеристики всех ее элементов не зависят от величины и характера протекающего тока и приложенного напряжения.

Нелинейной считается цепь, содержащая хотя бы один элемент, характеристики которого зависят от протекающего тока и приложенного напряжения.
Компоненты цепи делятся на две группы: источники электрической энергии и приемники.
Источник электрической энергии  - это преобразователь какого-либо вида неэлектрической энергии в  электрическую.

 Примеры таких преобразователей:   электромеханический--генераторы переменного и

постоянного тока;

электрохимический--гальванические элементы, аккумуляторы,

топливные элементы;

Приемники электрической энергии -- преобразуют

электрическую энергию в другие виды энергии:

механическую (электродвигатели, электромагниты);

тепловую (электропечи, сварочные аппараты, ... );

световую (электролампы, прожекторы);

химическую (аккумуляторы в процессе зарядки,

электролитические ванны)

.( Здесь можно применить электронный плакат Южно-Уральского Государственного университета в качестве иллюстрации сказанного).

Проблемными ситуациями  могут служить следующие задания: попросить студентов добавить в схему аппарат защиты, конкретизировать блок потребителей, задать вопрос: «В чем отличие аккумулятора от гальванического элемента?» 
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Основные параметры электрической цепи.

Электродвижущая сила (Э.Д.С.) источника  электрической энергии – Е [В] [V]    Напряжение, разность потенциалов -- U[В] [V]    
Мощность  источника электрической  энергии – Р [Вт] [W]  

Сопротивление приемника электрической энергии –  R[Ом] [ Ω
Мощность приемника электрической энергии – P [Вт] [W]  
Электродвижущая сила – характеристика источника энергии в электрической цепи.

Электродвижущая сила измеряется отношением работы сторонних  сил, по

перемещению заряда вдоль контура, к величине этого заряда.

ЭДС измеряется в вольтах.
Потенциальные силы электростатического (или стационарного) поля не

могут поддерживать постоянный ток в цепи, т. к. работа этих сил, на

замкнутом пути, равна нулю. Прохождение же тока по проводникам

сопровождается выделением энергии - нагреванием проводников.

Сторонние силы приводят в движение заряженные частицы внутри

источников тока: генераторов, гальванических элементов, аккумуляторов

и т. д. Происхождение сторонних сил может быть различным. В

генераторах сторонние силы - это силы со стороны вихревого

электрического поля, возникающего при изменении магнитного поля со

временем, или Лоренца сила, действующая со стороны магнитного поля на

электроны в движущемся проводнике; в гальванических элементах и

аккумуляторах - это химические силы и т. д. ЭДС определяет силу тока в

цепи при заданном её сопротивлении.

Электрический ток – направленное и упорядоченное движение электронов, под действием электрического поля, создаваемого за счет Э.Д.С. источника питания.

За направление электрического тока в электротехнике принято

направление, противоположное направлению движения  электронов

Всегда в электрической цепи ток направлен от положительного полюса

источника к отрицательному.
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Сила тока I – скалярная физическая величина, равная

отношению заряда Δq, переносимого через поперечное сечение проводника за интервал

времени Δt, к этому интервалу времени. 

Единицей измерения тока в системе СИ служит ампер (А)

Один ампер это такой ток, при котором через поперечное сечение

проводника за одну секунду протекает заряд в один кулон.
Сопротивление приемника электрической энергии – противодействие, оказываемое материалом протеканию электрического тока, называется сопротивлением
Сопротивление проводника зависит от его геометрических размеров, материала и от

температуры окружающей среды. Зависимость сопротивления от геометрических размеров и  материала выражается формулой

R=ρ l/S,  где
R- сопротивление проводника, Ом;

l - длина проводника, м;

S - площадь поперечного сечения проводника, мм²

ρ - удельное сопротивление проводника, Ом•мм²/м
Удельное сопротивление -  сопротивление проводника длиной 1 м и сечением 1 мм² при

температуре 20°С

Удельное сопротивление в системе СИ  измеряется в Ом•м. Тогда следует помнить о коэффициенте 10ˉ6
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Сопротивление проводника прямо пропорционально длине проводника, обратно

пропорционально площади поперечного сечения и зависит от материала проводника.

Проводимость - величина, обратная сопротивлению,  характеризует способность
проводников проводить электрический ток,

G=1⁄R [См]=1/Ом (сименс).
При протекании электрического тока поддействием источника питания затрачивается

определенная энергия. Энергию часто определяют, как способность выполнять работу. В системе СИ единицей измерения работы является джоуль (Дж).Буквенным обозначением работы служит символ A.

Электрическое напряжение—есть энергетическая характеристика поля вдоль  рассматриваемого пути из одной точки в другую, которой оценивается возможность совершения работы при перемещении  заряженных частиц  между этими точками.

Если для перемещения заряда в 1 Кл из одной точки проводника в другую требуется

энергия 1 Дж, между этими точками существует разность потенциалов или напряжение

 1 Вольт.

Вольт - единица напряжения в системе СИ.

Буквенное обозначение напряжения - U.

U= А ⁄q  = W⁄q  = φ1- φ2[B]

Применяются также производные единицы от   вольта: 1кВ=103В; 1мВ=10ˉ3 В;  

1 мкВ=10ˉ6В.
Дополнительно.
Источник Э.Д.С. представляет собой такой идеализированный источник питания напряжение, на зажимах которого постоянно (не зависит от величины тока I) и равно Э.Д.С. Е, а внутреннее сопротивление равно нулю.

Источник тока представляет собой идеализированный источник питания, который дает ток I , не зависящий от сопротивления нагрузки, к которой он присоединен, а Э.Д.С. его 
и внутреннее сопротивление R равны  бесконечности.
Последовательное и параллельное соединение проводников.
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 Последовательное соединение резисторов

Последовательное соединение – это соединение двух или более резисторов в форме цепи, в которой каждый отдельный резистор соединяется с другим отдельным резистором только в одной точке. 

Общее сопротивление Rобщ =R1+R2+R3……+Rn
 При таком соединении, через все резисторы проходит один и тот же электрический ток.
                                      I= const

 Чем больше элементов на данном участке электрической цепи, тем «труднее» току протекать через него. Следовательно, при последовательном соединении резисторов их общее сопротивление увеличивается, и оно равно сумме всех сопротивлений. 

Напряжение при последовательном соединении

                                       Uобщ = U1+U2+U3…….Un
 Напряжение при последовательном соединении распределяется на каждый резистор согласно закону Ома: 

                                      U= In•Rn
 Т.е чем большее сопротивление резистора, тем большее напряжение на него падает. 

Параллельное соединение резисторов

[image: image6.png]MAPANNENbHOE COEAWHEHWE COMPOTUBMEHUN
RU





Параллельное соединение – это соединение, при котором резисторы соединяются между собой обоими контактами. В результате к одной точке (электрическому узлу) может быть присоединено несколько резисторов.
Общее сопротивление Rобщ
 При таком соединении, через каждый резистор потечет отдельный ток. Сила данного тока будет обратно пропорциональна сопротивлению резистора. В результате общая проводимость такого участка электрической цепи увеличивается, а общее сопротивление в свою очередь уменьшается. 

Таким образом, при параллельном подсоединении резисторов с разным сопротивлением, общее сопротивление будет всегда меньше значения самого маленького отдельного резистора. 

 Формула общей проводимости при параллельном соединении резисторов:
                                     Gобщ = 1⁄R1+1⁄ R2+1⁄ R3=g1+g2+g3

 Формула эквивалентного общего сопротивления при параллельном соединении резисторов: 

                                      Rобщ =R1R2R3 ⁄ R1R2+R2R3+R1R3
 Для двух  резисторов общее сопротивление будет равно R=R1R2 ⁄ R1+R2

 Соответственно, для n одинаковых резисторов общее сопротивление будет равно значению одного резистора, разделенного на n. Rобщ =R ⁄ n
Напряжение при параллельном соединении

 Напряжение между точками A и B является как общим напряжением для всего участка цепи, так и напряжением, падающим на каждый резистор в отдельности. Поэтому при параллельном соединении на все резисторы упадет одинаковое напряжение. 

                                         U= const   
Электрический ток при параллельном соединении

 Через каждый резистор течет ток, сила которого обратно пропорциональна сопротивлению резистора. Для того чтобы узнать какой ток течет через определенный резистор, можно воспользоваться законом Ома:   I=U⁄ Rn
                                         Iобщ = I1+I2+I3……In
Смешанное соединение резисторов

 Смешанным соединением называют участок цепи, где часть резисторов соединяются между собой последовательно, а часть параллельно. В свою очередь, смешанное соединение бывает последовательного и параллельного типов. 

Для того чтобы посчитать общее сопротивление смешанного соединения:

Цепь разбивают на участки с только параллельным или только последовательным соединением.

Вычисляют общее сопротивление для каждого отдельного участка.

Вычисляют общее сопротивление для всей цепи смешанного соединения.
                                                   Лекция №2.
                                        Источники электроэнергии на судне.
План.
1. Источники электроэнергии на судне.
2. Назначение судовых электрогенераторов.

3. Кислотные аккумуляторы.
4. Щелочные аккумуляторы.
 Устройства для преобразования энергии органического топлива, пара или химической энергии в электрическую - это источники электроэнергии. На современных судах дизель-генераторы и газотурбогенераторы преобразуют в электроэнергию энергию дизельного топлива или керосина, а паротурбогенераторы — энергию нагретого пара, вращающего лопатки паровой турбины.
 Электрохимические аккумуляторы, применяемые на судах в основном как аварийные источники, преобразуют химическую энергию в электрическую. Перспективные для использования на судах, особенно на глубоководных аппаратах, электрохимические генераторы преобразуют в электроэнергию энергию топлива и окислителя, например водорода и кислорода. В электрогенераторных агрегатах, состоящих из вращающихся машин, происходит двойное преобразование энергии. Вначале энергия топлива или пара превращается в механическую энергию вращающихся масс с помощью дизеля или турбины, а затем механическая энергия с помощью электромашинного генератора преобразуется в электроэнергию. На транспортных и рыболовных судах в основном применяются дизельгенераторы, поскольку они экономичны, удобны в эксплуатации, имеют малые массогабаритные характеристики. На крупных судах, танкерах, атомных  судах, где имеются паровые котлы для турбин главного хода, используют паротурбогенераторы в сочетании с дизельгенераторами или газотурбогенераторами. Два последних типа первичных двигателей генераторов обладают способностью быстро запускаться и обеспечивать судно электроэнергией на время запуска парогенераторов. Как правило, на современных судах применяют генераторы переменного тока с частотой 50 Гц и напряжением 400 В. Только на катерах используются генераторы постоянного тока напряжением 24 В для работы совместно с аккумуляторной батареей. В таких энергосистемах применяются и генераторы постоянного тока, вращающиеся от гребных двигателей. В качестве источников электроэнергии на некоторых судах, в основном на рыболовных траулерах, установлены валогенераторы переменного тока на полное напряжение судовой сети (400 В). Количество основных источников электроэнергии на судне никогда не бывает менее 2, что определяется условиями безопасности плавания. При ходе судна в узкостях или на оживленных морских трассах отсутствие электроэнергии даже короткое время из-за случайной аварии Источников электроэнергии приведет к потере судном управления, способности подавать сигналы, ориентироваться по данным радиосвязи и радиолокации.

По назначению судовые электрогенераторы подразделяются на основные, резервные, стояночные и аварийные.

 Основные электрогенераторы обеспечивают питание судовых электропотребителей в ходовом режиме или при другом большом потреблении электроэнергии: снятии с якоря, на специальных режимах и т. д. 

Резервные электрогенераторы предназначаются для замены основных, при выходе последних из строя, при плавании судна в узкостях и в опасной обстановке.

 Стояночные генераторы служат для питания судовых потребителей на стоянке судна при неработающих судовых устройствах и механизмах. 

Аварийный электрогенератор, обычно автоматически запускающийся и включающийся в сеть не позже чем через 10 сек после исчезновения в судовой электросети напряжения, должен обеспечить питанием аварийные потребители (освещение, связь, спасательные устройства, противопожарные средства и т. п.). Поэтому в качестве аварийных генераторов чаще всего используют дизель-генераторы, характеризующиеся быстротой запуска; их устанавливают в специальных, предназначенных только для этой цели помещениях, расположенных выше палубы непотопляемости (переборок). 

Для выбора числами мощности генераторов судовой электростанции составляется таблица электрической нагрузки, в которой учитываются все судовые потребители и потребляемая ими электрическая мощность на любом режиме работы судна. Выбор этот производится с таким расчетом, чтобы при наименьшем количестве генераторов и наибольшей их загрузке обеспечить электроэнергией все судовые потребители, предусматривая еще свободный резерв мощности. 

На судах применяют также валогенераторы, приводимые во вращение передачей от гребного вала на ходу судна. Валогенераторы позволяют использовать обычно 10—15%-ный запас мощности главной силовой установки, повышая этим ее к. п. д. и экономичность, а также сохраняя ограниченные моторесурсы вспомогательных двигателей.
Аккумуляторы электрической энергии широко применяют на судах в качестве резервного, аварийного, а иногда и основного источника электроэнергии. От аккумуляторов питаются различные виды связи и сигнализации: телефонная, звонковая, противопожарная, температурно-тревожная и т. п. Аккумуляторы служат источником питания малого аварийного освещения, радиоаппаратуры и т. п. Аккумуляторы применяют и для питания гребных электрических установок дизель-электрических подводных лодок. Однако аккумуляторы обладают существенными недостатками, такими, как относительно низкий к. п. д., большая первоначальная стоимость, недолговечность, необходимость тщательного ухода за ними, значительный вес, выделение взрывоопасных и вредных газов и др. 

На судах применяют кислотные и щелочные аккумуляторы. Кислотные аккумуляторы имеют меньшие габариты, у них надежное постоянство напряжения при больших разрядных токах и т. д. 

Щелочные же аккумуляторы обладают большой механической прочностью, переносят короткие замыкания, имеют больший срок службы, по сравнению с кислотными, и являются более надежными в работе.

Электрический аккумулятор - это химический источник электроэнергии. Его действие основано на обратимых электрохимических процессах.

Во время заряда аккумулятора электрическая энергия зарядного устройства превращается в химическую энергию, которая накапливается в аккумуляторе.

Если к аккумулятору подключить приемник электроэнергии, то аккумулятор будет разряжаться, т. е. его химическая энергия вновь будет превращаться в электрическую. Такие процессы заряда-разряда аккумулятора повторяются неоднократно.

Аккумуляторная батарея состоит из нескольких электрохимических элементов, собранных в общий корпус (см. рис. 1, ) и включенных по определенной схеме.
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. Решетки пластин заполняют активными массами: активная масса положительных пластин состоит из свинцового сурика Рb02, отрицательных - из свинцового глета (губчатый свинец). Отрицательные пластины механически более прочны, поэтому в блоке их на одну больше, они располагаются с обеих сторон.

Электролитом служит раствор химически чистой серной кислоты в дистиллированной воде.
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Электродвижущая сила Е аккумулятора - разность потенциалов положительного и отрицательного электродов при разомкнутой внешней цепи. Значение Е зависит, главным образом, от состояния активной массы пластин и состава электролита, но не зависит от размеров пластин аккумулятора.

Электролиты - это растворы кислоты или щелочи в дистиллированной воде. Состояние электролита характеризуется его плотностью. Плотность щелочи и кислоты больше плотности воды, поэтому определенной концентрации кислоты или щелочи в воде соответствует определенная плотность электролита.

Напряжение U аккумулятора - разность потенциалов положительного и отрицательного электродов при замкнутой внешней цепи (при этом в цепи протекает ток).

Напряжение отличается от ЭДС значением падения напряжения внутри аккумулятора, которое определяется внутренним сопротивлением R аккумулятора и током, проходящим через него.

При заряде аккумулятора U больше ЭДС Е, при разряде - меньше. Конечное напряжение аккумулятора при его разряде - напряжение, ниже которого аккумулятор разряжать не рекомендуется исходя из условий длительной эксплуатации.

                                               Щелочные аккумуляторы.
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 Устройство аккумуляторов

1. Борн. Обеспечивает съем тока, является клеммой для соединения аккумуляторов.

2. Пробка. Обеспечивает удобную заливку электролита, свободный выход газов при заряде и не допускает выплесков электролита и его аэрозольных паров.

3. Соединение электродов.Соединяет между собой электроды и обеспечивает передачу тока с электродов на токовывод (борн).

4. Контактные планки. Приварены к электроду и обеспечивают съем тока с электродов.

5. Электрод. Состоит из горизонтально расположенных ламелей, содержит активный материал, заключенный в стальную перфорированную ленту.

6. Ребро. Обеспечивает жесткость электрода и передачу тока на контактную планку.
7. Рамочный сепаратор. Разделяет положительный и отрицательный электроды, обеспечивает свободную циркуляцию электролита между электродами.
Из щелочных аккумуляторов наиболее широкое применение на судах получили никель-кадмиевые (НК) и серебряно-цинковые (СЦ) аккумуляторы.

НК аккумуляторы выполняются ламельной и без ламельной конструкции, а также малогабаритными, герметичными. НК аккумулятор ламельной конструкции состоит из стального бака, покрытого никелем для защиты от коррозии, блока пластин и электролита.

Пластины ламельного типа состоят из ряда отдельных пакетов (ламелей), внутри которых помещена активная масса. Оболочка ламелей делается из тонкой стальной ленты, имеющей большое число отверстий для проникновения электролита.

Пакеты положительных пластин изготовляются из никелированной ленты и имеют более светлый цвет, чем отрицательные. Положительных пластин на одну больше, чем отрицательных, они всегда ставятся крайними, и положительный блок обычно имеет электрический контакт с баком, поэтому бак НК аккумулятора является положительным полюсом. Между собой разноименные пластины изолируются эбонитовыми палочками.
         Емкость С аккумулятора - количество электричества, которое может дать полностью заряженный аккумулятор при разряде неизменным током определенного значения до конечного напряжения:

                                      С = I• t [ Ачас] ,

где I- ток разряда, А;  t  - продолжительность разряда, ч.

Емкость НК аккумуляторов в отличие от кислотных мало зависит от величины разрядного тока. Большое влияние на емкость оказывает температура и состав электролита, поэтому при нормальных и низких температурах, применяется КОН, а при высоких NaOH. Уменьшение температуры электролита приводит к снижению емкости аккумулятора, но носит временный характер, так как с увеличением температуры емкость восстанавливается. С увеличение температуры свыше 40…500°С приводит к безвозвратной утере части емкости из-за структурных изменений активного вещества положительных пластин.

Саморазряд НК аккумуляторов составляет около 18% в месяц, но в первые дни хранения он несколько выше.

Срок службы ламельных НК аккумуляторов наибольший по сравнению с другими. При использовании составного электролита и соблюдении правил эксплуатации срок службы их достигает 750 зарядо-разрядных циклов.
Аккумуляторы вырабатывают постоянный ток.
Под цепями постоянного тока подразумевают цепи, в которых ток не меняет своего направления, т.е.полярность источников Э.Д.С. в которых постоянна.

Поток зарядов в этих цепях однонаправленный, и его определяют как постоянный ток

 и обозначают буквой латинского алфавита I.

Единицей измерения тока в системе СИ служит ампер (А)

На оборудовании постоянного тока стоит английская аббревиатура DC (direct current)

                                                           Лекция №3.

План.

1. Законы Ома
2. Элементы сложных электрических цепей.
3. Законы Кирхгофа.
                                                              Законы Ома.

                                              Закон Ома для участка цепи. [image: image10.png]U




Электрический ток на участке цепи прямо пропорционален напряжению на этом участке и  обратно пропорционален сопротивлению того же участка.

I=U ⁄R [A=B/Ом]

                                      [image: image11.png]



При постоянном напряжении ток в цепи будет тем больше, чем меньше сопротивление этой цепи, причем ток в цепи увеличивается во столько раз, во сколько раз уменьшается сопротивление цепи. 
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Закон Ома для полной цепи.
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 Путь тока проходит не только по внешней части цепи, но также и по внутренней части цепи, т.е. внутри самого источника энергии. Электрический ток, проходя по внутренней части цепи, преодолевает ее внутреннее сопротивление и потому внутри источника также происходит падение напряжения. Электродвижущая сила (э.д.с.) источника электрической энергии идет на покрытие внутренних и внешних потерь напряжения в цепи.
Если Е - электродвижущая сила в вольтах,  I- ток в амперах, R -сопротивление внешней цепи в омах,  r – сопротивление внутренней части цепи в омах, 

то закон Ома для всей или полной цепи имеет вид I=E/(R+r).
Ток в электрической цепи равен электродвижущей силе деленной

на сопротивление всей цепи  (сумме внутреннего и внешнего

сопротивлений).
Рассмотрим более сложную электрическую цепь.
Электрическая схема представляет собой графическое изображение электрической цепи. Она показывает, как осуществляется соединение элементов в рассматриваемой электрической цепи.
Ветвь – участок цепи состоящий из одного или нескольких элементов вдоль которого ток один и тот же ток.
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 Замкнутый путь, проходящий по нескольким ветвям называется контуром. На верхнем рисунке, контурами можно считать ABD; BCD; ABC.
Узел – место соединения трёх и более ветвей. 

Узел A. Узел B. Узел C. Узел D

Точки К и Е не являются узлами. [image: image18.png]



Первый закон Кирхгофа

В ветвях, образующих узел электрической цепи, алгебраическая  сумма токов равна нулю.
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ΣI=0               I1+ I2+ I3 + ... + In = 0.
Сумма токов, направленных к узлу электрической цепи, равна сумме токов, направленных от этого узла.

Этот закон следует из принципа непрерывности тока.Если допустить преобладание в узле токов одного направления, то заряд одного знака должен накапливаться, а потенциал узловой точки непрерывно изменяться, что в реальных цепях не наблюдается.
Второй закон Кирхгофа.
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Обходим контур в произвольном направлении, например по часовой стрелке. 

Если направления Э.Д.С. и токов совпадают с направлением обхода контура то 

Э.Д.С. (Е) и падения напряжений (IR) берутся со знаком плюс, если не совпадают - 

со знаком минус:

Е1-Е2+Е3=I1R1-- I2R2+I3R3 +I4r4

Или в общем виде:

                                       Σ Е= Σ IR
Во всяком замкнутом контуре алгебраическая сумма электродвижущих сил равна алгебраической сумме падений напряжений.

Первый и второй законы Кирхгофа, записанные для всех независимых узлов и контуров разветвленной цепи, дают в совокупности необходимое и достаточное число алгебраических уравнений для расчета  электрической цепи.

Таким образом, законы Кирхгофа сводят расчет разветвленной электрической цепи к решению системы линейных алгебраических уравнений.
                                              Лекция №4. 
                                  Закон электромагнитной индукции.
План.
1. Открытие Майкла Фарадея.

2. Определение и формула закона электромагнитной индукции (ЭМИ).

3. Значение закона ЭМИ для электротехники.
4. Правило Ленца.
     В 1820 г Эрстед обнаружил действие проводника с током на магнитную стрелку.

Этим опытом показали «превращение электричества в магнетизм»
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С момента открытия связи магнитного поля с током (что является подтверждением симметрии законов природы), делались многочисленные попытки получить ток с помощью магнитного поля.

«Превратить магнетизм в электричество…» Английский физик Майкл Фарадей, узнав об опытах Эрстеда, поставил перед собой задачу – «превратить магнетизм в электричество».

Решал эту задачу в течение 10 лет – с 1821 по 1831 г.

Фарадей доказал, что магнитное поле может порождать электрический ток. На явлении ЭМИ основано действие генераторов электрического тока на всех электростанциях Земли.
[image: image23.png]


 [image: image24.png]



Выполнение условия возникновения  ЭМИ – изменение магнитного потока через контур – можно осуществить двумя способами:

•Движение контура в постоянном магнитном поле.
•Изменение во времени магнитного поля, в котором покоится контур.
Индукционный ток в неподвижном замкнутом контуре, находящемся в переменном магнитном поле, вызывается электрическим полем, порождаемым переменным магнитным полем ( вихревым электрическим полем).
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Отличие вихревого электрического поля от электростатического

1). Оно не связано с электрическими зарядами;

2). Силовые линии этого поля всегда замкнуты;

3). Работа сил вихревого поля по перемещению зарядов на замкнутой траектории не равна нулю.
Закон ЭМИ: ЭДС индукции в замкнутом контуре равна модулю скорости изменения магнитного потока, пронизывающего этот контур.
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Немецкий физик Генрих Гельмгольц сказал: «Пока люди будут пользоваться благами электричества, они будут помнить имя Фарадея»
Правило Ленца

Возникновение индукционного тока - следствие закона сохранения энергии!

В случае 1: При приближении магнита, увеличении тока, замыкании цепи: ; Магнитный поток Ф → ΔФ>0. Чтобы компенсировать это изменение (увеличение) внешнего поля, необходимо магнитное поле, направленное в сторону, противоположную внешнему полю: где Вi  -  индукционное магнитное поле.
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В случае 2: при удалении магнита, уменьшении тока, размыкании цепи: . Магнитный поток Ф  → ΔФ<0. Чтобы компенсировать это изменение (уменьшение), необходимо магнитное поле, сонаправленное с внешним полем: .
                                                  Лекция №5
                    Явление самоиндукции.  Индуктивность.
План.
1. Явление самоиндукции.
2. Коэффициент самоиндукции – индуктивность.

3. Применение и учет явления самоиндукции в технике.

Термин индукция в электротехнике означает возникновение тока в электрической замкнутой цепи, если она находится в изменяющемся магнитном потоке.
Открыта электромагнитная индукция всего-то двести лет назад Майклом Фарадеем.
Еще более удивительным было явление самоиндукции, которое открыл Джозеф Генри примерно в то же время. В его опытах было обнаружено, что магнитное поле катушки не только индуцировало ток в другой катушке, но и при изменении тока в этой катушке, наводило в ней же дополнительную ЭДС. Вот ее-то и назвали ЭДС самоиндукции. 
В электрических явлениях большое интерес представляет направление тока. Оказалось, что в случае с ЭДС самоиндукции ее ток направлен против своего “родителя” – тока, обусловленного основной ЭДС. 
Самоиндукция — это явление возникновения ЭДС индукции в проводящем контуре при изменении протекающего через контур тока.

При изменении тока в контуре пропорционально меняется и магнитный поток через поверхность, ограниченную этим контуром. 

Изменение этого магнитного потока, в силу закона электромагнитной индукции, приводит к возбуждению в этом контуре индуктивной ЭДС.
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Направление ЭДС самоиндукции всегда оказывается таким, что при возрастании тока в цепи ЭДС самоиндукции препятствует этому возрастанию (направлена против тока), а при убывании тока — убыванию (сонаправлена с током). Этим свойством ЭДС самоиндукции сходна с силой инерции.

Вследствие самоиндукции замкнутый контур обладает «инертностью»: силу тока в контуре, содержащем катушку, нельзя изменить мгновенно
Величина ЭДС самоиндукции пропорциональна скорости изменения силы тока(переменного) :

Коэффициент пропорциональности  называется коэффициентом самоиндукции или индуктивностью контура (катушки).

Явление самоиндукции можно наблюдать на простых опытах. На рисунке показана схема параллельного соединения двух одинаковых ламп. Одну из них подключают к источнику через резистор R, а другую - последовательно с катушкой L с железным сердечником. При замыкании ключа первая лампа вспыхивает практически мгновенно, а вторая с заметным опозданием. ЭДС самоиндукции в цепи этой лампы велика, и сила тока не сразу достигает своего максимального значения.
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Появление eis при размыкании можно наблюдать на опыте, схематически показанном на рисунке. При размыкании ключа в катушке L возникает ЭДС самоиндукции, поддерживающая первоначальный ток. В результате в момент размыкания через амперметр течёт ток (цветная стрелка), направленный против начального тока до размыкания. (чёрная стрелка). Это при этом величина  может значительно превышать ЭДС источника! Сила тока при размыкании цепи может превышать силу тока, проходящего через амперметр при замкнутом ключе.
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От чего зависит ЭДС самоиндукции? 
 Электрический ток создает собственное магнитное поле . Магнитный поток через контур пропорционален индукции магнитного поля (Ф ~ B), индукция пропорциональна силе тока в проводнике

 (B ~ I), следовательно магнитный поток пропорционален силе тока (Ф ~ I).

 ЭДС самоиндукции зависит от скорости изменения силы тока в электрической цепи, от свойств проводника  (размеров и формы) и от относительной магнитной проницаемости среды, в которой находится проводник.

 Физическая величина, показывающая зависимость ЭДС самоиндукции от размеров и формы проводника и от среды, в которой находится проводник, называется коэффициентом самоиндукции или индуктивностью.
Индуктивность катушки зависит от: числа витков, размеров и формы катушки и от относительной магнитной проницаемости среды ( возможен сердечник). 
[image: image33.png]



Индуктивность показывает, какой магнитный поток пронизывает данный проводник при прохождении по нему тока силой 1 А.
Индуктивность численно равна эдс самоиндукции, возникающей в проводнике при изменении силы тока на единицу силы тока (1 А) за единицу времени (1с).

В СИ единица индуктивности – Генри.
При замыкании цепи энергия равна работе по созданию тока (вихревого электрического поля). При размыкании энергия магнитного поля превращается в тепловую (искра., дуга).
Вследствие явления самоиндукции при размыкании цепей, содержащих катушки со

стальными сердечниками (электромагниты, двигатели, трансформаторы) создается значительная ЭДС самоиндукции и может возникнуть искрение или даже дуговой разряд.
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                                                       Лекция №6
Общая характеристика цепей переменного тока. Амплитуда, период, частота, фаза.

План.
1. Понятие переменного тока.
2. Основные величины, характеризующие переменный ток.

3. Волновые и векторные диаграммы.

4. Промышленный переменный ток. 

На оборудовании переменного тока стоит английская аббревиатура АC (alternating current)
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Переменным током называется ток, который во времени изменяется по величине и

направлению либо только по величине, либо только по направлению.

Переменные токи могут быть периодическими и непериодическими.

Определение: 

Периодическим называется ток, значения которого повторяются через равные

промежутки времени. Переменные токи могут быть синусоидальными и

несинусоидальными.

Определение: 

Синусоидальным током называется ток, который в течение времени изменяется по синусоидальному закону.

Синусоидальную Э.Д.С. можно получить, вращая с постоянной скоростью проводник в

виде прямоугольной рамки в равномерном магнитном поле. В результате вращения рамки

в магнитном поле в сторонах ее будет индуктироваться Э.Д.С., величина которой

определяется по формуле: e = 2ВVlsinα, (явление электромагнитной индукции)
где: B - магнитная индукция, Тл; V – скорость движения проводника, м/с; l - активная длина проводника, м; α - угол между нейтралью и плоскостью, проходящей через рамку, в радианах или градусах.

Если 2BVl обозначить Еm, то формулу для определения индуктированной Э.Д.С. можно записать:  е= Em sinα.
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Применяются векторные диаграммы напряжений и токов в исследованиях и расчетах электрических цепей переменного тока. Это дает возможность представить процессы, которые мы рассматриваем, и облегчает осуществляемые электротехнические расчеты.

 Векторные диаграммы - это совокупность векторов, которые показывают рабочие синусоидальные электродвижущие силы, токи или их амплитудные показатели.
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ОСНОВНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК:

1. Наибольшие значения, которых достигают при своем изменении Э.Д.С., напряжения и токи называются амплитудными или максимальными значениями.

2. Время, за которое переменный ток совершает полный цикл своих изменений после чего они повторяются в той же последовательности, называется периодом
Период обозначается буквой Т, измеряется в секундах.

3.Величина, определяющая количество периодов переменного тока за одну секунду, называется линейной частотой или просто частотой f [ Гц].
4. Угол, изменяющийся во времени и характеризующий стадию изменения тока,

напряжения, э.д.с. в данный момент времени называется фазой или фазным углом
5. Начальным фазным углом называется величина фазного угла в начальный момент времени равной нулю.   i = Im sin (ωt +φ0), 
При t=0    i0 = Im sin φ0 

6. Величина, определяющая скорость изменения фазного угла

называется угловой частотой ω=2π/T = 2πf [рад ⁄с].
7. Значение величин тока, напряжения и э.д.с. в любой момент времени называется 

мгновенным значением

Мгновенные значения электрических величин обозначаются малыми

буквами i, u, e.

8.Действующее значение переменного тока, Э.Д.С. и напряжения

- это среднеквадратичное значение переменного тока (Э.Д.С,

напряжения) за период Т.Действующие  значения электрических величин обозначаются большими буквами  I, U, R
Действующая величина переменного тока I численно равна

величине постоянного тока, который в одном и том же элементе

цепи за время периода Т выделяет столько же тепла, сколько при

тех же условиях выделяет переменный ток.
Cинусоидальные токи, напряжения и Э.Д.С. полностью характеризуются тремя параметрами: амплитудным значением, частотой и начальной фазой.

Синусоидально изменяющиеся величины помимо аналитического выражения

изображают также графически с помощью волновых или векторных диаграмм

Совокупность двух и большего числа векторов называют векторной диаграммой

Суть векторного изображения заключается в том, что синусоидальные величины

изображаются с помощью вращающихся против часовой стрелки векторов с угловой

скоростью ω.
Частота переменного тока, используемого для освещения и промышленных целей, как раз и равна 50 Гц.

Математическая связь между периодом и частотой переменного тока и напряжения выражается формулами
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Например, если частота тока равна 50 Гц, то период будет равен:

Тпром = 1/f = 1/50 = 0,02 сек.
И наоборот, если известно, что период тока равен 0,02 сек, (T=0,02 сек.), то частота будет равна:

f пром. = 1/T=1/0,02 = 100/2 = 50 Гц
Угловая частота ω=2π/T = 2πf      ωпром=  2 •3,14 •50=314[рад ⁄с].
                                                  Лекция №7.

                         Сопротивления в цепях переменного тока.

План.

1.Виды сопротивлений в цепи переменного тока.
2.Активное сопротивление, его параметры.

3. Реактивные сопротивления.
  В электрической цепи переменного тока существует два вида сопротивлений: активное и реактивное. Это является существенным отличием от цепей постоянного тока.

Активное сопротивление.
  При прохождении тока через элементы, имеющие активное сопротивление, потери выделяющейся мощности необратимы. Примером может служить резистор, выделяющееся на нем тепло, обратно в электрическую энергию не превращается. Кроме резистора активным сопротивлением может обладать линии электропередач, соединительные провода, обмотки трансформатора или электродвигателя.

  Отличительной чертой элементов имеющих чисто активное сопротивление – это совпадение по фазе тока и напряжения, поэтому вычислить его можно по формуле:

R= U⁄ I 
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  Активное сопротивление зависит от физических параметров проводника, таких как материал, площадь сечения, длина, температура.   
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Реактивное сопротивление.
  При прохождении переменного тока через реактивные элементы возникает реактивное сопротивление. Оно обусловлено в первую очередь ёмкостями и индуктивностями.

  Индуктивностью в цепи переменного тока обладает катушка индуктивности, причём в идеальном случае, активным сопротивлением её обмотки пренебрегают. Реактивное сопротивление катушки переменному току создаётся благодаря её ЭДС самоиндукции. Причем с ростом частоты тока, сопротивление также растёт.
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  Реактивное сопротивление катушки зависит от частоты тока и индуктивности катушки 

  Конденсатор обладает реактивным сопротивлением благодаря своей ёмкости. Его сопротивление с увеличением частоты тока уменьшается, что позволяет его активно использовать в электронике в качестве шунта переменной составляющей тока.
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  Сопротивление конденсатора можно рассчитать по формуле 

Треугольник сопротивлений

  Цепи переменного тока обладают полным сопротивлением. Полное сопротивление цепи определяется как сумма квадратов активного и реактивного сопротивлений 

  Графическим изображением этого выражения служит треугольник сопротивлений, который можно получить в результате расчёта последовательной RLC-цепи. Выглядит он следующим образом:   [image: image46.png]



  На треугольнике видно, что катетами являются активное и реактивное сопротивление, а полной сопротивление гипотенуза.
Формулы , которые надо знать
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                                         Лекция №8.

Трехфазные электрические цепи. Соединения звездой и треугольником.
План.

1.Преимущества трехфазных электрических цепей.
2. Особенности соединения трехфазной электрической цепи звездой.
3. Особенности соединения трехфазной электрической цепи треугольником.

4. Мощность трехфазной электрической цепи.
В настоящее время электрическая энергия переменного тока вырабатывается, передается и распределяется между отдельными токоприемниками в системе трехфазных цепей.
Системой трехфазных цепей называют такую совокупность электрических цепей, в которой токоприемники получают питание от общего трехфазного генератора.

Преимущества: 

1.Экономичность. 

Экономичность передачи электроэнергии на значительные расстояния.

Меньшая материалоёмкость 

Возможность получения кругового вращающегося магнитного поля, необходимого для работы электрического двигателя и ряда других электротехнических устройств. Двигатели 3-фазного тока (асинхронные и синхронные) устроены проще, чем двигатели постоянного тока, одно- или 2-фазные, и имеют высокие показатели экономичности.

Возможность получения в одной установке двух рабочих напряжений — фазного и линейного, и двух уровней мощности при соединении на «звезду» или «треугольник».
Возможность резкого уменьшения мерцания и стробоскопического эффекта светильников на люминесцентных лампах путём размещения в одном светильнике трёх ламп (или групп ламп), питающихся от разных фаз.

Благодаря этим преимуществам, трёхфазные системы наиболее распространены в современной электроэнергетике
Трехфазным называется генератор, который имеет обмотку, состоящую из трех частей. Каждая часть этой обмотки называется фазой. Поэтому эти генераторы и получили название трехфазные. 

Следует отметить, что термин «фаза» в электротехнике имеет два значения:

-в смысле определенной стадии периодического колебательного процесса;

-как наименование части электрической цепи переменного тока (например, часть обмотки электрической машины).

Рис. 1. Схема трехфазного генератора. [image: image48.png]



Для уяснения принципа действия трехфазного генератора обратимся к модели, схематически изображенной на рисунке 1. Модель состоит из статора, изготовленного в виде стального кольца, и ротора - постоянного магнита. На кольце статора расположена трехфазная обмотка с одинаковым числом витков в каждой фазе. Фазы обмотки смещены в пространстве одна относительно другой на угол 120°.

 Представим себе, что ротор модели генератора приведен во вращение с постоянной скоростью против движения часовой стрелки. Вследствие непрерывного движения полюсов постоянного магнита относительно проводников обмотки статора в каждой ее фазе будет наводиться ЭДС.

Применяя правило правой руки, можно убедиться, что ЭДС, наводимая в фазе обмотки северным полюсом вращающегося магнита, будет действовать в одном направлении, а наводимая южным полюсом - в другом. Следовательно, ЭДС фазы генератора будет переменной.

Крайние точки (зажимы) каждой фазы генератора всегда размечают: одну крайнюю точку фазы называют началом, а другую - концом. Начала фаз обозначают латинскими буквами A, B, C, а концы их - соответственно X, Y, Z. Наименования «начало» и «конец» фазы дают, руководствуясь следующим правилом: положительная ЭДС генератора действует в направлении от конца фазы к ее началу.

При постоянной скорости вращения полюсов ротора амплитуда и частота ЭДС, создаваемых в фазах обмотки статора, сохраняются неизменными. Однако в каждое мгновение величина и направление действия ЭДС одной из фаз отличаются от величины и направления действия ЭДС двух других фаз. Это объясняется пространственным смещением фаз. Все явления во второй фазе повторяют явления в первой фазе, но с опозданием.
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Рис. 2. Кривые мгновенных значений трехфазной системы Э.Д.С.

Путем придания соответствующей формы полюсам магнитов можно добиться изменения ЭДС во времени по закону, близкому к синусоидальному.

 Следовательно, если изменение ЭДС первой фазы генератора происходит по закону синуса

 eA = Emsinωt ,

 то закон изменения ЭДС второй фазы может быть записан формулой

 eB = Em sin ω (t - T/3) , а третьей - формулой eC = Em sin ω (t - 2/3 T).

Таким образом, можно сделать следующий вывод: при равномерном вращении полюсов ротора во всех трех фазах генератора наводятся переменные ЭДС одинаковой частоты и амплитуды, периодические изменения которых по отношению друг к другу совершаются с запаздыванием на 1/3 периода.
Трехфазный генератор служит источником питания как однофазных, так и трехфазных электрических устройств. Однофазные токоприемники, как известно, имеют два внешних зажима. К ним относятся, например, осветительные лампы, различные бытовые приборы, электросварочные аппараты, индукционные печи, электродвигатели с однофазной обмоткой.
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Звездой называется такое соединение, когда концы фаз обмоток генератора (G) соединяют в одну общую точку, называемую нейтральной точкой или нейтралью. Концы фаз обмоток потребителя (M) также соединяют в общую точку. Провода, соединяющие начала фаз генератора и потребителя, называются линейными. Провод, соединяющий две нейтрали, называется нейтральным.

Трёхфазная цепь, имеющая нейтральный провод, называется четырёхпроводной. Если нейтрального провода нет — трёхпроводной.

Если сопротивления ZА, ZВ, Zc потребителя равны между собой, то такую нагрузку называют симметричной.

Линейные и фазные величины Uл = √3Uф.
Напряжение между линейным проводом и нейтралью (UА, UВ, Uc) называется фазным. Напряжение между двумя линейными проводами (UАВ, UВС, UСА) называется линейным. Для соединения обмоток звездой, при симметричной нагрузке, справедливо соотношение между линейными и фазными токами и напряжениями:

Iл = Iф .     Uл = √3Uф.
Последствия отгорания (обрыва) нулевого провода в трехфазных сетях

При симметричной нагрузке в трёхфазной системе питание потребителя линейным напряжением возможно даже при отсутствии нейтрального провода. Однако, при питании нагрузки фазным напряжением, когда нагрузка на фазы не является строго симметричной, наличие нейтрального провода обязательно. При его обрыве или значительном увеличении сопротивления (плохом контакте) происходит так называемый «перекос фаз», в результате которого подключенная нагрузка, рассчитанная на фазное напряжение, может оказаться под произвольным напряжением в диапазоне от нуля до линейного (конкретное значение зависит от распределения нагрузки по фазам в момент обрыва нулевого провода). Это зачастую является причиной выхода из строя бытовой электроники в квартирных домах, который может приводить к пожарам. Пониженное напряжение также может послужить причиной выхода из строя техники.
Треугольник — такое соединение, когда конец первой фазы соединяется с началом второй фазы, конец второй фазы с началом третьей, а конец третьей фазы соединяется с началом первой.
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Для соединения обмоток треугольником, при симметричной нагрузке, справедливо соотношение между линейными и фазными токами и напряжениями:

         Iл =√3Iф .                            Uл = Uф .  
Независимо от схемы соединения фаз приемника активная мощность при симметричной нагрузке определяется одной и той же формулой

Активная мощность симметричного трехфазного приемника через фазные значения напряжений и токов.
P = 3 Pф = 3 Uф Iф cos φ [Вт]
Аналогично выражается и реактивная мощность

Q = 3 Qф = 3 Uф•Iф sin φ [ВАр]
Полная мощность
S = 3 SфФ = 3 Uф • Iф [ВА]
Активная мощность симметричного трехфазного приемника через линейные значения напряжений и токов.

P = √3UЛ IЛ cos φ.

где UЛ и IЛ – линейное напряжение и ток; cos φ – фазный.

Обычно индексы "л" и "ф" не указывают и формула принимает вид

P =√3 U I cos φ. [Вт]
Соответственно реактивная мощность

Q =√3 U I sin φ. [ВАр]

и полная мощность

S = √3U I. [ВА]
При этом надо помнить, что при неизмененном линейном напряжении, переключая приемник со звезды в треугольник его мощность увеличивается в три раза:

Δ P = Υ 3P.      
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Раздел2. Основные разделы электротехники. Электротехнические устройства.

            Тема 2.1. Электроизмерительные приборы и эл. измерения.
                                                               Лекция №9.

                                       Виды и методы электрических измерений.

План.

1. Виды электрических измерений.

2. Методы электрических измерений.

Энергосбережение и энергоэффективность промышленности невозможно представить без электрических измерений, так как невозможно экономить то, чему не знаешь счета.

Электрические измерения выполняются по одному из следующих видов: прямой, косвенный, совокупный и совместный. Название прямого вида говорит само за себя, значение нужной величины определяется непосредственно прибором. Примером таких измерений может служить определение мощности ваттметром, силы тока амперметром и т. д.

Косвенный вид заключается в нахождении величины на основании известной зависимости этой величины и величины, найденной прямым методом. Примером может служить определение мощности без ваттметра. Прямым методом находят I, U, фазу и по формуле вычисляют мощность.
Совокупный и совместный виды измерений заключаются в одновременном измерении нескольких одноименных (совокупный) или не одноимённых (совместный) величин. Нахождение искомых величин осуществляется решением систем уравнений с коэффициентами, полученными в результате прямых измерений. Число уравнений в такой системе должно равняться числу искомых величин.

Прямые измерения как самый распространенный вид измерений могут производиться двумя основными методами: 
метод непосредственной оценки и метод сравнения с мерой. Первый метод является самым простым, так как значение нужной величины определяют по шкале прибора.
Таким методом определяется сила тока амперметром, напряжение вольтметров и т. д. Достоинством данного способа можно назвать простоту, а недостатком невысокую точность.

Измерения сравнением с мерой выполняется по одной из следующих методик: замещения, противопоставления, совпадения, дифференциальной и нулевой. Мера является своего рода эталонным значением некоторой величины.

Дифференциальный и нулевой методы – заложены в основе работы измерительных мостов. При дифференциальном методе делают неуравновешенно-показывающие мосты, а при нулевом – уравновешенные или нулевые.

В уравновешенных мостах сравнение происходит при помощи двух или более вспомогательных сопротивлений, подбираемых таким образом, чтобы со сравниваемыми сопротивлениями они составляли замкнутый контур (четырехполюсник), питаемый от одного источника и имеющий равнопотенциальные точки, обнаруживаемые индикатором равновесия. 
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Отношение между вспомогательными сопротивлениями является мерой отношения между сравниваемыми величинами. Индикатором равновесия в цепях постоянного тока выступает гальванометр, а в цепях переменного тока милливольтметр.
Дифференциальный метод иначе называют разностным, так как на средство измерения воздействует именно разность известной и искомой величины тока. Нулевой метод является предельным случаем дифференциального метода. Так например, в указанной мостовой схеме гальванометр показывает ноль, если соблюдается равенство:

   R1 •R3 = R2•R4;

Из этого выражения следует:

   Rx=R1=R2•R4/R3.

Таким образом, можно вычислить сопротивление любого неизвестного элемента, при условии, что остальные 3 являются образцовыми. Образцовым также должен быть и источник постоянного тока.

Метод противопоставления – иначе этот метод называют компенсационным и используют для непосредственного сравнения напряжения или ЭДС, тока и косвенно для измерений других величин, преобразуемых в электрические.
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Две встречно направленные ЭДС, не связанные между собой включаются на прибор, по которому уравновешивают ветви схемы. На рисунке: требуется найти Ux. С помощью образцового регулируемого сопротивления Rk добиваются такого падения напряжения Uk, чтобы численно оно было равно Ux.

Судить об их равенстве можно по показаниям гальванометра. При равенстве Uк и Uх ток в цепи гальванометра протекать не будет, так как они противоположно направлены. Зная сопротивление и величину тока по формуле определяем Uх.

Метод замещения – метод, при котором искомую величину замещают или совмещают с известной образцовой величиной, по значению равной замещенной. Такой способ применяется для определения индуктивности или емкости неизвестной величины. Выражение, определяющее зависимость частоты от параметров цепи:
Метод совпадений – метод, при котором разность между искомой и известной величиной определяется по совпадению отметок шкал или периодических сигналов. Ярким примером применения этого способа в жизни является измерение угловой скорости вращения различных деталей.

Для этого на измеряемом объекте наносят метку, например мелком. При вращении детали с меткой, на нее направляют стробоскоп, частота мигания которого известна изначально. Регулированием частоты стробоскопа добиваются, чтобы метка стояла на месте. При этом частоту вращения детали принимают равной частоте мигания стробоскопа.
                                                        Лекция №10.

                                           Погрешности измерений.
План.

1. Классификация погрешностей.
2. Абсолютная и относительная погрешности.

3. Класс точности приборов.

4. Поверка электроизмерительных приборов.
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Результаты измерения физической величины дают лишь приближённое её значение вследствие целого ряда причин. Отклонение результата измерения от истинного значения измеряемой величины называется погрешностью измерения.

Различают абсолютную и относительную погрешность.

Абсолютная погрешность измерения равна разности между результатом измерения А и истинным значением измеряемой величины Аи:

±ΔА=Аи‑А

Таким образом, истинное значение величины равно: Аи=А±ΔА.

О погрешности можно узнать, сравнивая показания прибора с показаниями образцового прибора
Относительная погрешность измерения δА представляет собой отношение абсолютной погрешности измерения к истинному значению измеряемой величины, выраженное в %:

δ= ±ΔА ∕Аи %

Пример: Прибор показывает U=9,7 В. Действительное значение U=10 В определить ±Δ U и δ U:

ΔU=9,7–10=–0,3 В;   δ U=3%.

Погрешности измерений имеют систематическую и случайную составляющие. Первые остаются постоянными при повторных измерениях, они определяются, и влияние её на результат измерения устраняется введением поправки. Вторые изменяются случайным образом, и их нельзя определить или устранить.

В практике электроизмерений чаще всего пользуются понятием приведённой погрешности γ%
Это отношение абсолютной погрешности к номинальному значению измеряемой величины или к последней цифре по шкале прибора:

γ = ±ΔА ∕АN    %

Пример: Δ U=0,3 В. Вольтметр рассчитан на 100 В.   γ =?

γ =0,3/100·100%=0,3%

Погрешности в измерениях могут быть в следствии:

а). Неправильной установки прибора (горизонтальная, вместо вертикальной);

б). Неправильного учёта среды (внешней влажности, tє).

в). Влияние внешних электромагнитных полей.

г). Неточный отсчёт показаний и т.д.

При изготовлении электроизмерительных приборов применены те или иные технические средства, обеспечивающие тот или иной уровень точности.

Погрешность, обусловленная качеством изготовления прибора, называется – основной погрешностью.

В соответствии с качеством изготовления все приборы подразделяются на классы точности: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0.

Класс точности указывается на шкалах измерительных приборов. Он обозначает Основную наибольшую допустимую приведённую погрешность прибора:

±γ =%.
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Исходя из класса точности при поверке прибора, определяют, пригоден ли он к дальнейшей эксплуатации, т.е. соответствует ли своему классу точности.
Сравнение точности прибора с образцовым – называется поверкой.
Для поверки применяют образцовые приборы на 2 класса точности выше поверяемого. Так для поверки прибора класса точности 0,5 пригодны приборы класса точности 0,1; 0,05.
Перед поверкой вычисляют наибольшую допустимую погрешность ±γА для поверяемого прибора, или определяют его истинный класс точности.
                                                 Тема 2.2.Трансформаторы.
                                                           Лекция №11.

Типы, назначение, устройство и принцип действия трансформаторов.
План.

1. Устройство трансформатора.

2.  Назначение и классификация трансформаторов

3. Принцип действия трансформатора.

Трансформатор - статическое электромагнитное устройство, предназначенное для преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток той же частоты, но другого напряжения. Условно - графическое обозначение однофазного трансформатора 
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Работа трансформатора основана на явлении взаимной индукции 
Упрощенная схема устройства однофазного трансформатора показана на рис.. На магнитопроводе,  собранном из лакированных с двух сторон листов трансформаторной стали, содержащей 4—5% кремния, помещены обмотки трансформатора W1 и W2. От питающей сети энергия подается к обмотке 1, которая называется первичной. Мощность  является первичной мощностью трансформатора или мощностью на входе. 

Обмотка 2 присоединена к потребителю энергии  и называется вторичной, а мощность  — вторичной мощностью или мощностью на выходе. 

Обычно напряжения обмоток не равны. Обмотка, рассчитанная на большее напряжение, называется обмоткой высшего напряжения (ВН), а вторая — обмоткой низшего напряжения (НН). Каждая обмотка состоит из двух половин, помещенных на разных стержнях магнитопровода и соединенных между собой так, чтобы их магнитодвижущие силы  д. с.) складывались, создавая общий магнитный поток. Большая часть этого потока Ф замыкается вдоль магнитопровода  и называется полезным потоком Ф. Он сцеплен с обеими обмотками. Часть магнитного потока, замыкающегося по воздуху и сцепленного только с одной обмоткой называется потоком рассеяния. 

На рис. первичная и вторичная обмотки показаны раздельно, для упрощения чертежа, обычно же они расположены концентрично: обмотка низшего напряжения ближе к магнитопроводу, а высшего — дальше от него. 

Классификация трансформаторов:

 1- по назначению – силовые, специальные (импульсные, сварочные, измерительные, разделительные, автотрансформаторы);

 2- по виду охлаждения – воздушные, масляные;

 3- по числу трансформируемых фаз – однофазные, трехфазные;

 4- по числу обмоток на одну фазу – однообмоточные, двухобмоточные, многообмоточные;

 5- по форме магнитопровода (сердечника)– стержневые , броневые , бронестержневые , тороидальные , пластинчатые, ленточные.
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Принцип действия трансформатора. Действие трансформатора основано на явлении электромагнитной индукции. Простейший трансформатор состоит из стального магнитопровода  и двух расположенных на нем обмоток Обмотки выполнены из изолированного провода и электрически не связаны. К одной из обмоток подается электрическая энергия от источника переменного тока. Эту обмотку называют первичной. К другой обмотке, называемой вторичной, подключают потребители (непосредственно или через выпрямитель).

При подключении трансформатора к источнику переменного тока (электрической сети) в витках его первичной обмотки протекает переменный ток i1, образуя переменный магнитный поток Ф. Этот поток проходит по магнитопроводу трансформатора и, пронизывая витки первичной и вторичной обмоток, индуцирует в них переменные э. д. с. е1 и е2. Если к вторичной обмотке присоединен какой-либо приемник, то под действием 
э. д. с. е2 по ее цепи проходит ток i2.

Э. д. с, индуцированная в каждом витке первичной и вторичной обмоток трансформатора, согласно закону электромагнитной индукции зависит от магнитного потока, пронизывающего виток, и скорости его изменения. Магнитный поток каждого трансформатора является определенной величиной, зависящей от напряжения и частоты изменения переменного тока в источнике, к которому подключен трансформатор. Постоянна также и скорость изменения магнитного потока, она определяется частотой изменения переменного тока. Следовательно, в каждом витке первичной и вторичной обмоток индуцируется одинаковая э. д.с. В результате этого отношение действующих значений э. д. с. Е1 и E2, индуцированных в первичной и вторичной обмотках трансформатора, будет равно отношению чисел витков W1  и W2 этих обмоток, т. е.

E1/E2 = W1/ W2.

Отношение э. д. с. Е1  первичной обмотки к э. д. с. E2  вторичной обмотки (или отношение чисел их витков) называется коэффициентом трансформации,

К= E1/E2 = W1/ W2.

Коэффициент трансформации для понижающего трансформатора всегда больше единицы. Если пренебречь падениями напряжения в первичной и вторичной обмотках трансформатора (в трансформаторах средней и большой мощности они не превышают обычно 2—5 % номинальных значений напряжений U1 и U2), то можно считать, что отношение напряжения U1 первичной обмотки к напряжению U2 вторичной обмотки приблизительно равно отношению чисел их витков, т. е.

U1/U2 = W1/ W2.

Таким образом, подбирая требуемое соотношение между числами витков первичной и вторичной обмоток, можно увеличивать или уменьшать напряжение на приемнике, подключенном к вторичной обмотке. Если необходимо на вторичной обмотке получить напряжение большее, чем подается на первичную, то применяют повышающие трансформаторы, у которых число витков во вторичной обмотке больше, чем в первичной.

В понижающих трансформаторах, наоборот, число витков вторичной обмотки меньше, чем в первичной.

Трансформатор не может осуществить преобразование напряжения постоянного тока. При подключении его первичной обмотки к сети постоянного тока в трансформаторе создается постоянный по величине и направлению магнитный поток, который не может индуцировать э. д. с. в первичной и вторичной обмотках. Поэтому не будет происходить передачи электрической энергии из первичной обмотки во вторичную.
Назначение.

Трансформаторы позволяют значительно повысить напряжение, вырабатываемое источниками переменного тока, установленными на электрических станциях, и осуществить передачу электроэнергии на дальние расстояния при высоких напряжениях (110, 220, 500, 750 и 1150 кВ). Благодаря этому сильно уменьшаются потери энергии в проводах и обеспечивается возможность значительного уменьшения площади сечения проводов линий электропередачи.

В местах потребления электроэнергии высокое напряжение, подаваемое от высоковольтных линий электропередачи, снова понижается трансформаторами до сравнительно небольших значений (127, 220, 380 и 660 В), при которых работают электрические потребители, установленные на фабриках, заводах, в депо и жилых домах. 
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                                                       Лекция №12
                        Режимы работы и кпд трансформаторов.
План.

1. Режим холостого хода. Параметры трансформатора, снимаемые в этом режиме.
2. Режим короткого замыкания. Параметры трансформатора, снимаемые в этом режиме.

3. Режим нагрузки. Построение характеристик трансформатора.
1. Режим холостого хода. Данный режим характеризуется разомкнутой вторичной цепью трансформатора, вследствие чего ток в ней не течёт. По первичной обмотке протекает ток холостого хода, главной составляющей которого является реактивный ток намагничивания. С помощью опыта холостого хода можно определить КПД трансформатора, коэффициент трансформации, а также потери в сердечнике (т. н. «потери в стали»). 

При равенстве вторичного тока нулю (режим холостого хода), ЭДС индукции в первичной обмотке практически полностью   компенсирует напряжение источника питания, поэтому ток, протекающий через первичную обмотку, равен переменному току намагничивания, нагрузочные токи отсутствуют. Для трансформатора с сердечником из магнитомягкого материала (ферромагнитного материала, трансформаторной стали) ток холостого хода характеризует величину потерь в сердечнике (на вихревые токи и на гистерезис) 
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2. Режим короткого замыкания. Этот режим получается в результате замыкания вторичной цепи накоротко. Это разновидность режима нагрузки, при котором сопротивление вторичной обмотки является единственной нагрузкой. С помощью опыта короткого замыкания можно определить потери на нагрев обмоток в цепи трансформатора («потери в меди»). Это явление учитывается в схеме замещения реального трансформатора при помощи активного сопротивления.

В режиме короткого замыкания, на первичную обмотку трансформатора подаётся переменное напряжение небольшой величины, выводы вторичной обмотки соединяют накоротко. Величину напряжения на входе устанавливают такую, чтобы ток короткого замыкания равнялся номинальному (расчётному) току трансформатора. В таких условиях величина напряжения короткого замыкания характеризует потери в обмотках трансформатора, потери на омическом сопротивлении. Мощность потерь можно вычислить, умножив напряжение короткого замыкания  на ток короткого замыкания .

Данный режим широко используется в измерительных трансформаторах тока.
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3. Режим нагрузки. Этот режим характеризуется работой трансформатора с подключенным источником в первичной, и нагрузкой во вторичной цепи трансформатора. Во вторичной обмотке протекает ток нагрузки, а в первичной — ток, который можно представить как сумму тока нагрузки (пересчитанного из соотношения числа витков обмоток и вторичного тока) и ток холостого хода. Данный режим является основным рабочим для трансформатора. При подключении нагрузки к вторичной обмотке во вторичной цепи возникает ток нагрузки, создающий магнитный поток в магнитопроводе, направленный противоположно магнитному потоку, создаваемому первичной обмоткой. В результате в первичной цепи нарушается равенство ЭДС индукции и ЭДС источника питания, что приводит к увеличению тока в первичной обмотке до тех пор, пока магнитный поток не достигнет практически прежнего значения.
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                                               Режим нагрузки.

Это основной режим, при котором вторичный ток изменяется в пределах 0<I2 ≤ I2н , а коэффициент мощности cosφ2 определяется характером нагрузки и может изменяться от нуля до 1,0. Особенности взаимодействий в рабочем режиме трансформатора определяются тем, что ток I2 создает МДС F2 = I 2W2 и соответствующий магнитный поток Ф2, действующие встречно по отношению к МДС F1 и потоку Ф0, т.е. в соответствии с принципом Ленца реакция вторичной обмотки направлена на уменьшение основного магнитного потока взаимоиндукции Ф0, созданного при холостом ходе. Однако, поскольку подводимое к первичной обмотке напряжение не изменяется, а оно, в основном, уравновешивается ЭДС Е1, то поток Ф0 не должен изменяться, что соответствует  второму уравнению Кирхгофа  для первичной обмотки:

U1  = E1   +  I1 R1

Чтобы равенство сохранялось ток в первичной обмотке должен расти.
Для поддержания неизменным магнитного потока при переходе от холостого хода трансформатора к нагрузке  ток первичной обмотки увеличивается до такой величины 

I1W1, при которой компенсируется размагничивающее действие МДС вторичной обмотки I2W2. Таким образом, соотношение токов при нагрузках, близких к номинальной, определяется соотношением числа витков, причем оно обратно пропорционально коэффициенту трансформации. Поэтому для номинального режима можно записать приближенное равенство:
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из которого следует, что полная мощность, потребляемая трансформатором из сети, примерно равна полной мощности, отдаваемой потребителю.
В режиме нагрузки можно построить внешнюю характеристику трансформатора

 и зависимость к.п.д. трансформатора от коэффициента загрузки трансформатора.
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                            Тема 2.3. Электрические машины.
                                             Лекция №13.

Генераторы постоянного тока. Двигатели постоянного тока.

План.
1. Принцип работы генератора постоянного тока.

2. Основные показатели  работы генератора.

3. Генераторы с разным способом возбуждения.
4. Принцип действия двигателя постоянного тока.

5. Основные уравнения двигателя постоянного тока.

6. Применение двигателей постоянного тока с различным типом возбуждения.
Генераторами называют электрические  машины,  преобразующие  механическую энергию  в  электрическую. Принцип действия электрического генератора основан   на    использовании явления электромагнитной    индукции, которое состоит в следующем. Если в магнитном поле постоянного  магнита перемещать проводник так, чтобы он пересекал магнитный поток, то  в проводнике  возникнет   электродвижущая сила (э.д.с),  называемая э.д.с индукции (Индукция   от   латинского   слова   inductio   —   наведение, побуждение) , или индуктированной э.д.с. Электродвижущая  сила  возникает и в том случае, когда проводник остается неподвижным, а перемещается магнит.  Явление возникновения индуктированной э.д.с. в проводнике  называется электромагнитной  индукцией. Если  проводник,  в  котором  индуктируется  э.д.с,  включить в  замкнутую электрическую цепь,  то  под действием э.д.с. по цепи потечет ток, называемый индуктированным током.

 Опытным путем установлено, что величина индуктированной э.д.с., возникающей в проводнике при его движении в магнитном поле, возрастает с увеличением индукции магнитного поля, длины проводника и скорости его перемещения. 
       е = В Δl V sinα [B]

Индуктированная э.д.с. возникает только тогда, когда проводник пересекает магнитное поле. При движении проводника вдоль магнитных силовых линий э.д.с. в нем не индуктируется, угол α=0. Направление индуктированной э.д.с. и тока проще всего определить по правилу правой руки. Если ладонь правой руки держать так, чтобы в нее входили магнитные силовые линии поля, отогнутый большой палец показывал бы направление движения проводника, то остальные вытянутые пальцы укажут направление действия индуктированной э.д.с. и направление тока в проводнике. Магнитные силовые линии направлены от северного   полюса  магнита  к  южному.
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Имея общее представление об электромагнитной индукции, рассмотрим принцип действия простейшего генератора . Проводник в виде рамки из медной проволоки укреплен на оси и помещен в магнитное поле. Концы рамки присоединены к двум изолированным одна от другой половинам (полукольцам) одного кольца. Контактные пластины (щетки) скользят по этому кольцу. Такое кольцо, состоящее из изолированных полуколец, называют коллектором, а каждое полукольцо — пластиной коллектора. Щетки на коллекторе должны быть расположены таким образом, чтобы они при вращении рамки одновременно переходили с одного полукольца на другое как раз в те моменты, когда э.д.с, индуктируемая в каждой стороне рамки, равна нулю, т. е. когда рамка проходит свое горизонтальное положение.
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С помощью коллектора переменная э.д.с, индуктируемая в рамке, выпрямляется, и во внешней цепи создается постоянный по направлению ток.

 Присоединив к контактным пластинам внешнюю цепь с электроизмерительным прибором, фиксирующим величину индуктируемого тока, убедимся, что рассмотренное устройство действительно является генератором постоянного тока.

 В любой момент времени t э.д.с. Е , возникающая в рабочей стороне Δl рамки, противоположна по направлению э.д.с, возникающей в рабочей стороне Б. Направление э.д.с. в каждой стороне рамки легко определить, воспользовавшись правилом правой руки. Э.д.с, индуктируемая всей рамкой, равна сумме э.д.с, возникающих в каждой ее рабочей стороне. Величина э.д.с в рамке непрерывно изменяется. В то время, когда рамка подходит к своему вертикальному положению, количество силовых линий, пересекаемых проводниками в 1 с, будет наибольшим и в рамке индуктируется максимальная э.д.с. Когда рамка проходит горизонтальное положение, ее рабочие стороны скользят вдоль силовых  линий,  не пересекая их, и э.д.с. не индуктируется. В период движения стороны Б рамки к южному полюсу магнита (рис., а, б) ток в ней направлен на нас. Этот ток проходит через полукольцо, щетку 2, измерительный прибор к щетке /ив сторону А рамки. В этой стороне рамки ток индуктируется в направлении от нас. Своего наибольшего значения э.д.с. в рамке достигает тогда, когда стороны ее расположены непосредственно под полюсами (рис. , б).
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При дальнейшем вращении рамки э.д.с. в ней убывает и через четверть оборота становится равной нулю (рис.в). В это время щетки переходят с одного полукольца на другое. Таким образом, за первую половину оборота рамки каждое полукольцо коллектора соприкасалось только с одной щеткой. Ток проходил по внешней цепи в одном направлении от щетки 2 к щетке 1. Будем продолжать вращать рамку. Электродвижущая сила в рамке снова начинает возрастать, так как ее рабочие стороны будут пересекать магнитные силовые линии. Однако направление э.д.с. изменяется на противоположное, потому что проводники пересекают магнитный поток в обратном направлении. Ток, индуктируемый в стороне А рамки, направлен теперь на нас. Но ввиду того, что рамка вращается вместе с коллектором, полукольцо, соединенное со стороной А рамки, соприкасается теперь не со щеткой 1, а со щеткой 2 (рис.  г) и по внешней цепи проходит ток того же направления, как и во время первой половины оборота. Следовательно, коллектор выпрямляет ток, т. е. обеспечивает прохождение индуктируемого тока во внешней цепи в одном направлении. К концу последней четверти оборота (рис.  д) рамка возвращается в первоначальное положение (см. рис. а), после чего весь процесс изменения тока в цепи повторяется.

 Таким образом, между щетками 2 и 1 действует постоянная по направлению э.д.с, и ток по внешней цепи всегда проходит в одном направлении — от щетки 2 к щетке 1. Хотя этот ток остается постоянным по направлению, он меняется по величине, т. е. пульсирует.
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ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ РАБОТЫ ГЕНЕРАТОРА 

Величина э.д.с, индуктируемой генератором, прямо пропорциональна магнитному потоку Ф, создаваемому главными полюсами, и частоте вращения якоря n:

                                E = Ce  •Ф•n [B]
 где Се — постоянный коэффициент, учитывающий число  витков обмотки  якоря,  число  пар полюсов  и другие постоянные   величины,    характеризующие данный генератор. Напряжение на выводах генератора  меньше его э.д.с. на  величину падения напряжения в цепи якоря. Падение напряжения в цепи якоря определяется по закону Ома и равно произведению тока якоря Iя на сопротивление цепи якоря Rя.    Следовательно, напряжение на выводах генератора 

                              Uг = Е-- Iя Rя [B]
Общее сопротивление цепи якоря состоит из сопротивлений обмотки якоря, последовательной обмотки возбуждения, обмотки добавочных полюсов, щеток и переходов между коллектором и щетками.

 Падение напряжения в цепи якоря очень небольшое, так как сопротивление обмотки якоря мало. Поэтому напряжение генератора бывает лишь незначительно меньше его э.д.с. Из этих двух формул также следует, что величину э.д.с. генератора и напряжения на его зажимах можно изменять двумя способами: изменением магнитного потока полюсов или частоты вращения якоря.

 Отдаваемая во внешнюю цепь мощность генератора в киловаттах:
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 Мощность, отдаваемая генератором, всегда меньше мощности, затрачиваемой на вращение якоря и возбуждение, потому что внутри генератора происходят потери энергии. К этим потерям относятся механические потери (трение в подшипниках, трение коллектора о щетки), потери на нагрев проводов обмотки якоря и обмотки возбуждения, магнитные потери и т. д.

 Отношение полезной мощности генератора, т. е. той, которую он отдает во внешнюю цепь, к мощности, затрачиваемой для привода генератора и его возбуждения, называют коэффициентом полезного действия генератора. Если тяговый генератор тепловоза работает  с    полной    нагрузкой,    его к.п.д. достигает 94—95%, т. е. потери в нем весьма малы.

 Для возбуждения (создания   рабочего    магнитного   потока в   электрических   машинах) генератора по обмотке его главных полюсов пропускают ток, называемый током возбуждения. По способу возбуждения генераторы разделяются на два типа: генераторы с независимым возбуждением и генераторы с самовозбуждением.

 В генераторах с независимым возбуждением обмотка возбуждения получает питание от постороннего источника электрической энергии, обычно от другого генератора постоянного тока или реже от аккумуляторной батареи (рис.  а). 
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Рис. . Схемы возбуждения генератора:а -независимое возбуждение; б - параллельное возбуждение; в - последовательное возбуждение; г - смешанное возбуждение

В генераторах с самовозбуждением питание обмотки возбуждения осуществляется от самого генератора, т. е. током, вырабатываемым в его якоре. При этом используется явление остаточного магнетизма, которым обладает, например, мягкая сталь. Полюсные сердечники из мягкой стали являются постоянными магнитами, хотя и очень слабыми.

 В обмотке вращающегося якоря генератора за счет остаточного магнетизма индуктируется небольшая э.д.с. Под действием этой э.д.с. в обмотке возбуждения возникает незначительный ток. Магнитный поток, создаваемый током возбуждения, усилит остаточный магнитный поток полюсов, и э. д. с. якоря возрастет, что в свою очередь приводит к дальнейшему увеличению тока возбуждения. Так  последовательно  магнитный    поток полюсов достигает расчетной величины. Генератор индуктирует необходимую э. д. с. и сам питает током свою обмотку возбуждения.

 Генераторы с самовозбуждением в зависимости от схемы соединения обмотки возбуждения с якорем разделяются на три основных типа (рис. б, в, г). В генераторе параллельного возбуждения обмотка главных полюсов включается параллельно силовой цепи.

 Ток, вырабатываемый в обмотке якоря, разветвляется: основной ток проходит в силовую цепь, а небольшая часть тока — по обмотке возбуждения. В генераторе последовательного возбуждения обмотка главных полюсов включается последовательно с якорем и по ней проходит весь ток, вырабатываемый генератором. В генераторе со смешанным возбуждением имеются параллельная и последовательная обмотки возбуждения. Сила тока в параллельных обмотках возбуждения обычно ограничивается с помощью резисторов R (см. рис. б, г).

 Характеристики генератора, а значит, области его применения зависят от схемы возбуждения. О свойствах генератора прежде всего позволяет судить его внешняя характеристика. Внешней характеристикой генератора называют зависимость напряжения на его зажимах от тока нагрузки при неизменной частоте вращения якоря и заданных    условиях    возбуждения.
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Рис. Внешние характеристики генератопров с возбуждением:

 1 - независимым; 2- параллельным; 3 - последовательным; 4 - смешанным согласованным; 5 - смешанным встречным
Принцип действия двигателя.  Генератор будет работать в режиме электрического двигателя , если к щеткам подвести постоянное напряжение. Под действием напряжения U через щетки, пластины коллектора и виток потечет  ток I. По закону электромагнитной силы (закон Ампера) взаимодействие тока и магнитного поля В создает силу F, которая направлена перпендикулярно I. Направление силы F определяется правилом левой руки : на верхний проводник сила действует вправо, на нижний – влево. Эта пара сил создает вращающий момент М вр, поворачивающий виток по часовой стрелке. При переходе верхнего проводника в зону южного полюса, а нижнего – в зону северного полюса концы проводников и соединенные с ними коллекторные пластины вступают в контакт со щетками другой полярности.
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Направление тока в проводниках витка изменяется на противоположное, а направление сил F, момента Мвр и тока во внешней цепи не изменяется. Виток непрерывно будет вращаться в магнитном поле и может приводить во вращение вал рабочего механизма .

Таким образом, коллектор в режиме двигателя не только обеспечивает контакт внешней цепи с витком, но и выполняет функцию механического инвертора, т.е. преобразует постоянный ток во внешней цепи в переменный ток в витке.

Рассмотрение принципа действия показывает, что машина постоянного тока может работать как в режиме генератора, так и в режиме двигателя, т. е. обладает свойством обратимости.

Противодействующий момент и противо-ЭДС. При работе машины в режиме генератора по замкнутой внешней цепи и витку обмотки якоря протекает ток, направление которого совпадает с направлением ЭДС , взаимодействие тока с магнитным полем полюсов  создает момент М, направленный в рассматриваемом случае против часовой стрелки. 
При работе машины в режиме двигателя проводники Δl якоря пересекают магнитное поле и в них наводится ЭДС. Ее направление определяется по правилу правой руки. В рассматриваемом случае она направлена против тока и, следовательно, навстречу приложенному напряжению сети U и поэтому называется противо-ЭДС Enp. Физическая природа противо-ЭДС та же, что и ЭДС генератора. В установившемся режиме работы двигателя между Enp и U устанавливается равновесие и можно считать, что Enp ≈ U .

Таким образом, при работе машины постоянного тока в любом режиме во вращающихся проводниках наводится ЭДС Е и возникает момент М, но роль их в разных режимах различная.
В результате взаимодействия Iя тока якоря в проводнике Δl обмотки якоря с внешним магнитным полем возникает электромагнитная сила создающая электромагнитный момент М который приводит якорь во вращение с частотой n.

Противо ЭДС двигателя Eя

При вращении якоря пазовый проводник пресекает линии поля возбуждения с магнитной индукцией B и в соответствии с явлением электромагнитной индукции в проводнике наводится ЭДС Eя направленная навстречу Iя. Поэтому эта ЭДС называется противо ЭДС  и она прямо пропорциональна Ф магнитному потоку и частоте вращения n.

Eя = Се • Ф • n (1)

Ce — постоянный коэффициент определяемой конструкцией двигателя.

Применив второй закон Кирхгофа получаем уравнение напряжения двигателя.

U = Eя + Iя • ∑R (2)

где ∑R - суммарное сопротивления обмотки якоря включающая сопротивление :

обмотки якоря, добавочных полюсов, обмотки возбуждения (для двигателей с последовательным возбуждением)

Ток якоря Iя     
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Частота вращения якоря
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Электромагнитная мощность двигателя

Pэм = Ея Iя (5)

Электромагнитный момент
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 где: ω = 2•π•f — угловая скорость вращения якоря, Cм - постоянный коэффициент двигателя (включает в себя конструктивные особенности данного двигателя)
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Момент на валу двигателя, т.е. полезный момент, где М0 момент холостого хода;
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Р2 — полезная мощность двигателя
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Возбуждение - это понятие, связанное с созданием основного магнитного поля машины. В машинах с электромагнитным возбуждением основное поле создается обмотками возбуждения. Имеются конструкции, в которых возбуждение создается постоянными магнитами, размещенными на статоре. Различают четыре схемы включения статорных обмоток: с независимым, параллельным, последовательным и смешанным возбуждением 
 Изображения под пунктами б, в, г на рис.  называются схемами с самовозбуждением. Процесс самовозбуждения происходит за счет остаточной намагниченности полюсов и станины. При вращении якоря в этом, небольшом по величине, магнитном поле (Фост = 0,02 0,03 Фном) индуцируется ЭДС – Еост. Поскольку обмотка возбуждения подключена через щетки к якорю, то в ней будет протекать ток. Этот ток усилит магнитное поде полюсов и приведет к увеличению ЭДС якоря. Большая ЭДС вновь увеличит ток возбуждения и произойдет нарастание магнитного потока до полного намагничивания машины.
Применение двигателей постоянного тока.
Электродвигатели с параллельным и последовательным возбуждением имеют разные области применения. Например, на токарный станок ставят двигатель с параллельным возбуждением. Станок пускается в ход вхолостую, и поэтому от двигателя не требуется большого пускового момента. Резец подводят к обрабатываемой детали, когда станок уже вращается. Разные рабочие скорости станка можно получать, регулируя скорость вращения двигателя шунтовыми реостатом.

Двигатели с последовательным возбуждением широко распространены в электрическом транспорте (трамвай, метро, троллейбус, пригородные электрические железные дороги, электровозы), а также в подъемных устройствах (электрические подъемные краны). В этих установках необходим большой пусковой момент электродвигателя, так как наибольшее усилие затрачивается на трогании с места. Электровоз же легко трогает состав с места и быстро набирает скорость. Это происходит потому, что электродвигатели с последовательным возбуждением электровоза развивают большой вращающий момент при пуске.
Автомобильный стартер тоже двигатель постоянного тока с последовательным возбуждением.
Если бы на трамвае установить двигатели с параллельным возбуждением, то пассажирам пришлось бы после каждой остановки подталкивать вагон, чтобы помочь ему стронуться с места, а двигатели с последовательным возбуждением легко страгивают вагон с места и быстро разгоняют его. Опасность чрезмерного увеличения скорости вращения трамвайного двигателя с последовательным возбуждением отсутствует, так как даже если все пассажиры выйдут, двигатель будет под нагрузкой, которая состоит из усилия для передвижения пустого вагона.

Посмотрим, как влияет характеристика электродвигателя с последовательным возбуждением на движение трамвая. При движении по горизонтальному участку от двигателя требуется небольшой вращающий момент, которому соответствует большая скорость вращения. Но вот вагон пошел в гору. От двигателя потребовался больший вращающий момент и он перешел в другую точку характеристики с меньшей скоростью вращения. Как только подъем кончился, двигатель снова увеличит скорость вращения, и вагон пойдет с прежней скоростью.

Все это происходит без всяких переключений рукоятки контроллера, которым вожатый управляет двигателем. Поэтому говорят, что электродвигатель с последовательным возбуждением имеет автоматическую характеристику, т.е. сам приспосабливается к изменениям нагрузки.

Основное достоинство двигателей постоянного тока — это возможность плавной регулировки скорости в широких пределах, но конструкция их сложна и они требуют постоянного наблюдения за работой щеток и коллектора. Кроме того, двигатели постоянного тока требуют специальных источников питания, так как все электрические станции вырабатывают только переменный ток. Вот почему двигатели постоянного тока применяются только там, где заменить их двигателями переменного тока трудно, и на каждые 50-70 двигателей переменного тока приходится только один двигатель постоянного тока.

Двигатели смешанного возбуждения применяются в условиях, когда требуется большой пусковой момент, быстрое ускорение при пуске и допустимы значительные изменения скорости вращения при изменении нагрузки. Эти двигатели используются также в случаях, когда момент нагрузки изменяется в широких пределах, так как при этом мощность двигателя снижается, как и у двигателя с последовательным возбуждением. В связи с этим двигатели смешанного возбуждения применяются для привода на постоянном токе компрессоров, строгальных станков, печатных машин, прокатных станов, подъемников и т. д. В последнее время двигатели смешанного возбуждения используются также для электрической тяги, так как при этом легче, чем в случае применения двигателей последовательного возбуждения, осуществляется торможение подвижных составов с возвращением энергии в контактную сеть постоянного тока путем перевода машины в генераторный режим работы.

                                                       Лекция №14

                                 Асинхронные и синхронные машины.
1. Достоинства асинхронного двигателя.

2. Устройство асинхронного двигателя

3. Принцип работы.

4. Скольжение.                                           
5. Назначение синхронных машин.

6. История создания.

7. Принцип работы.

8. Конструктивные особенности.
8 марта 1889 года величайший русский учёный и инженер Михаил Осипович Доливо-Добровольский изобрёл трёхфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором.

 Современные трёхфазные асинхронные двигатели являются преобразователями электрической энергии в механическую. Благодаря своей простоте, низкой стоимости и высокой надёжности асинхронные двигатели получили широкое применение. Они присутствуют повсюду, это самый распространённый тип двигателей, их выпускается 90% от общего числа двигателей в мире. Асинхронный электродвигатель поистине совершил технический переворот во всей мировой промышленности.

 Огромная популярность асинхронных двигателей связана с простотой их эксплуатации, дешевизной и надежностью.

 Асинхронный двигатель - это асинхронная машина, предназначенная для преобразования электрической энергии переменного тока в механическую энергию. Само слово “асинхронный” означает неодновременный. При этом имеется в виду, что у асинхронных двигателей частота вращения магнитного поля статора всегда больше частоты вращения ротора. Работают асинхронные двигатели, как понятно из определения, от сети переменного тока.

Устройство
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На рисунке: 1 - вал, 2,6 - подшипники, 3,8 - подшипниковые щиты, 4 - лапы, 5 - кожух вентилятора, 7 - крыльчатка вентилятора, 9 - короткозамкнутый ротор, 10 - статор, 11 - коробка выводов.

 Основными частями асинхронного двигателя являются статор (10) и ротор (9).

 Статор имеет цилиндрическую форму, и собирается из листов стали. В пазах сердечника статора уложены обмотки статора, которые выполнены из обмоточного провода. Оси обмоток сдвинуты в пространстве относительно друг друга на угол 120°. В зависимости от подаваемого напряжения концы обмоток соединяются треугольником или звездой.

 Роторы асинхронного двигателя бывают двух видов: короткозамкнутый и фазный ротор.
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 Короткозамкнутый ротор представляет собой сердечник, набранный из листов стали. В пазы этого сердечника заливается расплавленный алюминий, в результате чего образуются стержни, которые замыкаются накоротко торцевыми кольцами. Эта конструкция называется "беличьей клеткой". В двигателях большой мощности вместо алюминия может применяться медь. Беличья клетка представляет собой короткозамкнутую обмотку ротора, откуда собственно название. 

 Фазный ротор имеет трёхфазную обмотку, которая практически не отличается от обмотки статора. В большинстве случаев концы обмоток фазного ротора соединяются в звезду, а свободные концы подводятся к контактным кольцам. С помощью щёток, которые подключены к кольцам, в цепь обмотки ротора можно вводить добавочный резистор. Это нужно для того, чтобы можно было изменять активное сопротивление в цепи ротора, потому что это способствует уменьшению больших пусковых токов.
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Принцип работы.

 При подаче к обмотке статора напряжения, в каждой фазе создаётся магнитный поток, который изменяется с частотой подаваемого напряжения. Эти магнитные потоки сдвинуты относительно друг друга на 120°, как во времени, так и в пространстве. Результирующий магнитный поток оказывается при этом вращающимся.
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Результирующий магнитный поток статора вращается и тем самым создаёт в проводниках ротора ЭДС. Так как обмотка ротора, имеет замкнутую электрическую цепь, в ней возникает ток, который в свою очередь взаимодействуя с магнитным потоком статора, создаёт пусковой момент двигателя, стремящийся повернуть ротор в направлении вращения магнитного поля статора. Когда он достигает значения, тормозного момента ротора, а затем превышает его, ротор начинает вращаться. При этом возникает так называемое скольжение. 

 Скольжение s - это величина, которая показывает, насколько синхронная частота n1 магнитного поля статора больше, чем частота вращения ротора n2, в процентном соотношении.

 Скольжение это крайне важная величина. В начальный момент времени она равна единице, но по мере возрастания частоты вращения n2 ротора относительная разность частот n1-n2 становится меньше, вследствие чего уменьшаются ЭДС и ток в проводниках ротора, что влечёт за собой уменьшение вращающего момента. В режиме холостого хода, когда двигатель работает без нагрузки на валу, скольжение минимально, но с увеличением статического момента, оно возрастает до величины sкр - критического скольжения. Если двигатель превысит это значение, то может произойти так называемое опрокидывание двигателя, и привести в  последствие к его нестабильной работе. Значения скольжения лежит в диапазоне от 0 до 1, для асинхронных двигателей общего назначения оно составляет в номинальном режиме - 1 - 8 %.

 Как только наступит равновесие между электромагнитным моментом, вызывающим вращение ротора и тормозным моментом создаваемым нагрузкой на валу двигателя процессы изменения величин прекратятся.

 Выходит, что принцип работы асинхронного двигателя заключается во взаимодействии вращающегося магнитного поля статора и токов, которые наводятся этим магнитным полем в роторе. Причём вращающий момент может возникнуть только в том случае, если существует разность частот вращения магнитных полей.

Основной принцип работы асинхронного двигателя, созданного в позапрошлом веке, остаётся актуальным и для современных электродвигателей. Только вместо дисковых и цилиндровых роторов стали использовать короткозамкнутые роторы по типу «беличья клетка» и фазные роторы. Также изменилась форма обмоток статора – вместо катушек с полюсными наконечниками теперь делают радиальные обмотки, уложенные в пазы. 

Асинхронные двигатели хороши тем, что они не имеют скользящих контактов (ток в роторе индуцируется бесконтактно), а направление вращения легко поменять, изменив направление тока в одной из обмоток (поменяв фазы на клеммах мотора). Выше была рассмотрена работа статора с одной парой рабочих полюсов (двухполюсного с тремя обмотками). Количество оборотов в минуту такого электромотора равно частоте тока, т.е. 50 об/сек или 3000 об/мин. Изготавливают также 4-х и 6-ти полюсные электродвигатели с шестью и девятью обмотками соответственно. Частота вращения таких моторов составляет 1500 и 1000 об/мин. [image: image93.png]ACHHXPOHHBII1 JIBATATEJIb HA HATIPSDKEHHE 6kB
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Подведём итоги. Принцип действия асинхронного двигателя основывается на создании в обмотках статора вращающегося магнитного поля, которое пересекает контур ротора и индуцирует в нём электродвижущую силу. Поскольку он замкнут на коротко, то в нём возникает переменный ток. Магнитное поле этого тока вместе с вращающимся магнитным полем статора создают крутящий момент. Ротор начинает крутиться и пытается сравнять свою скорость со скоростью убегающего поля статора. Но как только частота вращения ротора совпадёт с частотой вращения магнитного поля статора, в роторе затухнут все электромагнитные процессы и крутящий момент станет равным нулю. Ротор начинает отставать и магнитное поле статора снова начинает возбуждать контур ротора. Этот процесс будет повторяться всё снова и снова. Таким образом, частота вращения ротора стремится догнать частоту вращения магнитного поля статора, но всё время отстаёт, т.е. вращается не синхронно, а значит асинхронно. 

В станкостроении асинхронные двигатели не заменимы. Ни какой другой тип электромоторов не имеет такой высокой износоустойчивости и универсальности.

Синхронные машины используют главным образом в качестве источников электрической энергии переменного тока; их устанавливают на мощных тепловых, гидравлических и атомных электростанциях, а также на передвижных электростанциях и транспортных установках (тепловозах, автомобилях, самолетах). Конструкция синхронного генератора определяется в основном типом привода. В зависимости от этого различают турбогенераторы, гидрогенераторы и дизель-генераторы. Турбогенераторы приводятся во вращение паровыми или газовыми турбинами, гидрогенераторы — гидротурбинами, дизель-генераторы — двигателями внутреннего сгорания. Синхронные машины широко используют и в качестве электродвигателей при мощности 100 кВт и выше для привода насосов, компрессоров, вентиляторов и других механизмов, работающих при постоянной частоте вращения. Для генерирования или потребления реактивной мощности с целью улучшения коэффициента мощности сети и регулирования ее напряжения применяют синхронные компенсаторы.

В электробытовых приборах (магнитофонах, проигрывателях, киноаппаратуре) и системах управления широкое применение получили различные синхронные микромашины.

В 1876 г. русский ученый П. Н. Яблочков разработал несколько образцов многофазных синхронных генераторов с электромагнитным возбуждением и электрически несвязанными фазами, предназначенных для питания созданных им дуговых электрических ламп (свечи Яблочкова). Первый трехфазный синхронный генератор изобрел известный русский электротехник М. О. Доливо-Добровольский. Этот генератор имел мощность 230 кВ • А, приводился во вращение от гидротурбины и обеспечивал электроснабжение международной электротехнической выставки в г. Франкфурте в 1891 г. по четырехпроводной электрической линии трехфазного тока.

Принцип действия. Статор 1 синхронной машины (рис. а) выполнен так же, как и асинхронной: на нем расположена трехфазная (в общем случае многофазная) обмотка 3. Обмотку ротора 4,питаемую от источника постоянного тока, называют обмоткой возбуждения, так как она создает в машине магнитный поток возбуждения. Вращающуюся обмотку ротора соединяют с внешним источником постоянного тока посредством контактных колец 5 и щеток 6 (рис б). 
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При вращении ротора 2 с некоторой частотой n1 поток возбуждения пересекает проводники обмотки статора и индуцирует в ее фазах переменную ЭДС Е, изменяющуюся с частотой (1)  f = рn1 /60.

Если обмотку статора подключить к какой-либо нагрузке, то проходящий по этой обмотке многофазный ток Iа создает вращающееся магнитное поле, частота вращения которого

(2) n = 60f /р.

Из (1) и (2) следует, что n = n1, т. е. что ротор вращается с той же частотой, что и магнитное поле статора. Поэтому рассматриваемую машину называют синхронной. Результирующий магнитный поток Фрез синхронной машины создается совместным действием МДС обмотки возбуждения и обмотки статора, и результирующее магнитное поле вращается в пространстве с той же частотой, что и ротор.

В синхронной машине обмотку, в которой индуцируется ЭДС и проходит ток нагрузки, называют обмоткой якоря, а часть машины, на которой расположена обмотка возбуждения,— индуктором. Следовательно, в приведенной машине статор является якорем, а ротор — индуктором. Для принципа действия и теории работы машины не имеет значения — вращается якорь или индуктор, поэтому в некоторых случаях применяют синхронные машины с обращенной конструктивной схемой: обмотку якоря, к которой подключают нагрузку, располагают на роторе, а обмотку возбуждения, питаемую постоянным током, — на статоре. Такую машину называют обращенной. Обращенные машины имеют сравнительно небольшую мощность, так как у них затруднен отбор мощности от обмотки ротора.

Синхронная машина может работать автономно в качестве генератора, питающего подключенную к ней нагрузку, или параллельно с сетью, к которой присоединены другие генераторы. При работе параллельно с сетью она может отдавать или потреблять электрическую энергию, т. е. работать генератором или двигателем. При подключении обмотки статора к сети с напряжением U и частотой f проходящий по обмотке ток создает, так же как в асинхронной машине, вращающееся магнитное поле, частота вращения которого определяется по (2). В результате взаимодействия этого поля с током Iв , проходящим по обмотке ротора, создается электромагнитный момент М, который при работе машины в двигательном режиме является вращающим, а при работе в генераторном режиме — тормозным. В рассматриваемой машине в отличие от асинхронной поток возбуждения (холостого хода) создается обмоткой постоянного тока, раположенной обычно на роторе. В установившемся режиме ротор неподвижен относительно магнитного поля и вращается с частотой вращения n = n1 независимо от механической нагрузки на валу ротора или электрической нагрузки. 

Таким образом, для установившихся режимов работы синхронной машины характерны следующие особенности:

а) ротор машины, работающей как в двигательном, так и в генераторном режимах, вращается с постоянной частотой, равной частоте вращающегося магнитного поля, т. е.
 n = n1;

б)   частота изменения ЭДС Е, индуцируемой в обмотке якоря, пропорциональна частоте вращения ротора;
в)  в установившемся режиме ЭДС в обмотке возбуждения не индуцируется; МДС этой обмотки определяется только током возбуждения и не зависит от режима работы машины.

 Конструктивная схема машины. Синхронные машины выполняют с неподвижным или вращающимся якорем. Машины большой мощности для удобства отвода электрической энергии со статора или подвода ее выполняют с неподвижным якорем (рис.  а).Поскольку мощность возбуждения невелика по сравнению с мощностью, снимаемой с якоря (0,3—2%), подвод постоянного тока к обмотке возбуждения с помощью двух колец не вызывает особых затруднений. Синхронные машины небольшой мощности выполняют как с неподвижным, так и с вращающимся якорем. В обращенной синхронной машине с вращающимся якорем и неподвижным индуктором (рис б) нагрузка подключается к обмотке якоря посредством трех колец.
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Конструктивная схема синхронной машины с неподвижным и вращающимся якорем:

1 - якорь; 2 - обмотка якоря; 3 - полюсы индуктора; 4 - обмотка возбуждения; 5 - кольца и щетки
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. Роторы синхронных неявнополюсной  и явнополюсной машин:

1 — сердечник ротора; 2 — обмотка возбуждения

Конструкция ротора. В синхронных машинах применяют две различные конструкции ротора: неявнополюсную — с неявновыраженными полюсами (рис. а) и явнополюсную — с явновыраженными полюсами (рис. б).

Двух- и четырехполюсные машины большой мощности, работающие при частоте вращения ротора 1500 и 3000 об/мин, изготовляют, как правило, с неявнополюсным ротором. Применение в них явнополюсного ротора невозможно по условиям обеспечения необходимой механической прочности крепления полюсов и обмотки возбуждения. Обмотку возбуждения в такой машине размещают в пазах сердечника ротора, выполненного из массивной стальной поковки, и укрепляют немагнитными клиньями. Лобовые части обмотки, на которые воздействуют значительные центробежные силы, крепят с помощью стальных массивных бандажей. 
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Явнополюсный ротор обычно используют в машинах с четырьмя полюсами и более. Обмотку возбуждения в этом случае выполняют в виде цилиндрических катушек прямоугольного сечения, которые размещают на сердечниках полюсов и укрепляют с помощью полюсных наконечников. Ротор, сердечники полюсов и полюсные наконечники изготовляют из листовой стали.
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                                                 Лекция №15.

                                      Электрические аппараты.

План.
1. Классификация электрических аппаратов.

2. Условное изображение аппаратов на схеме. Внешний вид.

3. Практическое задание : зачертить схему нереверсивного пуска асинхронного двигателя.

Классификация электрических аппаратов

Электрическими аппаратами (ЭА) называются электротехнические устройства для управления потоками энергии и информации, режимами работы, контроля и защиты технических систем и их компонентов.

Электрические аппараты в зависимости от элементной базы и принципа действия разделяются на три группы:

Электромеханические -основным признаком электромеханических аппаратов является наличие в них подвижных частей. У многих типов электромеханических аппаратов одной из подвижных частей является контактная система, осуществляющая коммутацию электрической цепи.
Статические- статические аппараты выполняются на основе электронных компонентов диодов, тиристоров, транзисторов и др.), а также управляемых электромагнитных устройств (магнитных усилителей, дросселей насыщения и др.). Аппараты этого вида, как правило, относятся к силовым электронным устройствам, так как обычно используется для управления потоками электрической энергии, а не информации.
Гибридные-представляют собой комбинацию электромеханических и статических аппаратов.
Основные виды электрических аппаратов

Классификация электрических аппаратов может быть проведена по разным признакам, например:

по напряжению: низкого (до 1000 В) и высокого от единиц до тысяч киловольт напряжения;
значению тока: слаботочные (до 5 А) и сильноточные (от 5 А до сотен килоампер);

роду тока: постоянного и переменного;

частоте источника питания: с нормальной (до 50 Гц) и повышенной (от 400 Гц до 10 кГц) частотой;

роду выполняемых функций: коммутирующие, регулирующие, контролирующие, измеряющие, ограничивающие по току или напряжению, стабилизирующие;

исполнению коммутирующего органа: контактные и бесконтактные (статические), гибридные, синхронные, бездуговые.

Аппараты управления предназначены для управления режимом работы электрооборудования и подразделяются на следующие виды:

контакторы;

пускатели;

контроллеры;

электрические реле управления;

командоаппараты;

рубильники;

электромагниты управления;

электроуправляемые муфты.

Аппараты  защиты электрооборудования в различных аварийных режимах (токи перегрузки и короткого замыкания, недопустимое снижение напряжения, токи утечки на землю при повреждении изоляции, обратные токи и т. п.). Эти аппараты подразделяются на автоматические выключатели и низковольтные предохранители.

Электрические аппараты автоматики

Для реализации электрических аппаратов автоматики используются разнообразные физические принципы. По назначению они классифицируются следующим образом:

первичные преобразователи (датчики);

распределители (коммутаторы);

сумматоры, логические элементы, регулирующие органы;

исполнительные аппараты (электрические реле автоматики, электрогидровентили, электрогидрокраны, электроклапаны, магнитные опоры и подвесы, задвижки, толкатели и др.);

электрические реле автоматики (герметизированные магнитоуправляемые контакты (герконы) и др.).

релейные аппараты с механическим управлением (входом) и электрическим выходом (кнопки, ключи, клавиатуры, тумблеры, микровыключатели).
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Управляющие аппараты.
Пускатель.
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Реле
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Контактор
Принцип работы один и тот же.

Аппараты защиты.                                           Автоматические выключатели
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Предохранители с плавкой вставкой.
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Тепловое реле с биметаллической пластиной.
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Практическое задание: зачертить схему нереверсивного пуска асинхронного двигателя[image: image115.png]



Тема 2.4.Электронные приборы и устройства.
                                               Лекция №16.
Полупроводники. Полупроводниковые приборы: диоды, транзисторы, тиристоры.
План

1. Электрическая проводимость в полупроводниках
2. p-n переход и его односторонняя проводимость.

3. Полупроводниковый диод.

4. Биполярный транзистор.

5. Управляемый ключ- тиристор.
По значению удельного электрического сопротивления полупроводники занимают промежуточное положение между хорошими проводниками и диэлектриками. К числу полупроводников относятся многие химические элементы (германий, кремний, селен, теллур, мышьяк и др.), огромное количество сплавов и химических соединений. Почти все неорганические вещества окружающего нас мира – полупроводники. Самым распространенным в природе полупроводником является кремний, составляющий около 30 % земной коры.

Атомы германия на внешней оболочке имеют четыре слабо связанных электрона. Их называют валентными электронами. В кристаллической решетке каждый атом окружен четырьмя ближайшими соседями. Связь между атомами в кристалле германия является ковалентной, т. е. осуществляется парами валентных электронов. Каждый валентный электрон принадлежит двум атомам (рис. 1.13.2). Валентные электроны в кристалле германия связаны с атомами гораздо сильнее, чем в металлах; поэтому концентрация электронов проводимости при комнатной температуре в полупроводниках на много порядков меньше, чем у металлов. Вблизи абсолютного нуля температуры в кристалле германия все электроны заняты в образовании связей. Такой кристалл электрического тока не проводит. 

Рисунок. .Парно-электронные связи в кристалле германия и образование электронно-дырочной пары
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При повышении температуры некоторая часть валентных электронов может получить энергию, достаточную для разрыва ковалентных связей. Тогда в кристалле возникнут свободные электроны (электроны проводимости). Одновременно в местах разрыва связей образуются вакансии, которые не заняты электронами. Эти вакансии получили название дырок. Вакантное место может быть занято валентным электроном из соседней пары, тогда дырка переместится на новое место в кристалле. При заданной температуре полупроводника в единицу времени образуется определенное количество электронно-дырочных пар. В то же время идет обратный процесс – при встрече свободного электрона с дыркой, восстанавливается электронная связь между атомами германия. Этот процесс называется рекомбинацией. Электронно-дырочные пары могут рождаться также при освещении полупроводника за счет энергии электромагнитного излучения. В отсутствие электрического поля электроны проводимости и дырки участвуют в хаотическом тепловом движении.

Если полупроводник поместить в электрическое поле, то в упорядоченное движение вовлекаются не только свободные электроны, но и дырки, которые ведут себя как положительно заряженные частицы. Поэтому ток I в полупроводнике складывается из электронного In и дырочного Ip токов: I = In + Ip. 

Электронно-дырочный механизм проводимости проявляется только у чистых (т. е. без примесей) полупроводников. Он называется собственной электрической проводимостью полупроводников.
При наличии примесей электрическая проводимость полупроводников сильно изменяется. Например, добавка в кристалл кремния примесей фосфора в количестве 0,001 атомного процента уменьшает удельное сопротивление более чем на пять порядков. Такое сильное влияние примесей может быть объяснено на основе изложенных выше представлений о строении полупроводников.

Необходимым условием резкого уменьшения удельного сопротивления полупроводника при введении примесей является отличие валентности атомов примеси от валентности основных атомов кристалла.

Проводимость полупроводников при наличии примесей называется примесной проводимостью. Различают два типа примесной проводимости – электронную и дырочную.

Электронная проводимость возникает, когда в кристалл германия с четырехвалентными атомами введены пятивалентные атомы (например, атомы мышьяка, As). 

Полупроводник n-типа

. Четыре валентных электрона атома мышьяка включены в образование ковалентных связей с четырьмя соседними атомами германия. Пятый валентный электрон оказался излишним; он легко отрывается от атома мышьяка и становится свободным. Атом, потерявший электрон, превращается в положительный ион, расположенный в узле кристаллической решетки. Примесь из атомов с валентностью, превышающей валентность основных атомов полупроводникового кристалла, называется донорной примесью. В результате ее введения в кристалле появляется значительное число свободных электронов. Это приводит к резкому уменьшению удельного сопротивления полупроводника – в тысячи и даже миллионы раз. Удельное сопротивление проводника с большим содержанием примесей может приближаться к удельному сопротивлению металлического проводника.

Полупроводник p-типа
На образование связи с четвертым атомом германия у атома индия нет электрона. Этот недостающий электрон может быть захвачен атомом индия из ковалентной связи соседних атомов германия. В этом случае атом индия превращается в отрицательный ион, расположенный в узле кристаллической решетки, а в ковалентной связи соседних атомов образуется вакансия. Примесь атомов, способных захватывать электроны, называется акцепторной примесью. В результате введения акцепторной примеси в кристалле разрывается множество ковалентных связей и образуются вакантные места (дырки). 
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Если напряжение от внешнего источника приложить в направлении проводимости электронно-дырочного перехода, то в цепи устанавливается ток, более чем в десятки и сотни тысяч раз превышающий обратный ток. 

Таким образом, электронно-дырочный переход обладает односторонней (униполярной) проводимостью.
Биполярный транзистор. Принцип работы. Основные характеристики.
[image: image118.png]


              [image: image119.png]



 Биполярный транзистор состоит из трех областей: эмиттера, базы и коллектора, на каждую из которых подается напряжение. В зависимости от типа проводимости этих областей, выделяют n-p-n и p-n-p транзисторы. Обычно область коллектора шире, чем эмиттера. Базу изготавливают из слаболегированного полупроводника (из-за чего она имеет большое сопротивление) и делают очень тонкой. Поскольку площадь контакта эмиттер-база получается значительно меньше площади контакта база-коллектор, то поменять эмиттер и коллектор местами с помощью смены полярности подключения нельзя. Таким образом, транзистор относится к несимметричным устройствам.

 Прежде, чем рассматривать физику работы транзистора, обрисуем общую задачу.
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 Она заключаются в следующем: между эмиттером и коллектором течет сильный ток (ток коллектора), а между эмиттером и базой — слабый управляющий ток (ток базы). Ток коллектора будет меняться в зависимости от изменения тока базы. Почему?

 Рассмотрим p-n переходы транзистора. Их два: эмиттер-база (ЭБ) и база-коллектор (БК). В активном режиме работы транзистора первый из них подключается с прямым, а второй — с обратным смещениями. Что же при этом происходит на p-n переходах? Для большей определенности будем рассматривать n-p-n транзистор. Для p-n-p все аналогично, только слово «электроны» нужно заменить на «дырки». 

 Поскольку переход ЭБ открыт, то электроны легко «перебегают» в базу. Там они частично рекомбинируют с дырками, но большая их часть из-за малой толщины базы и ее слабой легированности успевает добежать до перехода база-коллектор. Который, как мы помним, включен с обратным смещением. А поскольку в базе электроны — неосновные носители заряда, то электирическое поле перехода помогает им преодолеть его. Таким образом, ток коллетора получается лишь немного меньше тока эмиттера. А теперь следите за руками. Если увеличить ток базы, то переход ЭБ откроется сильнее, и между эмиттером и коллектором сможет проскочить больше электронов. А поскольку ток коллектора изначально больше тока базы, то это изменение будет весьма и весьма заметно. Таким образом, произойдет усиление слабого сигнала, поступившего на базу. Еще раз: сильное изменение тока коллектора является пропорциональным отражением слабого изменения тока базы.
Режимы работы биполярного транзистора

 Рассмотренный выше вариант представляет собой нормальный активный режим работы транзистора. Однако, есть еще несколько комбинаций открытости/закрытости p-n переходов, каждая из которых представляет отдельный режим работы транзистора.

Инверсный активный режим. Здесь открыт переход БК, а ЭБ наоборот закрыт. Усилительные свойства в этом режиме, естественно, хуже некуда, поэтому транзисторы в этом режиме используются очень редко.

Режим насыщения. Оба перехода открыты. Соответственно, основные носители заряда коллектора и эмиттера «бегут» в базу, где активно рекомбинируют с ее основными носителями. Из-за возникающей избыточности носителей заряда сопротивление базы и p-n переходов уменьшается. Поэтому цепь, содержащую транзистор в режиме насыщения можно считать короткозамкнутой, а сам этот радиоэлемент представлять в виде эквипотенциальной точки.

Режим отсечки. Оба перехода транзистора закрыты, т.е. ток основных носителей заряда между эмиттером и коллектором прекращается. Потоки неосновных носителей заряда создают только малые и неуправляемые тепловые токи переходов. Из-за бедности базы и переходов носителями зарядов, их сопротивление сильно возрастает. Поэтому часто считают, что транзистор, работающий в режиме отсечки, представляет собой разрыв цепи.
Тиристором (от греч. thyra - дверь и резистор), называется полупроводниковый прибор, содержащий три p-n перехода и четыре слоя с чередующимися типами проводимости. Тиристоры обладают односторонней проводимостью от анода к катоду. Различают диодные тиристоры (динисторы) и триодные (управляемые) тиристоры. Условные графические обозначения динистора и тиристора, а также внешний вид некоторых типов тиристоров представлен на рис
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ВАх тиристора.
                                                    Лекция №17
                                                  Выпрямители.
План
1. Общая схема выпрямителя.

2. Виды неуправляемых выпрямителей.

3. Выпрямитель звезда-Ларионов.
    При всех несомненных достоинствах переменного тока (простота производства и распространения, надежность и эффективность используемого самого разнообразного оборудования), есть определенные сферы, где постоянный ток прочно удерживает свои лидирующие позиции.

 DC в основном используется для питания электроники и другой цифровой техники. Смартфоны, планшеты, электромобили и т.д.. LED и LCD телевизоры также работают на DC, который преобразовывается от обычной сети переменного тока.  Каким образом?  

 Рассмотрим ситуацию: вам предложено собрать схему фотореле на 220В из подручных элементов: реле постоянного тока ,  конденсатор , фотосопротивление и т.д. Как поступить ведь реле постоянного тока , а питание 220В переменного         

 Здесь нас выручит такое устройство как выпрямитель.

Выпрямительные устройства относятся к вторичным источникам электропитания, для которых первичным источником являются сети переменного тока. Выпрямитель - это устройство, которое преобразует переменное напряжение питающей сети в однонаправленное, пульсирующее.    
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Выпрямитель электрического тока – электронная схема, предназначенная для преобразования переменного электрического тока в постоянный (однополярный) электрический ток. 

      В полупроводниковой аппаратуре выпрямители исполняются на полупроводниковых диодах. Выпрямители могут быть однополупериодные и двухполупериодные. К тому же они разделяются на однофазные и трехфазные. 

Итак, начнем с однофазного однополупериодного выпрямителя на полупроводниковом диоде.
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Схема однополупериодного выпрямителя проста и объяснять тут нечего. Поскольку диод обладает свойствами односторонней проводимости, получаем напряжение одной полярности. Для схемы характерны следующие проводимости, на выходе получается пульсирующее параметры:

1.Среднее значение выпрямленного напряжения:

Ud = 0,45U [B]

2.Среднее значение выпрямленного тока:

Id =0,64I [A]

3.Коэффициент пульсаций

          q = 1,57

4. Полная мощность выпрямителя 

         S= 3,5P0 [BA]

5.  Обратное напряжение, приложенное к диоду, когда он не пропускает ток.    Uобр.mах =Um        

К достоинствам схемы можно отнести простоту конструкции. Недостатки - большие пульсации, малые значения выпрямленного тока и напряжения, низкий КПД. Применяется такая схема для питания низкоомных нагрузок, некритичных к высоким пульсациям.

   Однофазный двухполупериодный  выпрямитель (схема Греца) состоит из трансформатора и четырех диодов, подключенных ко вторичной обмотке трансформатора. В каждый полупериод открыта пара диодов, расположенных в противоположных плечах моста. [image: image126.png]e
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1.Среднее значение выпрямленного напряжения:

Ud  = 0,9 U [B]

2.Среднее значение выпрямленного тока:

Id  =0,89 I [A]

3.Коэффициент пульсаций

          q = 2/m2 – 1,  q=2/4-1=0,67

4. Полная мощность выпрямителя 

         S= 1,23P0 [BA]

5.  Обратное напряжение, приложенное к диоду, когда он не пропускает ток.    Uобр.mах =Um 

Трехфазный двухполупериодный выпрямитель.
Трехфазная мостовая схема в настоящее время нашла наиболее широкое применение. Это связано с тем, что она имеет лучшие технико-экономические показатели по сравнению с другими схемами.

Хорошее качество выпрямленного напряжения  достигается применением шести вентилей, но выпрямитель при этом работает с одной трехфазной обмоткой. То есть, при необходимости можно работать без трансформатора, непосредственно от трехфазной сети переменного тока. Мостовая схема может быть представлена двумя трехфазными схемами со средним выводом включенными последовательно. Первый выпрямитель  собран на диодах VD1, VD3, VD5 – которые объединены в катодную группу. Второй выпрямитель  на диодах VD2, VD4, VD6  они объединены в анодную группу.

При последовательном включении выпрямителей выпрямленное напряжение удваивается 
Ud0=Ud0I+Ud0II ,
Выпрямитель звезда-Ларионов (шестипульсный) применяется в генераторах электроснабжения бортовой сети почти на всех средствах транспорта (автотракторных, водных, подводных, воздушных и др.). В электроприводе дизельэлектровозов и дизельэлектроходов почти вся мощность проходит через выпрямитель звезда-Ларионов.
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1.Среднее значение выпрямленного напряжения:

Ud  = 2,34Uф [B]

2.Среднее значение выпрямленного тока:

Id  =0,89 I [A]

3.Коэффициент пульсаций

          q = 2/m2 – 1,  q=2/36-1=0,057

4. Полная мощность выпрямителя 

         S= 1,05P0 [BA]

5.  Обратное напряжение, приложенное к диоду, когда он не пропускает ток.   
 Uобр.mах =Um л
                                             Лекция №18.

                              Усилители. Инверторы.
План. 
1. Полупроводниковые усилители.

 2. Инверторы.

Структура усилителя

Усилитель представляет собой в общем случае последовательность каскадов усиления (бывают и однокаскадные усилители), соединённых между собой прямыми связями

В большинстве усилителей кроме прямых присутствуют и обратные связи (межкаскадные и внутрикаскадные). Отрицательные обратные связи позволяют улучшить стабильность работы усилителя и уменьшить частотные и нелинейные искажения сигнала. В некоторых случаях обратные связи включают термозависимые элементы (термисторы, позисторы) — для температурной стабилизации усилителя или частотнозависимые элементы — для выравнивания частотной характеристики

Некоторые усилители (обычно УВЧ радиоприёмных и радиопередающих устройств) оснащены системами автоматической регулировки усиления (АРУ) или автоматической регулировки мощности (АРМ). Эти системы позволяют поддерживать приблизительно постоянный средний уровень выходного сигнала при изменениях уровня входного сигнала.

Между каскадами усилителя, а также в его входных и выходных цепях, могут включаться аттенюаторы или потенциометры — для регулировки усиления, фильтры — для формирования заданной частотной характеристики и различные функциональные устройства — нелинейные и др.

Как и в любом активном устройстве в усилителе также присутствует источник первичного или вторичного электропитания (если усилитель представляет собой самостоятельное устройство) или цепи, через которые питающие напряжения подаются с отдельного блока питания.
Каскад усиления — ступень усилителя, содержащая один или несколько усилительных элементов, цепи нагрузки и связи с предыдущими или последующими ступенями.

В качестве усилительных элементов обычно используются транзисторы (биполярные, полевые). Полупроводниковые усилительные элементы могут быть не только дискретными (отдельными) но и интегральными (в составе микросхем), часто в одной микросхеме реализуется полностью законченный усилитель.
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В зависимости от способа включения усилительного элемента различаются каскады с общей базой, общим эмиттером, общим коллектором (эмиттерный повторитель) (у биполярного транзистора), с общим затвором, общим истоком, общим стоком (истоковый повторитель) (у полевого транзистора) и с общей сеткой, общим катодом, общим анодом (у ламп) 

Каскад с общим эмиттером (истоком, катодом) — наиболее распространённый способ включения, позволяет усиливать сигнал по току и напряжению одновременно, сдвигает фазу на 180°, то есть является инвертирующим.

Каскад с общей базой (затвором, сеткой) — усиливает только по напряжению, применяется редко, является наиболее высокочастотным, фазу не сдвигает.

Каскад с общим коллектором (стоком, анодом) — называется также повторителем (эмиттерным, истоковым, катодным), усиливает ток, оставляя напряжение сигнала равным исходному. Применяется в качестве буферного усилителя. Важными свойствами повторителя являются его высокое входное и низкое выходное сопротивления, фазу не сдвигает.
Основные нормируемые параметры

Диапазон частот

Коэффициент усиления

Неравномерность АЧХ

Чувствительность

Уровень шума

Коэффициент нелинейных искажений

Входное сопротивление

Выходное сопротивление

Максимальное выходное напряжение

Максимальная выходная мощность
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Инверторы.
Автономные инверторы (АИ) – это преобразователи постоянного тока в переменный, которые работают на сеть, в которой нет других источников электроэнергии. Коммутации вентилей в них осуществляются благодаря применению полностью управляемых вентилей или устройств искусственной коммутации. При этом частота напряжения на выходе АИ определяется частотой управления, а величина напряжения -параметрами нагрузки и системой регулирования .
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Практическое значение определения преобразователя состоит в том, что преобразователь по существу работает как трансформатор постоянного напряжения. Это свойство позволяет манипулировать уровнями постоянного напряжения и тока также, как это делается при использовании трансформаторов в системах с переменным напряжением. Кроме того, такой трансформатор-преобразователь обеспечивает изоляцию между входными и выходными цепями. Это способствует электрической безопасности и значительно упрощает ряд проблем при проектировании систем. Рассмотрим преобразователь с дополнительной операцией. Предположим, что полная последовательность операций такова: переменное напряжение, постоянное напряжение, переменное напряжение, постоянное напряжение. Это означает, что устройство получает энергию от сети переменного напряжения, выпрямляет это напряжение, инвертирует его в переменное напряжение, и снова выпрямляет. Таков основной принцип построения многих источников питания. Не является ли это неоправданно избыточным? Нет, поскольку для выполнения инверсии формируемое переменное напряжение имеет намного более высокую частоту, чем частота сети, что позволяет избавиться от массивного и дорогостоящего трансформатора, рассчитанного на частоту сети. Трансформатор инвертора (работающий на частотах от 20 кГц до нескольких МГц) бывает очень небольшим и обеспечивает полную изоляцию.
                                         Лекция №19-20.
Микропроцессорные средства измерения.
Это занятие проводится как защита и презентация проектов.

 Примерная тематика проектов.

1. Микропроцессоры в измерительных приборах.

2. Интеллектуальные средства измерений.

3. Измерительный преобразователь – средство измерения.

4.  Типы измерительных микропроцессорных средств.

5. Микропроцессорная система.
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