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1. ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

Цели и задачи дисциплины

Дисциплина «Основы электротехники и электротехнических устройств» входит в вариативную часть цикла профессиональных дисциплин ООП по направлению 230400.62 «Информационные системы и технологии».

Целью преподавания дисциплины «Основы электротехники и электротехнических устройств» является формирование у будущих бакалавров фундаментальных знаний в области теоретической электротехники и электротехнических устройств. Предметом изучения данного курса являются методы анализа и расчета электрических цепей и электромагнитного поля, а также устройство, принципы действия и основные свойства трансформаторов и электрических машин. Изучение дисциплины базируется на знаниях, полученных обучающимися при освоении математики, физики и информатики.

Задачами изучения дисциплины «Основы электротехники и электротехнических устройств» являются:

1. Дальнейшее развитие математического воззрения на природу электромагнитных явлений и возможностей их практического использования.

2. Изучение законов электрических цепей, освоение методов их анализа и синтеза.

3. Изучение основных типов трансформаторов и электрических машин.

4. Приобретение навыков практического применения полученных знаний при решении профессиональных инженерных и научных задач.

Требования к начальной подготовке

Для успешного освоения материала курса требуются знания разделов ряда дисциплин: 

1. Математика (векторная алгебра, аналитическая геометрия, теория функций комплексного переменного, дифференциальное и интегральное исчисление, интегральные преобразования, спектральный анализ).

2. Физика (электродинамика; физические величины и константы).

Требования к уровню освоения дисциплины
В результате преподавания дисциплины «Основы электротехники и электротехнических устройств» у бакалавров должны быть сформированы следующие общекультурные и профессиональные компетенции:

1. Способность проводить сбор, анализ научно-технической информации, отечественного и зарубежного опыта по тематике исследования (ПК-23).

2. Владение основными принципами построения электродинамических и схемных моделей электротехнических устройств и методами их анализа в профессиональной деятельности (ПК-38).

3. Готовность использовать знание физических понятий, представлений, закономерностей и явлений при измерениях в профессиональной деятельности (ПК-39).

4. Владение основными методами обработки, анализа и синтеза результатов измерений для обеспечения единства измерений и метрологического обеспечения при обследовании и анализе объекта автоматизации (ПК-40).

В результате изучения дисциплины студенты должны:

иметь представление об:

· основных разделах теоретической электротехники;

· основах физики явлений, происходящих в электромагнитном поле;

· основах электромеханики;

знать:

· законы электрических цепей;

· физический смысл основных понятий, сущность и динамику физических явлений, происходящих в процессе взаимопреобразования электрической и других видов энергии;

· устройство, принцип действия и основные эксплуатационные свойства трансформаторов и электрических машин;

· лабораторную, приборную и экспериментальную базу для исследования электрических цепей и электрических машин;

уметь применять:

· методы расчетов линейных и нелинейных электрических цепей в установившихся и переходных режимах;

· методы экспериментального исследования сосредоточенных электрических цепей;

· современные пакеты прикладных программ расчета электрических цепей на ЭВМ;

иметь навыки:

· применения основных расчетных и экспериментальных методик теоретической электротехники при решении задач, содержательно отражающих будущую профессиональную деятельность;

владеть:

· методами расчета сложных электрических цепей постоянного и переменного тока;

· методами предремонтного расчета силового трансформатора и асинхронного двигателя.

2. ТЕМАТИЧЕСКИЙ ПЛАН
	№
	Наименование тем и разделов
	ВСЕГО

(часов)
	Аудиторные занятия (час.)
	Самост.  работа (час.)
	КСР (шт.)

	
	
	
	В том числе:
	
	

	
	
	
	лекции
	ЛЗ
	ПЗ
	
	

	1
	Цепи постоянного тока
	40
	10
	
	10
	20
	1

	2
	Цепи однофазного синусоидального тока
	40
	10
	
	10
	20
	1

	3
	Четырехполюсники
	8
	2
	
	2
	4
	

	4
	Трехфазные цепи
	8
	2
	
	2
	4
	

	5
	Несинусоидальные процессы
	8
	2
	
	2
	4
	

	6
	Переходные процессы
	8
	2
	
	2
	4
	

	7
	Основы электромеханики
	32
	8
	
	8
	16
	2

	
	Всего
	144
	36
	
	36
	72
	4

	
	Зачет с оценкой
	
	
	
	
	
	

	
	ИТОГО: 144 ЧАСА, 4 ЗЕТ


3. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
Цепи постоянного тока

Введение в дисциплину. Расчет простых цепей постоянного тока. Потенциальная диаграмма. Расчет сложных электрических цепей методами уравнений Кирхгофа, наложения, эквивалентного генератора, узлового напряжения и контурных токов. Нелинейные цепи постоянного тока. Современные пакеты прикладных программ расчета электрических цепей на ЭВМ.

Цепи однофазного синусоидального тока

Элементарный генератор синусоидальной ЭДС. Параметры переменного тока. Векторные диаграммы. Простые цепи переменного тока. Расчет цепи с различным соединением реактивных элементов. Векторный и комплексный методы анализа цепей переменного тока. Резонанс напряжений и токов.

Четырехполюсники

Основные понятия, определения и классификация четырехполюсников. Уравнения пассивного четырехполюсника. Определение постоянных четырехполюсника. Схема замещения пассивного четырехполюсника.

Трехфазные цепи

Многофазные системы. Элементарный генератор трехфазной ЭДС. Соединение звездой и треугольником в трехфазных цепях. Соотношения между фазными и линейными напряжениями и токами. Мощность трехфазной цепи.

Несинусоидальные процессы

Причины возникновения несиносидальности в электрических цепях. Методы расчета линейных электрических цепей при действии несинусоидальных ЭДС. Основные параметры несинусоидальных напряжений и токов. Мощность в несинусоидальных процессах.

Переходные процессы

Законы коммутации. Анализ переходных процессов классическим методом. Расчет переходных процессов в простых цепях при постоянных и синусоидальных напряжениях.

Основы электромеханики

Электромеханическое преобразование энергии. Трансформатор, принцип действия, конструкция, основные характеристики. Асинхронный двигатель, принцип действия, конструкция, основные характеристики. Синхронный генератор, принцип действия, конструкция, основные характеристики. Параллельная работа синхронных генераторов. Машины постоянного тока, принцип действия, конструкция, основные характеристики.
Практические занятия

	№
	Раздел

дисциплины
	Наименование занятия

	1
	1
	Расчет цепей постоянного тока – 10 часа

	2
	2
	Расчет цепей однофазного синусоидального тока – 10 часа

	3
	3
	Расчет пассивных четырехполюсников – 2 часа

	4
	4
	Расчет симметричных трехфазных цепей – 2 часа

	5
	5
	Расчет несинусоидальных процессов – 2 часа

	6
	6
	Расчет переходных процессов – 2 часа

	7
	7
	Основы электромеханики – 8 часов


4. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОРГАНИЗАЦИИ

САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ СТУДЕНТОВ

Самостоятельная работа студентов по дисциплине «Основы электротехники и электротехнических устройств» реализуется:

· непосредственно в процессе аудиторных занятий – на лекциях и практических занятиях, при выполнении лабораторных работ;

· в контакте с преподавателем вне рамок расписания – на консультациях по учебным вопросам, в ходе творческих контактов, при ликвидации задолженностей, при выполнении индивидуальных заданий и т.д.;

· в библиотеке, дома, в общежитии, на кафедре при выполнении студентом учебных и творческих задач.

Основной формой самостоятельной работы студентов во внеучебное время является решение практических задач по расчету электрических цепей, трансформаторов и электрических двигателей. Примерная тематика самостоятельных работ и контрольных заданий представлена ниже.

Дополнительными видами внеаудиторной самостоятельной работы студентов по дисциплине являются следующие:

· подготовка и написание рефератов, докладов и других письменных работ;

· выполнение домашних заданий разнообразного характера (подбор и изучение литературных источников, разработка и составление электрических схем, выполнение расчетно-графических работ, проведение расчетов и др.);

· выполнение индивидуальных заданий, направленных на развитие у студентов самостоятельности и инициативы;

· подготовка к участию в научно-теоретических конференциях, олимпиадах и др.

5. ТЕМАТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНЫХ И КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ

5.1. Тематика самостоятельных работ

	№
	Раздел

дисциплины
	Наименование работы

	1
	1
	Расчет цепи постоянного тока

	2
	2
	Расчет цепи однофазного синусоидального тока

	3
	3
	Расчет пассивного четырехполюсника

	4
	4
	Расчет симметричной трехфазной цепи

	5
	5
	Расчет несинусоидального процесса

	6
	6
	Расчет переходного процесса


5.2. Тематика контрольных заданий

	№
	Раздел

дисциплины
	Наименование задания

	1
	1
	Индивидуальное контрольное задание 1 «Расчет электрических цепей постоянного тока»

	2
	2
	Индивидуальное контрольное задание 2 «Расчет однофазных цепей переменного тока»

	3
	7
	Индивидуальное контрольное задание 3 «Расчет силового трансформатора»

	4
	7
	Индивидуальное контрольное задание 4 «Расчет асинхронного двигателя»


6. ВОПРОСЫ ДЛЯ ИТОГОВОГО КОНТРОЛЯ

(ЗАЧЕТА С ОЦЕНКОЙ)
1. Электрическая цепь и ее элементы.

2. Законы электрических цепей.

3. Эквивалентное сопротивление и эквивалентная проводимость.

4. Потенциальная диаграмма.

5. Расчет простых цепей постоянного тока.

6. Исследование цепей постоянного тока при последовательном, параллельном и смешанном соединении резисторов.

7. Исследование цепи при помощи потенциальной диаграммы.

8. Расчет сложных электрических цепей методами уравнений Кирхгофа, наложения, эквивалентного генератора, узлового напряжения и контурных токов.

9. Нелинейные цепи постоянного тока.

10. Классификация и характеристики нелинейных элементов.

11. Исследование цепи постоянного тока с нелинейными элементами.

12. Элементарный генератор синусоидальной ЭДС.

13. Параметры переменного тока.

14. Изображение синусоидальных функций времени вращающимися  векторами.

15. Векторы тока, напряжения, ЭДС.

16. Векторные диаграммы.

17. Простые цепи переменного тока.

18. Расчет цепи с различным соединением реактивных элементов.

19. Построение волновых и векторных диаграмм.

20. Векторный и комплексный методы анализа цепей переменного тока.

21. Исследование резонанса напряжений и токов.

22. Основные понятия, определения и классификация четырехполюсников.

23. Уравнения пассивного четырехполюсника.

24. Определение постоянных четырехполюсника.

25. Схема замещения пассивного четырехполюсника.

26. Многофазные системы.

27. Элементарный генератор трехфазной ЭДС.

28. Соединение звездой и треугольником в трехфазных цепях.

29. Соотношения между фазными и линейными напряжениями и токами.

30. Мощность трехфазной цепи.

31. Вращающееся магнитное поле.

32. Расчет симметричных трехфазных цепей.

33. Исследование трехфазной цепи.

34. Причины возникновения несиносидальности в электрических цепях.
35. Методы расчета линейных электрических цепей при действии несинусоидальных ЭДС.
36. Основные параметры несинусоидальных напряжений и токов.
37. Мощность в несинусоидальных процессах.
38. Законы коммутации.

39. Анализ переходных процессов классическим методом.

40. Расчет переходных процессов в простых цепях при постоянных и синусоидальных напряжениях.

41. Электромеханическое преобразование энергии.

42. Трансформатор, принцип действия, конструкция, основные характеристики.

43. Асинхронный двигатель, принцип действия, конструкция, основные характеристики.

44. Синхронный генератор, принцип действия, конструкция, основные характеристики.

45. Параллельная работа синхронных генераторов.

46. Машины постоянного тока, принцип действия, конструкция, основные характеристики.

7. КРИТЕРИИ ВЫСТАВЛЕНИЯ ИТОГОВОЙ ОЦЕНКИ
Текущий и промежуточный контроль знаний, умений и владений обучающихся проводится в процессе:

1. Контрольного опроса и решения задач на практических занятиях.

2. Выполнения индивидуальных контрольных заданий.

Итоговый контроль проводится в форме зачета, к которому допускаются студенты, выполнившие все индивидуальные контрольные задания, защитившие все лабораторные работы и выполнившие все требования дисциплины. Билет, выдаваемый студенту на зачете, содержит два теоретических вопроса и задачу.

Критерии оценок

Оценка «отлично» ставится, если:

задача решена правильно и даны исчерпывающие пояснения по методике ее решения; содержание ответа на первый и второй вопросы представляет собой связный рассказ, в котором используются все необходимые понятия по данной теме; рассказ сопровождается правильной записью математических формул и пояснением физического смысла входящих в них величин; в ответе отсутствуют ошибки.

Оценка «хорошо» ставится, если:

задача решена правильно, но при пояснении методики ее решения выявлены неточности; отсутствуют некоторые несущественные элементы содержания; присутствуют все понятия, составляющие основу содержания темы, но при их раскрытии допущены неточности или незначительные ошибки, которые свидетельствуют о недостаточном уровне овладения отдельными умениями (ошибки при написании определений, математических формул, в толковании физического смысла использующихся величин). 

Оценка «удовлетворительно» ставится, если:

задача решена лишь в общем виде, пояснения по методике ее решения недостаточны; в ответе на вопросы отсутствуют некоторые понятия, которые необходимы для раскрытия вопроса билета, существенно нарушается логика изложения материала.

Оценка «неудовлетворительно» ставится, если:

задача не решена (решена неправильно); в ответе на вопросы практически отсутствуют понятия, которые необходимы для раскрытия содержания темы.
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21. ГОСТ 2.727-68. Разрядники, предохранители.

22. ГОСТ 2.728-74. Резисторы, конденсаторы.

23. ГОСТ 2.729-68. Приборы электроизмерительные.

24. ГОСТ 2.730-73. Приборы полупроводниковые.

25. ГОСТ 2.731-81. Приборы электровакуумные.

26. ГОСТ 2.732-68. Источники света.

27. ГОСТ 2.743-82. Элементы цифровой техники.

28. ГОСТ 2.747-68. Размеры условных графических обозначений.
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II. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЙ БЛОК

Содержание учебно-методического блока

учебной дисциплины «Основы электротехники и электротехнических устройств»

1. Теоретическая часть

1.1. Цепи постоянного тока
1.2. Цепи однофазного синусоидального тока
1.3. Четырехполюсники 

1.4. Трехфазные цепи
1.5. Несинусоидальные процессы
1.6. Переходные процессы
1.7. Основы электромеханики
2. Практикум

2.1. Расчет линейных цепей постоянного тока 

2.2. Расчет силового трансформатора 

2.3. Расчет асинхронного двигателя

3. Методические рекомендации по преподаванию и изучению дисциплины

3.1. Методические рекомендации по преподаванию дисциплины

3.2. Методические рекомендации по изучению дисциплины

4. Глоссарий

1. Теоретическая часть

1.1. Цепи постоянного тока (40 часов)
Рассматриваемые вопросы:

Введение в дисциплину. Расчет простых цепей постоянного тока. Потенциальная диаграмма. Расчет сложных электрических цепей методами уравнений Кирхгофа, наложения, эквивалентного генератора, узлового напряжения и контурных токов. Нелинейные цепи постоянного тока. Современные пакеты прикладных программ расчета электрических цепей на ЭВМ.

Необходимо знать разделы математики:

1. Линейная алгебра.

2. Матрицы. Операции над матрицами.

3. Определители.

4. Системы линейных уравнений и их решения.

Необходимо знать разделы физики:

1. Элементы теории поля.

2. Электромагнитное поле.

3. Постоянный ток.

4. Стационарное магнитное поле.

Содержание раздела:

Основные этапы развития электротехники и ее теоретических основ, отечественная школа теоретической электротехники. Краткий исторический очерк развития науки об электрических и магнитных явлениях и их практическом применении. Тесная связь теоретических исследований с практическими задачами электротехники. Предмет курса электротехники, его построение, связь со смежными специальными дисциплинами, его место в общей системе электротехнического образования инженера. Общая физическая основа задач электромагнитного поля и теории электрических и магнитных цепей. Заряженные элементарные частицы и электромагнитное поле как особые виды материи, относительность электрического и магнитного полей. Связь электрического и магнитного полей. Электрические и магнитные цепи. Элементы электрических цепей. Активные и пассивные электрические цепи. Физические явления в электрических цепях. Научные абстракции, принимаемые в теории электрических цепей, их практическое значение и границы применимости. Цепи с распределенными и сосредоточенными параметрами. Параметры электрических цепей. Линейные и нелинейные электрические и магнитные цепи. Условно-положительные направления тока в элементах цепи и напряжения на их зажимах. Источники ЭДС и источники тока. Управляемые и неуправляемые элементы цепи. Возмущающие воздействия в электрических цепях. Электрические сигналы и способы их математического описания. Схемы электрических цепей. Топологические понятия для схемы электрической цепи. Граф цепи. Матрицы соединений, контуров, сечений и связь между ними. Законы электрических цепей. Узловые и контурные уравнения электрических цепей. Полная система уравнений электрических цепей. Переходные и установившиеся процессы в электрических цепях.

Расчет при последовательном, параллельном и смешанном соединении участков цепи. Эквивалентные преобразования в электрических цепях. Методы узловых напряжений и контурных токов. Методы сечений и смешанных переменных, метод расширенных узловых напряжений. Принципы наложения, взаимности и основанные на них методы расчета цепи. Теорема о компенсации, линейные соотношения между напряжениями и токами. Метод эквивалентного генератора.

1.2. Цепи однофазного синусоидального тока (40 часов)
Рассматриваемые вопросы:

Элементарный генератор синусоидальной ЭДС. Параметры переменного тока. Векторные диаграммы. Простые цепи переменного тока. Расчет цепи с различным соединением реактивных элементов. Векторный и комплексный методы анализа цепей переменного тока. Резонанс напряжений и токов.

Необходимо знать разделы математики:

1. Комплексные числа и их свойства.

2. Понятие векторного пространства.

3. Функции и графики.

4. Линейная алгебра.

5. Дифференцируемость функции и производная.

6. Исследование функций с помощью производной.

Необходимо знать разделы физики:

1. Постоянный ток.

2. Законы постоянного тока (Законы Кирхгофа).

3. Кинематика гармонических колебаний.

4. Явление электромагнитной индукции.

5. Индуктивность.

6. Электрическая емкость, емкость плоского конденсатора.

Содержание раздела:

Синусоидальные ЭДС, напряжения и токи. Источники синусоидальных ЭДС и токов. Действующие и средние значения периодических ЭДС, напряжений и токов. Изображение синусоидальных функций времени комплексными числами. Векторные диаграммы. Синусоидальный ток в цепи с последовательным соединением участков R, L и С. Комплексные сопротивления и проводимость. Законы Ома и Кирхгофа в комплексной форме. Метод формирования уравнений в комплексной форме. Активная, реактивная и полная мощности. Мгновенная мощность и колебания энергии в цепи синусоидального тока. Расчет мощности по комплексам напряжения и тока. Эквивалентные параметры сложной цепи переменного тока, рассматриваемой в целом как двухполюсник. Схемы замещения двухполюсника при заданной частоте.

Многополюсники. Понятие о диакоптике – расчете сложных электрических цепей по частям. Расчет цепей при наличии взаимной индукции. Индуктивно-связанные элементы электрической цепи. Трансформатор с линейными характеристиками. Идеальный трансформатор. Цепи, связанные через электрическое поле. Баланс мощностей в цепи синусоидального тока. Проблемы расчета установившихся режимов сложных электрических цепей. Топологические методы расчета и анализа в символьной форме.

1.3. Четырехполюсники (8 часов)
Рассматриваемые вопросы:

Основные понятия, определения и классификация четырехполюсников. Уравнения пассивного четырехполюсника. Определение постоянных четырехполюсника. Схема замещения пассивного четырехполюсника.

Необходимо знать разделы математики:

1. Элементы линейной алгебры и аналитической геометрии.

2. Матрицы, действия с ними.

Необходимо знать разделы физики:

1. Квазистационарное электромагнитное поле.

2. Постоянный электрический ток.

Содержание раздела:

Различные виды уравнений пассивного и активного четырехполюсника. Системы параметров четырехполюсника и их взаимосвязь. Эквивалентные схемы замещения взаимных четырехполюсников. Характеристические параметры. Схемные функции и частотные характеристики. Способы соединений. Передаточные функции согласованных схем. Функциональные четырехполюсники. Назначение. Обратные связи. Четырехполюсник с активными элементами. Структурные схемы. Вопросы устойчивости в электрических цепях с обратной связью. Электрические пассивные и активные фильтры и корректоры. Уравнения пассивных и активных многополюсников, схемы замещения активных многополюсников. Соединения многополюсников и их матричное описание.

1.4. Трехфазные цепи (8 часов)
Рассматриваемые вопросы:

Многофазные системы. Элементарный генератор трехфазной ЭДС. Соединение звездой и треугольником в трехфазных цепях. Соотношения между фазными и линейными напряжениями и токами. Мощность трехфазной цепи.

Необходимо знать разделы математики:

1. Векторные пространства.

2. Тригонометрические функции и их свойства.

3. Комплексные числа и их свойства.

Необходимо знать разделы физики:

1.Законы постоянного тока. (Законы Кирхгофа).

Содержание раздела:

Многофазные цепи и системы и их классификация. Понятие о трехфазных источниках ЭДС и тока. Расчеты трехфазных цепей в симметричных и несимметричных режимах. Получение вращающегося магнитного поля. Симметричные составляющие трехфазной системы величин. Применение метода симметричных составляющих к расчету трехфазных цепей.

1.5. Несинусоидальные процессы (8 часов)
Рассматриваемые вопросы:

Причины возникновения несиносидальности в электрических цепях. Методы расчета линейных электрических цепей при действии несинусоидальных ЭДС. Основные параметры несинусоидальных напряжений и токов. Мощность в несинусоидальных процессах.

Необходимо знать разделы математики:

1. Комплексные числа и их свойства.

2. Последовательности и ряды.

Необходимо знать разделы физики:

1. Электрическая емкость.

2. Индуктивность.

Содержание раздела:

Расчеты мгновенных установившихся напряжений и токов в электрических цепях при действии периодических несинусоидальных ЭДС и токов. Зависимость формы кривой тока от характера цепи при несинусоидальных токах и напряжениях. О составе высших гармоник при наличии симметрии форм кривых тока или напряжения. Особенности поведения высших гармоник в трехфазных цепях. Ряд Фурье в комплексной форме. Биения и модулированные колебания. Комплексный коэффициент передачи электрической цепи и связанные с ним характеристики: амплитудная, фазовая, частотные характеристики, характеристики затухания и группового времени запаздывания. Анализ преобразования сигнала в частотной области и условие прохождения сигнала без искажений.

1.6. Переходные процессы (8 часов)
Рассматриваемые вопросы:

Законы коммутации. Анализ переходных процессов классическим методом. Расчет переходных процессов в простых цепях при постоянных и синусоидальных напряжениях.

Необходимо знать разделы математики:

1. Комплексные числа и их свойства.

2. Последовательности и ряды.

Необходимо знать разделы физики:

1. Электростатика.

2. Квазистационарное электромагнитное поле.

3. Электрическая емкость.

4. Индуктивность.

Содержание раздела:

Понятие о переходном процессе в линейной электрической цепи. Причины возникновения и сущность переходного процесса. Классический метод расчета. Порядок составления и методы решения уравнений электрической цепи. Свободные и принужденные составляющие. Установившиеся и преходящие составляющие. Собственные частоты цепи. Определение постоянных интегрирования. Переходные процессы в цепях с одним накопителем энергии. Переходные процессы в последовательной цепи R, L, С при ее включении на постоянное и синусоидальное напряжение. Переходные процессы при мгновенном изменении параметров участков цепи. Расчеты переходных процессов в сложной цепи.

1.7. Основы электромеханики (32 часа)
Рассматриваемые вопросы:

Электромеханическое преобразование энергии. Трансформатор, принцип действия, конструкция, основные характеристики. Асинхронный двигатель, принцип действия, конструкция, основные характеристики. Синхронный генератор, принцип действия, конструкция, основные характеристики. Параллельная работа синхронных генераторов. Машины постоянного тока, принцип действия, конструкция, основные характеристики.

Необходимо знать разделы физики:

1. Статика.

2. Кинематика.

3. Электродинамика.

Необходимо знать предыдущие разделы дисциплины:

1. Цепи постоянного тока.

2. Цепи однофазного синусоидального тока.

3. Четырехполюсники.

4. Трехфазные цепи.

5. Несинусоидальные процессы.

6. Переходные процессы.

Содержание раздела:

Введение в электромеханику.

Значение электрических машин и трансформаторов для электрификации и автоматизации сельского хозяйства и для электроэнергетики в целом. Краткая история развития электрических машин и трансформаторов и задачи электромашиностроения на современном этапе. Материалы, применяемые в электромашиностроении. Основные типы электрических машин и общие принципы их устройства. Электромеханическое преобразование энергии в электрической машине. Преобразование электрической энергии в трансформаторе. Основные законы электротехники, в соответствии с которыми осуществляется электромеханическое преобразование энергии.

Трансформаторы.

Назначение, области применения, принцип действия и номинальные данные трансформаторов. Устройство магнитных систем, обмоток, баков и других элементов конструкции трансформаторов. Особенности устройства трансформаторов малой и большой мощности. Основное магнитное поле и поле рассеяния. Формулы для ЭДС. Характеристика намагничивания. Магнитные потери. Сопротивление взаимоиндукции. Магнитное поле при нагрузке. Индуктивности рассеяния обмоток. Намагничивающий ток и уравнение равновесия МДС. Уравнения равновесия напряжений обмоток. Приведение вторичных величин к первичной обмотке. Электрическая схема замещения трансформатора и векторная диаграмма. Определение параметров и потерь из опытов холостого хода и короткого замыкания. Зависимость напряжения и КПД от нагрузки. Регулирование напряжения трансформаторов с отключением от сети и при нагрузке. Схемы и группы соединения обмоток трансформаторов. Формы кривых намагничивающего тока, потока, ЭДС и напряжений. Процессы в трехфазном трансформаторе при симметричной нагрузке. Условия включения трансформаторов на параллельную работу. Оценка возможных уравнительных токов, распределение нагрузки между трансформаторами. Конструктивные особенности и схемы автотрансформаторов. Преимущества и недостатки автотрансформаторов по сравнению с обычными трансформаторами. Области применения. Уравнения равновесия напряжений и МДС. Схема замещения и векторная диаграмма. Изменение вторичных напряжений. Соотношение между мощностями обмоток. Области применения трансформаторов.

Общие вопросы теории электромеханического преобразования энергии.

Создание вращающегося поля трехфазной пространственно распределенной обмоткой. Синхронная частота вращения поля. Результирующее магнитное поле электрической машины. Основное магнитное поле и поле рассеяния. Основные принципы устройства сосредоточенных и пространственно распределенных обмоток. Однослойные и двухслойные трехфазные обмотки. Наведение ЭДС в пространственно распределенной обмотке. Обмоточный коэффициент. МДС катушки, одной фазы и трех фаз пространственно распределенной обмотки. Изменение МДС обмотки во времени и в пространстве.

Асинхронные машины.

Назначение, области применения и принцип действия асинхронных машин. Устройство активной части и конструктивных элементов. Исполнение асинхронных машин по степени защиты. Особенности устройства двигателей единых серий. Асинхронная машина - обобщенный трансформатор. Преобразование вида энергии, величины напряжения, частоты напряжения, фазы напряжения и числа фаз. Параметры асинхронной машины. Уравнения равновесия напряжений и МДС. Векторная диаграмма. Т-образная и Г-образная электрические схемы замещения, параметры схем. Характеристики холостого хода и короткого замыкания. Опытное определение параметров схемы замещения. Разделение потерь холостого хода. Построение круговой диаграммы по данным опытов холостого хода и короткого замыкания. Определение рабочих характеристик по круговой диаграмме. Распределение активной мощности. Механическая характеристика асинхронной машины. Зависимость момента от скольжения. Перегрузочная способность двигателя. Пуск двигателей с фазным ротором и с короткозамкнутым типа «беличья клетка». Индукционный регулятор, фазорегулятор. Однофазный конденсаторный двигатель. Трехфазный двигатель в схеме однофазного включения с конденсатором. Исполнительные двигатели. Тахогенератор. Сельсины. Поворотные трансформаторы.

Синхронные машины.

Назначение, области применения и принцип действия синхронных машин. Устройство активной части и конструктивных элементов. Системы возбуждения. Особенности устройства явнополюсных и неявнополюсных синхронных машин. Магнитное поле обмотки возбуждения. Результирующее магнитное поле при различном характере нагрузки. Индуктивные сопротивления явнополюсной и неявнополюсной синхронной машины. Характеристика холостого хода, индукционная нагрузочная, внешняя, регулировочная и характеристика короткого замыкания. Включение на параллельную работу синхронных генераторов с сетью бесконечно большой мощности. Особенности работы генератора с сетью. Параллельная работа синхронных генераторов соизмеримой мощности. Угловая характеристика. U-образные характеристики. Регулирование активной и реактивной мощности. Угловая характеристика и U-образные характеристики синхронного двигателя. Рабочие характеристики двигателя. Назначение и U-образная характеристика компенсатора.

Машины постоянного тока.

Назначение, области применения и принцип действия машин постоянного тока. Устройство активной части и конструктивных элементов. Коллектор - механический преобразователь частоты. Радиальная, развернутая и электрическая схемы обмоток. ЭДС обмотки якоря. Электромагнитный момент. Магнитное поле обмотки возбуждения. Магнитное поле обмотки якоря. Результирующее поле. Действие реакции якоря при различном положении щеток на коллекторе. Прямолинейная и криволинейная коммутация. Реактивная ЭДС и ЭДС вращения. Способы уменьшения добавочного тока в коммутируемой секции обмотки якоря. Схемы возбуждения генераторов. Энергетическая диаграмма. Характеристика холостого хода, нагрузочная, внешняя, регулировочная и характеристика короткого замыкания. Параллельная работа генераторов. Механическая характеристика и устойчивость работы. Энергетическая диаграмма. Рабочие характеристики. Механическая характеристика при различных способах возбуждения и устойчивость работы. Прямой пуск, пуск с помощью пускового реостата и при пониженном напряжении. Регулирование частоты вращения изменением напряжения, введением сопротивления в цепь обмотки якоря и изменением потока возбуждения. Сопоставление двигателей постоянного тока и асинхронных двигателей. Универсальный коллекторный двигатель. Исполнительные двигатели постоянного тока. Магнитогидродинамический генератор. Тахогенератор. Электромашинный усилитель. Вентильные двигатели.

2. Практикум

2.1. Расчет линейных цепей постоянного тока

Основные определения и законы электрических цепей

     Электрическая цепь, состоящая только из линейных элементов, называется линейной, а ее состояние описывается линейными алгебраическими уравнениями. Линейным называется элемент цепи, сопротивление которого остается неизменным независимо от силы тока в нем и от величины напряжения на его выводах (зажимах).

     При расчете электрической цепи чаще всего определяют токи, напряжения и мощности на всех или заданных участках цепи по известным значениям ЭДС Е и сопротивлениям R.
     Сложная электрическая цепь состоит из ветвей, узлов и контуров.

     Ветвь – участок электрической цепи, по которому протекает один и тот же ток I, например, участок ab на рис.
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Узел – место соединения ветвей электрической цепи, например, узел a на рис.
     Контур – любой замкнутый путь, образованный ветвями и узлами электрической цепи, например, контур abcd на рис.
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В основу расчета линейных электрических цепей положены известные законы Ома и Кирхгофа.

     Закон Ома применяется для одного элемента, одной ветви или для одноконтурной замкнутой (не имеющей разветвлений) электрической цепи:

- для одного элемента или пассивной ветви ab
[image: image232.wmf]R
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где I – ток, проходящий через элемент цепи [A];
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 – приложенное к элементу (ветви) напряжение [B];

R – сопротивление [Ом].
- для активной ветви ab
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     Доказательство: 
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, тогда двигаясь от узла b к узлу a (от меньшего потенциала к большему) получим следующие соотношения:
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     В общем случае, когда между узлами a и b включена активная резистивная ветвь и ток направлен от узла a к узлу b, формула принимает вид:
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     где 
[image: image15.wmf]å
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 - алгебраическая сумма ЭДС, при этом ЭДС, направления которых совпадают с направлением тока, берутся со знаком “+”, а если эти направления не совпадают, то соответствующие ЭДС берутся со знаком “–”.

     Выражение есть обобщенный закон Ома для участка цепи, содержащего источник ЭДС.

- для замкнутой одноконтурной цепи
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где 
[image: image17.wmf]å

E

– алгебраическая сумма ЭДС контура;
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 – арифметическая сумма сопротивлений контура.

     Первый закон Кирхгофа (закон токов). Алгебраическая сумма токов в любом узле равна нулю: 
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     или арифметическая сумма токов, входящих в узел, равна арифметической сумме токов, выходящих из узла.

     Считая токи, входящие в узел, положительными, а выходящие – отрицательными для узла а первый закон Кирхгофа можно записать следующим образом:
I1 + I2 – I3 + I4 = 0  или  I1 + I2 + I4 = I3.

     Второй закон Кирхгофа (закон напряжений). Алгебраическая сумма напряжений на ветвях (элементах) любого замкнутого контура равна нулю:
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     или алгебраическая сумма ЭДС в любом замкнутом контуре равна алгебраической сумме падений напряжений на элементах этого контура:
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     Для составления уравнений по второму закону Кирхгофа вначале задают (указывают) направление токов во всех ветвях электрической цепи (если только токи не заданы по условию задачи) и для каждого контура выбирают направление обхода. Если при этом направление ЭДС совпадает  с направлением  обхода контура, то такую ЭДС в уравнении берут со знаком “+”, если не совпадают – со знаком “–”. Падения напряжений в правой части уравнения берут со знаком “+”, если выбранное направление тока ветви совпадает с направлением обхода контура, и со знаком “–”, если не совпадает.

     Для контура abcd (рис. 1.3), состоящего из ветвей ab, bc, cd, da, уравнение принимает вид:
E1 - E2 - E3=I1R1 - I2R2 - I3R3 - I4R4,

     а уравнение, если обозначить напряжение на ветвях контура как Uab, Ubc, Ucd, Uad, принимает вид:

Uab+ Ubc+ Ucd  - Uad = 0.

     Закон Джоуля-Ленца (тепловое действие тока). Количество теплоты, выделяемое в активном сопротивлении R (элементе) при прохождении через него тока I пропорционально квадрату тока, величине сопротивления и времени прохождения тока t через элемент:
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Метод эквивалентных преобразований

     Метод эквивалентных преобразований чаще всего применяют для электрической цепи с одним источником энергии. Этот метод основан на постепенном упрощении конфигурации цепи (т.н. «свертывание схемы») и нахождении одного эквивалентного сопротивления. При расчете токов в отдельных ветвях схему «развертывают» в обратном порядке. Упрощение конфигурации электрической цепи или какого-либо участка производят таким образом, чтобы токи и напряжения в частях схемы, не подвергнутых преобразованию, остались неизменными. Такое преобразование называется эквивалентным, а схемы – эквивалентными. При этом мощности исходной цепи и преобразованной будут одинаковы.

При замене n последовательно соединенных сопротивлений одним эквивалентным, его величина равна сумме этих сопротивлений:
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     Эквивалентные сопротивления цепи, состоящей из n параллельно соединенных сопротивлений, равно:
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где 
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 - эквивалентная проводимость цепи.

     В случае параллельного соединения двух сопротивлений R1 и R2 их суммарное (эквивалентное) сопротивление: 
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если R1=R2=R, то R1,2=0,5R.    
     В ряде случаев для упрощения цепи необходимо преобразовывать соединение звездой в эквивалентное соединение треугольником или соединение треугольником - в соединение звездой. Такие преобразования выполняют по формулам:
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     Для упрощения симметричных цепей используют прием объединения (или разъединения) равнопотенциальных точек (узлов). Так, для определения эквивалентного сопротивления между вершинами куба a и g Rag, равнопотенциальные точки b, d, c (c, f, h) можно объединить в один узел и тогда сопротивление Rag можно определить по схеме, представленной на [image: image236.wmf]R
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рис. (здесь все грани куба имеют равные сопротивления R).

Видно, что эквивалентное сопротивление Rэкв= Rag определяется тремя параллельными группами (две по три и одна из шести сопротивлений), т.е.


[image: image34.wmf]R

R

R

экв

6

5

)

3

1

6

1

3

1

(

=

+

+

=

. Для схемы, представленной на рис. нужно, наоборот, разъединить ветви (сопротивление каждой ветви R) в узле m и тогда эквивалентное сопротивление цепи относительно зажимов ab составит 
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     Преобразование источника ЭДС Е в эквивалентный источник тока J выполняется по схеме, приведенной на рис.


а преобразование источника тока J в эквивалентный источник ЭДС Е – по схеме, приведенной на рис.


На рис. в качестве примера показано поэтапное преобразование цепи c использованием изложенных выше приемов.





 1. Выделим на схеме, соответствующей рис., а, участки с параллельным соединением резисторов (участок cd с R2 и R3 участок gh с R8, R9 и R10) и найдем эквивалентное сопротивление указанных участков. 
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     2. Заменяя R2 и R3 на Rcd и R8, R9 и R10  на Rgh,  получим схему, соответствующую рисунку б – первое преобразование.

     3. Второе преобразование цепи получим в результате замены последовательно соединенных сопротивлений (R1 и Rcd) и (R7 и Rgh) соответственно сопротивлениями Rad = R1 + Rcd и R7* = R7 + Rgh. В этом случае схема имеет вид, соответствующий рисунку в.

     4. Третье преобразование - это замена R4, R5 и R6 (звезда) на Rdf, Ref и Rde (треугольник), рассчитанных по формулам . После замены звезды на треугольник, схема имеет вид, соответствующий рисунку г.
     5. Дальнейшие преобразования сводятся к замене последовательно –параллельных соединений соответствующими эквивалентными сопротивлениями:

· схема д представляет замену параллельных сопротивлений R7* и Rdf на Rdf*, а R11 и Ref  на Ref*;
· схема е – замену Rdf  и Ref  одним суммарным Rdfe;
· схема ж – замену двух параллельных сопротивлений Rde и Rdfe – одним Rde*; и, наконец, суммируя Rad, Rde* и R12 производим последнее преобразование и находим эквивалентное сопротивление цепи Rэкв = Rad +      + Rde* + R12 (рис. з). Тогда ток, потребляемый цепью I, будет равен: 
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Замена параллельных ветвей с источниками ЭДС

и источниками тока одной эквивалентной

     Если к каким-либо двум узлам, например a и b, сложной электрической цепи присоединены m параллельных ветвей с источниками ЭДС E и n ветвей с источниками тока I, то эти ветви можно заменить одной эквивалентной ветвью с источником ЭДС Eэ и сопротивлением Rэ (рис.).


     Величина эквивалентной ЭДС Eэ равна:
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                                 где  
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     В выражении (1.14) со знаком “+” берутся токи, направленные к тому же узлу, что и эквивалентная ЭДС Eэ, а со знаком “–” – направленные к другому узлу.

     Замена нескольких параллельных ветвей одной эквивалентной, как правило, упрощает расчёт сложных схем.

     Пример 1.1. Определить ток в ветви с амперметром в схеме, представленной на рис., если: E1=36В; E2=96В; E3=28В; E4=100В; E5=60В; J=6А;R1=12 Ом; R2=48 Ом; R3=44 Ом; R4=10 Ом; R5=15 Ом.
     Решение. 1. Заменим ветви с R1 E1 и R2 E2 одной эквивалентной ветвью с Rab и Eab, где:
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      2. Аналогично заменим параллельные ветви, включённые между узлами c и d, одной эквивалентной ветвью с Rcd и Ecd, где:
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     3. В результате преобразований цепь имеет вид, представленный на   рис. В такой схеме ток может быть найден по закону Ома: 


[image: image46.wmf]A

R

R

R

E

E

E

R

E

I

cd

ab

ab

cd

,

2

20

40

3

3

=

=

+

+

-

+

=

=

å

å

.

Метод непосредственного применения законов Кирхгофа

     Расчет цепи этим методом заключается в решении уравнений, составленных по первому и второму законам Кирхгофа. В результате расчета находят неизвестные токи ветвей. Общее число уравнений должно быть равно числу неизвестных, т.е. числу ветвей цепи. При этом число независимых уравнений, составляемых по первому закону Кирхгофа, равно числу узлов схемы q минус единица, т.е. q – 1. Остальные уравнения составляются по второму закону Кирхгофа. При составлении уравнений по второму закону Кирхгофа можно выбирать любые контуры, однако нужно следить, чтобы в каждом новом контуре содержалась хотя бы одна новая ветвь, не входившая в другие, ранее выбранные контуры. Наиболее удобно выбирать контуры в виде ячеек схемы, т.е. контуров, не содержащих внутри себя ветвей. При таком выборе контуров можно быть уверенным, что все уравнения, составленные по второму закону Кирхгофа, будут независимыми.

     Метод непосредственного применения законов Кирхгофа обладает наглядностью, позволяет сразу определить токи во всех ветвях, однако он является весьма трудоемким, поскольку требует решения системы из большого числа уравнений, равного числу ветвей. Поэтому ниже будут рассмотрены другие методы расчета цепей постоянного тока, которые позволяют сократить число уравнений, входящих в систему.

     Пример 1.2. Для цепи (рис. 1.16) определить токи в ветвях и показание вольтметра, если Е1=40 В; Е2=60 B; Е3=50 B; Е6=70 B; J=2 A; R1=100 Ом; R2=60 Ом; R3=50 Ом; R4 = R5=75 Ом; R6 = R8=30 Ом; R7=20 Ом.

     Решение. 1. Упростим цепь, произведя эквивалентные преобразования для ветви с сопротивлениями R6, R7, R8, ЭДС  Е6 и источником тока J. Вначале преобразуем источник тока J в эквивалентный источник   ЭДС  Е*=J*R7:          

Е*=2*20=40 В.

     Сопротивления R6, R7 и R8 включены последовательно, заменим их эквивалентным           R6*:         

R6*=R6+R7+R8=30+20+30=80 Ом.

     Также в рассматриваемой ветви оставим один общий источник Е6*:
Е6*=Е6 – Е*=70 – 40=30 В.
     После упрощения цепь имеет вид, показанный на рис. Для указанной цепи выберем направления токов во всех ветвях, обозначим узлы и выберем направления обхода контуров (по часовой стрелке).

     2. Составим систему из 6 уравнений (шесть неизвестных токов), при этом три уравнения составим по первому закону Кирхгофа (т.к. q=4, а q – 1=3), например для узлов a, b и c, а остальные три – по второму закону  Кирхгофа для контуров I, II и III:

                                                I1 – I4 – I6 = 0

                                               I4 + I2 – I5= 0

                                               I5 + I6 – I3 = 0

                                               E1 – E2=I1 R1+I4 R4 – I2 R2
                                               E2 + E3=I2 R2+I5 R5 + I3 R3
                                               Е6*= I6 R6* – I4 R4 – I5 R5
     Произведя соответствующие подстановки, получим:

                                                I1 – I4 – I6 = 0

                                                I4 + I2 – I5= 0

                                                I5 + I6 – I3 = 0

                                                –20 = 100 I1+75 I4 – 60 I2 

                                                110 = 60 I2+ 75 I5 + 50 I3
                                                 30 = 80 I6 – 75 I4 – 75 I5
     Решая полученную систему, например при помощи программы Mathcad, получим следующие значения токов:
                                                          I1 = 0,318, A 
                                                          I2 = 0,595, A 
                                                          I3 = 0,913, A
                                                          I4 = – 0,214, A
                                                          I5 = 0,381, A

                                                          I6 = 0,532, A   
     3. Найдем напряжение Unm (показание вольтметра). Для этого составим уравнение по второму закону Кирхгофа для контура abnm:

E1 = I4 R4 – I2 R2 + Unm ,

      Откуда Unm = E1 – I4 R4 + I2 R2 = 40 + 0,214*75 + 0,595*60 = 91,75 B.
Метод контурных токов

      В основу этого метода положено понятие контурного тока. Контурный ток – это условный (воображаемый или расчетный) единый для всех ветвей контура ток, как бы циркулирующий (замыкающийся) в данном контуре ток. В действительности, в каждой ветви контура протекает свой ток, отличный от токов других ветвей, образующих данный контур. Метод основан на применении только второго закона Кирхгофа и позволяет сократить при расчете многоконтурных схем число решаемых уравнений. Для составления уравнений по методу контурных токов кроме понятия контурный ток вводят такие понятия как контурная ЭДС, собственное сопротивление контура и взаимное сопротивление контуров (его также часто называют общим или смежным).
      Контурные токи, число которых равно числу независимых контуров, принимаются за искомые неизвестные и уравнения составляются именно для них. Как правило, контурные токи обозначают двумя индексами (контурный ток первого контура – I11, второго – I22, третьего – I33 и т.д.).

      Контурные ЭДС  (которые также обозначают двумя индексами Е11, Е22, Е33,…), представляют собой алгебраические суммы всех ЭДС, действующих в соответствующем контуре.

      Собственным сопротивлением контура называется сумма сопротивлений всех ветвей, образующих данный контур. Собственные сопротивления также обозначают двойными индексами (R11, R22, R33, …).

      Взаимное сопротивление – это сопротивление ветви, принадлежащей двум смежным контурам. Взаимные сопротивления обозначают двойными индексами по номерам смежных контуров (R12, R23, R13, …).   

      С учетом изложенного, система уравнений для любой схемы, содержащей n контуров имеет вид:
                                     E11= R11 I11+ R12 I 22 + R13 I33 +…+ R1n Inn 
                                     E22= R21 I11+ R22 I 22 + R23 I33 +…+ R2n Inn                 
                                    E33= R31 I11+ R32 I 22 + R33 I33 +…+ R3n Inn                                                  

                                     …………………………………………..

                                     Enn= Rn1 I11+ Rn2 I 22 + Rn3 I33 +…+ Rnn Inn
      Искомые контурные токи могут быть найдены, например, с помощью определителей:

                            I11= 
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      где 
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 – определитель системы, элементами которого являются собственные и взаимные сопротивления со своими знаками
(Условие 1. Если все контурные токи направлены в одну сторону, то собственные сопротивления контуров имеют знак ”+”, а все взаимные сопротивления – знак ”–”).

      Во внешних ветвях, т.е. в ветвях, не являющихся смежными между соседними контурами, найденный контурный ток является действительным током в ветви (с учетом знака), а во внутренних (смежных) ветвях действительный ток определяется алгебраической суммой контурных токов двух смежных контуров (разности контурных токов, если выполнено условие 1). 

Рекомендации к методу контурных токов
     1. Для составления контурных уравнений целесообразнее выбирать контуры по ячейкам.

     2. С целью единообразия формы записи (уравнений, матрицы сопротивлений, действительных токов в смежных ветвях) целесообразно все контурные токи направлять одинаково (по часовой стрелке или против).   

     3. Если требуется определить ток только в одной ветви, то целесообразно сделать искомый ток контурным, т. е. ветвь должна быть внешней.

     4. Если в схеме имеется ветвь с известным током, то этот ток следует сделать контурным, в результате число уравнений уменьшается на единицу.

     Пример 1.3. Для схемы (рис.) методом контурных токов определить токи в ветвях. Данные для расчета цепи взять из примера 1.2.

     Решение. 1. Выберем направление всех контурных токов, совпадающее с направлением обхода контуров, как показано на рис. 1.17, т.е. по часовой стрелке. При этом в первом контуре действует ток I11, во втором – I22 и в третьем – I33. Эти токи будут искомыми.

     2.Определим контурные ЭДС:

                                              Е11 = Е1 – Е2 = 40 – 60 = - 20 , В

                                                     Е22 = Е2 + Е3=60 + 50 = 110 , В

                                                    Е33 = Е6*= 30 , В

     3.Определим собственные и взаимные сопротивления контуров: 

                                   R11 = R1 + R4 + R2 = 100 + 75 + 60 = 235 Ом
                                 R22 = R2 + R3 + R5 = 60 + 50 +75 = 185 Ом
                                 R33 = R4 + R5 + R6*= 75 + 75 + 80 = 230 Ом
                                R12 = R21 = R2 = 60 Ом
                               R13 = R31 = R4 =75 Ом
                               R32 = R23 = R5 =75 Ом
     4.Составим по второму закону Кирхгофа уравнения для выбранных контуров. Эти уравнения имеют вид:

                                       E11= I11 R11 – I22 R12  – I33 R13
                                       E22= – I11 R21 + I22 R22  – I33 R23
                                       E33= – I11 R31 – I22 R32  + I33 R33
Произведя соответствующие подстановки, получим:

                                     –20 = 235 I11 – 60 I22 – 75 I33

                                    110 = – 60 I11 + 185 I22 – 75 I33

                                    30 = – 75 I11 – 75 I22  + 230 I33
     Решая полученную систему (при помощи программы Mathcad) получим следующие значения контурных токов:

I11 = 0,318 А  I22 = 0,913 А  I33 = 0,532 А

     5.Определяем токи в ветвях:

                                    I1 = I11 = 0,318 А
                                    I2 = I22 – I11 = 0,913 – 0,318 = 0,595 А
                                    I3 = I22 =0,913 А
                                    I4 = I11 – I33 = 0,318 – 0,532 = –0,214 А
                                    I5 = I22 – I33 = 0,913 – 0,532 = 0,381 А
                                    I6 = I33 = 0,532 А

     Значения токов в ветвях полностью совпали с ранее найденными значениями (см. прим.).

Метод наложения

     Метод наложения (суперпозиции) токов заключается в том, что ток в любой ветви, вызываемый действием нескольких источников напряжения и токов, действующих в линейной электрической цепи, равен алгебраической сумме токов в этой ветви, создаваемых каждым источником в отдельности:
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где Ii(k) – ток i-й ветви, возникающий под действием k-го источника;

       m – число источников, действующих в данной цепи.

     Очевидно, что ток ветви, возникающий под действием только одного из источников, будет составлять лишь часть от действительного тока данной ветви, поэтому такие токи называются частичными.

     При расчете цепей методом наложения поочередно рассматривают действие каждого источника в отдельности. Остальные источники при этом исключаются из схемы, однако их внутренние сопротивления (проводимости) сохраняются. При исключении из схемы идеального источника ЭДС, его выводы (зажимы) закорачивают (замыкают), а ветви с идеальными источниками токов размыкают.

     Таким образом, схема, содержащая n источников разбивается на n отдельно взятых схем, в каждой из которых оставлен только один из источников (см. рис.). После нахождения всех частичных токов производят наложение токов друг на друга и определяют действительные токи в ветвях исходной схемы. Частичные токи, совпадающие по направлению с соответствующими токами исходной схемы суммируются, согласно формулы, со знаком “+”, а несовпадающие – со знаком “– ”.



     Пример 1.6. Для цепи, приведенной на рис. найти токи в ветвях методом наложения, если: E1=80В; E2=60В; J=5А; R1=40 Ом; R2=20 Ом; R3=100 Ом.

     Решение. 1.Данная цепь содержит три источника (два источника ЭДС и один источник тока), поэтому представим ее в виде трех схем, в каждой из которых оставлен один из источников (рис.).
     2.Найдем частичные токи в каждой схеме:

– для схемы, изображенной на рис. б:
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– для схемы, изображенной на рис. в:
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– для схемы, изображенной на рис. г:
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где 
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     3. Суммируя алгебраически частичные токи найдем действительные токи в ветвях:
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     Замечание. Расчет токов методом наложения требует высокой точности определения частичных токов, поскольку алгебраическое суммирование их может привести к большей погрешности.
Метод эквивалентного генератора

     Метод эквивалентного генератора, как правило, используется в том случае, когда требуется определить ток в одной выделенной ветви, особенно если сопротивление используемой ветви изменяется или нелинейное. В основе этого метода лежит теорема об активном двухполюснике.

     Ток любой выделенной ветви, например аb, не изменится, если активную часть электрической цепи (активный двухполюсник А), к которой подсоединена выделенная ветвь аb, заменить источником с ЭДС Е, равной напряжению на зажимах разомкнутой ветви Ux и сопротивлением Rbx, равным входному сопротивлению активной части цепи или источником тока J, значение которого равно току Iк короткозамкнутой выделенной ветви аb, и проводимостью Gbx, равной входной проводимости активной части цепи 

        

     Доказательство. В электрической цепи выделим ветвь аb с сопротивлением R и током I, а оставшуюся часть цепи представим в виде активного двухполюсника А (рис. а). Разомкнем (или удалим) ветвь аb. Между точками разрыва а и b  возникнет напряжение холостого хода 
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, а ток ветви, очевидно, будет равен нулю (рис. б).

    

Затем подключим к зажимам а и b источник с ЭДС Е*=Ux, направленной навстречу Ux (рис. в). Ток ветви аb останется равным нулю на основании теоремы о компенсации. Если в ветвь аb ввести еще одну ЭДС Е, также равную Ux, но противоположно направленную ЭДС Е*, то полученная схема (рис. г) будет эквивалентна заданной (представленной на рис. а). 

     В соответствии с принципом суперпозиции ток ветви аb можно представить как алгебраическую сумму частичных токов, создаваемых каждым из источников Е и Е*

     Но поскольку все источники, находящиеся внутри активного двухполюсника А совместно с источником ЭДС Е*  не вызывают тока в ветви аb, то следовательно ток в ветви аb создается только одним источником ЭДС Е = Ux , а двухполюсник при этом становится пассивным.
      Таким образом для нахождения тока ветви аb вместо сложной схемы по рис. а можно воспользоваться схемой, представленной на рис. д, где ток определяется выражением: 
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     здесь Rbx – входное сопротивление пассивного двухполюсника, т. е. когда все источники ЭДС и токов в активном двухполюснике равны нулю.      

Если ветвь аb содержит не только сопротивление R, но и ЭДС Еab , то ток в этой ветви определяется схемой на рис. е и равен:
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     где ЭДС  Еаb берется со знаком ”+”, когда Еx и Еаb направлены в одну сторону, и со знаком ” - ”, если ЭДС Еx и Еаb направлены навстречу друг другу. 

     Последние две схемы (рис. д и рис. е) показывают, что всю оставшуюся часть электрической цепи по отношению к выделенной ветви аb можно представить в виде эквивалентного генератора с ЭДС генератора Ег = Ux и внутренним сопротивлением генератора Rг = Rbx .

     Если сопротивление ветви Rab=0, то ток в ветви определяется как ток короткозамкнутой ветви Iк:
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     т. е. входное сопротивление двухполюсника, а следовательно и внутреннее сопротивление генератора определяется выражением: 
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     Из выражения следует, что параметры эквивалентного генератора (Ег и Rг) можно определить также и экспериментально из опытов холостого тока (Ux=Ег) и короткого замыкания (Iк), а разделив Ux на Iк определить и Rг.

     На основании изложенного порядок расчета тока в исследуемой ветви методом эквивалентного генератора следующий:

     1. Отключают исследуемую ветвь, осуществляя режим холостого хода, и каким – либо методом (контурных токов, по законам Кирхгофа и др.) определяют напряжение холостого хода Ux на зажимах разомкнутой ветви.

     2. Находят входное (эквивалентное) сопротивление Rbx=Rг схемы относительно зажимов разомкнутой ветви, исключив при этом в двухполюснике все действующие источники ЭДС и токов по методике, изложенной в методе суперпозиции токов (источники ЭДС замыкают, а источники тока отключают).

     3.Ток исследуемой ветви находят согласно приведенным выше выражениям.

     Пример 1.8. Для схемы определить ток Iab в ветви аb, если 

Е1=120 В;  Е2=90 В; J=3А; R1=10 Ом; R2=20 Ом; R3=60 Ом; R4=15 Ом; 

R5=20 Ом; R6=10 Ом.


Решение. Удалим (разомкнем) ветвь аb. Получим расчетную схему для нахождения Ux (рис.).


     Для рис введем обозначения:

Uab=Ux=Eг=
[image: image71.wmf]b
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 – напряжение холостого хода, 

I3 – ток ветви ас,

I5 – ток ветви bd,

I6 – ток ветви cd.

     Токи I3, I5, I6 создают падения напряжений на соответствующих сопротивлениях:
I3R3=Uас,
I5R5= Ubd,
I6R6= Ucd.
     Определяем токи I3, I5, I6:


[image: image72.wmf]3

2

1

3

R

R

E

I

+

=

=1,5 А.

     Ток I5 равен току источника J=3 А, а ток I6 равен нулю, т. к. контур аbcd для тока разомкнут.

     По второму закону Кирхгофа составим уравнение для контура аbcd:
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откуда 
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или 
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= 0+90 – 60=30 В.

     Найдем входное сопротивление Rbx схемы относительно зажимов аb. Схема в этом случае имеет вид, представленный на рис.
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     Ток ветви аb найдем согласно схеме, представленной на рис 1.30.
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     Знак ”–” свидетельствует о том, что ток ветви аb течет в противоположном направлении, т. е. от узла b к узлу а.
2.2. Расчет силового трансформатора
Расчет основных электрических величин
трансформатора
Мощность одной фазы и одного стержня, кВА,
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Номинальные линейные токи на сторонах, А,

ВН
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[image: image80.wmf]нн

н

нн

U

3

S

I

×

=




          (3)

Фазные токи обмотки одного стержня, А,

· при соединении обмоток в звезду или зигзаг:

Iф вн = Iвн, Iф нн = Iнн

     

   (4)

-  при соединении обмоток в треугольник:
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(5)

Фазные напряжения определяются по формулам:

- при соединении обмоток в звезду или зигзаг:

Uф вн = 
[image: image83.wmf]3
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-  при соединении обмоток в треугольник:

Uф вн = Uвн, Uф нн = Uнн 



   (7)

Выбор изоляционных расстояний и расчет 

основных размеров трансформатора

Для выбора изоляционных расстояний существенное значение имеют испытательные напряжения, при которых проверяется электрическая прочность изоляции трансформатора.

Эти испытательные напряжения определяются из таблицы 1 для каждой обмотки трансформатора по ее классу напряжения.

Изоляционные расстояния выбираются из рисунков 1 и 2.

Изоляционное расстояние a01 выбирается в зависимости от испытательного напряжения обмотки низкого напряжения. Изоляционные расстояния a22, a12, hо – по Uисп обмотки высокого напряжения.

Расчет основных размеров трансформатора

Диаметр стержня, см, определяется по формуле:
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(8)

где D0 – первый основной размер трансформатора.

Величины, входящие в формулу (8):

1. Мощность обмоток одного стержня S' (кВА).

2. Ширина приведенного канала рассеяния (см)

ap = a12 + (a1 + a2)/3 = a12 + ккр 
[image: image86.wmf]4
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где ккр – коэффициент канала рассеяния, определяется из таблицы 2.

3. Коэффициент ( определяется из таблицы 3.

4. Коэффициент приведения идеального поля рассеяния к реальному полю (коэффициент Роговского) можно принять кр = 0,95.

5. Частота сети f = 50 Гц.

6. Реактивная составляющая напряжения короткого замыкания, %, опреде​ляется по формуле
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(10)

где Ua = (Рк / Sн)100%; Рк (кВт); Sн (кВА).

7. Индукция Bс в стержне для рулонной электротехнической стали равна 1,60 – 1,65 Тл.

8. Коэффициент заполнения сталью предварительно можно принять

кс = 0,9.

Сталь берем рулонную холоднокатанную. 

Определяем полное сечение стержня, см2,
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(11)

где ккр – коэффициент заполнения площади круга. Выбирается в пределах 0,92 – 0,95.

Определяем активное сечение стержня, см2,







Пс = Пфс(кз 



(12)

где кз  – коэффициент заполнения сечения стержня.

Принимается равным 0,96.

Электродвижущая сила одного витка, В,

uв = 4,44(f(Вс(Пс(10-4




(13)

Определяем второй основной размер трансформатора Но – высоту обмотки, см,

Но = (D12 / ( 



(14)

где D12  – средний диаметр между обмотками, см, может быть приближенно определен по формуле

D12 ( аср(D0, 



(15)

где  
аср = 1,3 – 1,35 для медных обмоток;

аср = 1,4 – 1,45 для алюминиевых проводов.

Расчет обмоток

Расчет обмоток низкого напряжения

Расчет обмоток трансформатора начинают с обмотки низкого напряжения, располагаемой между стержнем и обмоткой высокого напряжения.

Число завитков на одну фазу обмотки низкого напряжения

(нн = Uф нн/uв 



(16)

Полученное значение (нн округляется до целого числа. После округления числа витков уточняем напряжение одного витка, В,

uв = Uф нн/(нн



(17)

и действительную индукции в стержне, Тл,

Вс = uв(104/4,44(f(Пс


(18)

Ориентировочное сечение витка, мм2,

Пв нн = Iф нн/J



(19)

где J – средняя плотность тока, принимается по таблице 4. 

Существует три типа обмоток: цилиндрические, винтовые и непрерывные. Наиболее часто применяется непрерывная катушечная обмотка из прямоугольного провода. Расчет проводится для этого типа обмоток.

Полное сечение витка Пв нн может состоять из nпр параллельных проводов (nпр – целое число; nпр ( 1)

Пв нн = nпр(Ппр


          (20)

где Ппр – сечение одного провода, мм2.

Стандартное значение Ппр выбирается из таблицы 5.

Для получения более компактной конструкции обмотки рекомендуется выбирать из таблицы 5 более крупные сечения при меньшем числе параллельных проводов и сечение с большим возможным размером  b.

После выбора значения Ппр уточняем полное сечение витка, мм2, по формуле (20) и плотность тока Jнн, А/мм2, по формуле

 



Jнн = 
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Провод выбирается с. изоляцией на две стороны. Толщина изоляции ( определяется из таблицы 6.

Выбранные размеры записываются так:

марка Х nпр Х 
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(22)

где 
a и b – размеры прямоугольного провода без изоляции, определяются из таблицы 5 для выбранного значения Ппр. 

 

a' = a + (, b' = b + (  – размеры провода в изоляции. Число катушек на одном стержне

nкат нн = 
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(23)

где hкан – высота канала между катушками,  hкан = 0,4 ( 0,6 см. Значение nкат нн округляем до целого числа. 

Число витков в катушке

(кат нн = (нн/nкат нн


 
(24)

Округляем  (кат нн до целого числа. 

Определяем высоту обмотки, см,

H онн = b'(nкат нн + ку ( hкан ( (nкат нн – 1)

 
(25)

где ку – коэффициент, учитывающий усадку изоляции после сушки и опрессовки обмотки,  равен 0,94 ( 0,96. 

Радиальный размер обмотки,  см,

а1 = a'(nпр((кат нн 



(26)

Внутренний диаметр обмотки,  см,

D'1 = D0 +2а01 



(27)

Наружный диаметр обмотки, см,

D''1 = D'1 +2а1



(28)

Расчет обмотки высокого напряжения

Расчет обмоток высокого напряжения начинается с определения числа витков, необходимого для получения номинального напряжения и напряжения всех ответвлений.

Число витков при номинальном напряжении

ωном вн = ωнн ( 
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(29)

Число витков на одной ступени регулирования

ωр = к%(ωном вн/100 



(30)

где к% – величина одной ступени регулирования в процентах от Uном вн (в расчетах можно принять равной 2%).

Обычно ступени регулирования напряжения делаются равными между собой. В этом случае число витков обмотки на ответвлениях при четырех ступенях равно:

на верхних ступенях ωвн = ωном вн+2ωр; ωвн = ωном вн+ωр;

на номинальном напряжении ωвн = ωном вн;

на нижних ступенях ωвн = ωном вн – 2ωр; ωвн = ωном вн – ωр.

Ориентировочная плотность тока, А/мм2,

Jвн = 2J – Jнн 



(31)

Ориентировочное сечение витка, мм2,

Пв вн = Iф вн/Jвн  



(32)

Также выбираем непрерывную обмотку и расчет проводим аналогично, как и для обмотки низкого напряжения.

Т.е. определяем размеры:

марка провода X  nпр X 
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сечение одного провода  Ппр, мм2;

уточняем полное сечение витка, мм2,

Пввн = nпр(Ппр.

Уточняем плотность тока, А/мм2, по формуле:

Jвн = Iф вн/Пв вн 



(33)

Провод унифицированный, т.е. один и тот же в обеих обмотках, поэтому и число катушек принимаем равное (nкат вн = nкат нн).

Определим число регулировочных катушек nрег. Если имеется 4 ступени регулирования, на каждой ступени берем, например, 2 катушки. Следовательно, регулировочных катушек будет 8 (nрег = 8). Тогда основных катушек будет (nкат вн – nрег).

Число витков в основных катушках:

ωкат вн = ωвн/(nкат вн – nрег)

 

(34)

где ωвн = ωном вн – 2ωр – число витков на самой нижней ступени.

Приводим число витков к целым числам с помощью системы уравнений
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(35)

где 
ωвн – также число витков на самой нижней ступени; 

 

М  и N – ближайшие к ωкат вн целые числа (например, ωкат вн = 12,3, тогда  M = 12, N = 13).

Решая систему, находим, что «y» катушек имеют по N витков и «x» катушек имеют по M витков. Высота обмотки, см,

Hовн = b'(nкат вн+ кyhкан(nкат вн – 2) + hкр 

(36)

где hкр – канал в разрыве обмотки, приближенно  hкр = 1,5см.

Определяем радиальный размер обмотки, см,

a2 = a'( nпр( ωкат вн,



(37)

где 
ωкат вн – число витков в основных катушках, полученное из формулы (34). Внутренний диаметр обмотки, см,

D'2 = D''1 +2a12 




(38)

Наружный диметр обмотки, см,

D''2 = D'2 + 2a2 




(39)

Расчет параметров короткого замыкания

определение потерь короткого замыкания

Потери короткого замыкания в трансформаторе могут быть разделены на следующие составляющие:

1) основные потери в обмотках НН и ВН,  вызванные рабочим током обмоток, Pосн нн и Pосн вн;

2) добавочные потери в обмотках НН и ВН, т.е. потери от токов, наведенных полем рассеяния в обмотках, Pд нн и Pд вн;

3) основные потери в отводах между обмотками и вводами трансформатора, Pотв нн и Pотв вн;

4) добавочные потери в отводах,  вызванные полем рассеяния отводов, Pотвд нн и Pотвд вн;

5) потери в стенках бака и других металлических элементах конструкции трансформатора, вызванные полем рассеяния обмоток и отводов, Pб.

Основные потери обмотки НН, Вт,

1) для алюминиевого провода

Pосн нн = 12,75(J2нн(Ма нн 



(40)

2) для медного провода

Pосн нн = 2,4(J2нн(Мм нн 



(41)

Масса металла обмотки НН, кг,

1) для алюминиевого провода

Ма нн = 8,47(с(
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2)  для медного провода

Мм нн = 28(с(
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(43)

где с – число активных (несущих обмотки) стержней трансформатора. 

Основные потери обмотки ВН, Вт,

1) для алюминиевого провода

Pосн вн = 12,75(J2вн ( Ма вн 




(44)

2)  для медного провода

Pосн вн = 2,4(J2вн ( Мм вн 




(45)

Масса металла обмотки ВН, кг,

1) для алюминиевого провода

Ма вн = 8,47(с(
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2) для медного провода

Мм вн = 28(с(
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где ωном вн – число витков на основном ответвлении.

Добавочные потери принимаем равными 5% от основных:

Pд нн = 0,05(Pосн нн 




(48)

Pд вн = 0,05(Pосн вн 




(49)

Основные потери в отводах.

Длина отводов для соединения в звезду, см

lотв нн = 7,5(Но нн;
lотв вн = 7,5(Но вн;


(50)

Длина отводов для соединения в треугольник, см

lотв нн = 14(Но нн;
lотв вн = 14(Но вн;


(51)

Масса металла проводов отводов, кг,

Мотв нн = Пв нн(lотв нн(γ(10-8 


 
(52)

Мотв вн = Пв вн(lотв вн(γ(10-8 


 
(53)

где γ – плотность металла отводов (для меди γа = 8900 кг/м3, для алюминия γа = 2700 кг/м3), (lотв нн и lотв вн – в см, Пв нн и Пв вн – в мм2).

Потери в отводах,  Вт,

Pотв нн = км(J2нн(Мотв нн  



(54)

Pотв вн = км(J2вн(Мотв вн 



(55)

где 
км = 12,75 – для алюминиевых проводов;

км = 2,4 – для медных проводов.

В силовых трансформаторах общего назначения потери в отводах составляют, как правило, не более 5 – 8 % потерь КЗ, а добавочные потери в отводах – не более 5 % основных потерь в отводах. Поэтому необходимость в определении добавочных потерь в отводах отпадает.

Потери в стенках бака и деталях конструкции с достаточным приближением можно определить по формуле, Вт,

Pб ≈ 10 ( кб(Sн 



(56)

где 
Sн – полная мощность трансформатора, кВА;

кб – коэффициент, приведенный ниже.

	Мощность, кВА
	До 1000
	1000 – 4000
	6300 – 10000
	16000 – 25000
	40000 – 63000

	кб
	0,01 – 0,015
	0,02 – 0,03
	0,03 – 0,04
	0,04 – 0,05
	0,06 – 0,07


Полные потери короткого замыкания,  Вт,

Рк = Росн нн + Pд нн + Pocн вн + Рд вн + Poтв вн. + Pотв нн + Pб 
(57)

Расчет напряжения короткого замыкания

Активная составляющая напряжения короткого замыкания, %,

Ua = Pк /10Sн 



(58)

где Pк  – в Вт; Sн – в кВА.

Реактивная составляющая напряжения короткого замыкания, %,
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(59)

где 
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Коэффициент кр, учитывающий отклонение реального поля рассеяния от идеального поля, вызванное конечным значением размера Hо:
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где  
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 Коэффициент учета неравномерного распределения витков по высоте кq приближенно равен 1,05;

 
uв – ЭДС витка,  В.

Напряжение короткого замыкания, %,
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Расчет температуры нагрева обмоток при коротком замыкании 

Температура обмотки, °С, через tк = 4 секунды после возникновения короткого замыкания определяется по формуле:

- для медных обмоток

Θк м = 670tк/[12,5(Uк/J)2-tк] + Θн 


(61)

- для алюминиевых обмоток

Θк а = 670tк/[5,5(Uк/J)2-tк] + Θн 


(62)

где 
J – плотность тока при номинальной нагрузке, А/мм2;

Θн – начальная температура обмотки, обычно принимаемая за 90˚С.

Полученное значение Θк сравнивается с предельно допустимой температурой обмоток при коротком замыкании по таблице 7.

Время, в течение которого медная обмотка достигает температуры 250˚С,

tк 250 ≈ 2,5(Uк/J)2 



(63)

Время достижения температуры 200°C для алюминиевых обмоток

tк 200 ≈ 0,79(Uк/J)2 



(64)

Расчет магнитной системы и характеристик холостого хода

определение размеров и массы магнитопровода
Расстояние между осями соседних стержней (см. рис. 6)

А = D"2 + a22 



(65)

Полученное значение А округляем до большего числа.

Длина магнитопровода  

lм = 2А + D0 



(66)

Находим ряд размеров магнитопровода:

1. Сечение стержня Пфс, см2 (число определено по (11)).

2. Сечение ярма Пфя, см2 (из рис. 7).

3. Высота ярма hя, см, можно принять равной D0.

4. Объем угла Vу, дм2 (из рис. 8).

Определяем высоту окна H, см, 

H ( Hо + 2hо 



(67)

где hо – изоляционное расстояние, см, (определяется из рис. 2).

Масса угла, кг, (см. рис. 9)

Mу = Vу(кз((ст 



(68)

где 
Vу – объем угла, дм3;

кз – коэффициент заполнения сечения сталью, кз = 0,96;

(ст – плотность электротехнической стали, (ст = 7,65 кг/дм3.

Масса стержней, кг,

Мс = с(Пфс(кз((H + hя)(ст(10-3 – с(Му 


(69)

где с – число стержней магнитной системы.

Масса ярма для трехстержневого магнитопровода, кг,

Мя = 4Пфя(кз(А((ст(10-3 – 4Му 



(70)

Масса стали трехстержневого магнитопровода, кг,

Мст = Мс + Мя + 6Му 



(71)

Расчет потерь холостого хода

Потери холостого хода трансформатора определяются по формуле, Вт,

P0 = кпт(кпи(рс(Мст 



(72)

где 
кпт – коэффициент учета технологического фактора, кпт = 1,06;

кпи – коэффициент, учитывающий искажение формы кривой магнитного потока и индукции, кпи = 1,33;

рс – удельные потери, Вт/кг (берутся из таблицы 8 по индукции в стержне).

Расчет тока холостого хода

Полная намагничивающая мощность, ВА,

Qx = кти(ктт(qс(Мст 



(73)

где 
ктт – коэффициент, учитывающий ухудшение магнитных свойств стали в результате технологических воздействий на стальную ленту в процессе изготовления магнитной системы трансформатора и несовершенств отжига, ктт = 1,15;

кти – коэффициент, учитывающий искажение формы кривой магнитной индукции в магнитной системе, кти = 1,5;

qс – удельная намагничивающая мощность, ВА/кг (по таблице 8 по индукции в стержне).

Относительное значение тока холостого хода, %:

i0 = (Qx / Sн)100% 



(74)

где Qx – в кВА; Sн – в кВА.

Относительное значение активной составляющей тока ХХ, %,


i0а = (P0 / Sн)100%


(75)

где P0 – в кВт; Sн – в кВА.

Относительное значение реактивной составляющей тока ХХ, %,

i0р = 
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Расчет кпд трансформатора при номинальной нагрузке

Принимаем cos( = 1, что допустимо, тогда
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(77)

где Sн – в кВА; Pк и P0 – в кВт.

Справочные данные
Таблица 1

Нормы испытательных напряжений

	Класс напряжения (кВ)
	Испытательные напряжения (кВ)

	до 3
	18

	6
	25

	10
	35

	15
	45

	20
	55

	35
	85

	110
	200

	150
	230

	220
	325

	330
	460

	500
	630


Таблица 2

Значение коэффициента ккр для трехфазных двухобмоточных трансформаторов с обмотками из алюминиевого провода

	Габарит транс-

форматора
	Мощность,

кВА
	Класс напряжения

	
	
	10 кВ
	35 кВ

	I
	До 100
	1 – 0,75
	 – 

	II
	160 – 1000
	0,81 – 0,65
	0,81 – 0,73

	III
	1600 – 6300
	0,64 – 0,54
	0,67 – 0,58

	IV
	Свыше 6300
	–
	0,60 – 0,56


Примечание. Для обмоток из медного провода значение следует разделить на 1,25.

Таблица 3

Рекомендуемые пределы варьирования (
	Вид

охлаждения
	Металл

обмоток
	при мощности, кВА

	
	
	25 – 630
	1000 – 6300
	10000 – 80000

	Масляное
	Медь
	1,2 – 3,6
	1,5 – 3,6
	1,2 – 3

	Масляное
	Алюминий
	0,9 – 3
	1,2 – 3
	1,2 – 3

	Воздушное
	Медь
	1,2 – 2,7
	1,2 – 2,7
	-

	Воздушное
	Алюминий
	0,8 – 2,1
	0,8 – 2,1
	-


Таблица 4

Средняя плотность тока в обмотках J, А/мм2, для современных трансформаторов с нормированными потерями

	Материал обмотки
	Масляные трансформаторы мощностью, кВА

	
	25 – 40
	63 – 630
	1000 – 6300
	10000 – 16000
	25000 – 80000

	Медь
	1,8 – 2,2
	2,2 – 2,8
	2,3 – 2,8
	2,2 – 2,6
	2,2 – 2,6

	Алюминий
	1,2 – 1,4
	1,4 – 1,8
	1,5 – 1,8
	1,2 – 1,5
	      –

	

	Материал обмотки
	Сухие трансформаторы мощностью, кВА/напряжением, кВ

	
	10 – 160/0,5
	160 – 1600/10

	
	Внутренняя обмотка НН
	Наружная обмотка ВН
	Внутренняя обмотка НН
	Наружная обмотка ВН

	Медь
	2,0 – 1,4
	2,2 – 2,8
	2,0 – 1,2
	2,1 – 2,6

	Алюминий
	1,3 – 0,9
	1,3 – 1,8
	1,2 – 0,8
	1,4 – 1,7


Таблица 5

Сечения, мм2, прямоугольного обмоточного алюминиевого провода марки АПБ

Примечание:

Толщина изоляции на две стороны 0,45 (0,50); 0,55 (0,62); 0,72 (0,82); 0,96 (1,06); 1,08 (1,35); 1,35 (1,50); 1,68 (1,83) и 1,92 (2,07) мм (в скобках расчетная толщина).

Таблица  6 

Толщина витковой изоляции

	Испытательное напряжение обмотки, кВ 
	Марка

провода
	Толщина изоляции на две стороны, мм
	Назначение

	5 – 24
	ПСД,

АПСД,

ПСДК и АПСДК 
	Круглый провод 

0,23 – 0,33 (0,30 и 0,40), прямоугольный провод 

0,39 – 0,48 (0,45 и 0,50) 
	Для сухих пожаробезопасных трансформаторов

	5 – 85


	ПЭЛЕО 

ПБ и АПБ 
	Круглый провод

0,17 – 0,21 (0,27 – 0,31) 

0,30 (0,40) 
	Для масляных и сухих трансформаторов 

 

	
	ПБ и АПБ 
	Прямоугольный провод 

0,45 (0,50); 0,55 
	

	200
	ПБ и АПБ 
	1,20 (1,35) 
	Для масляных трансформаторов 

	325
	ПБ 
	1,35 (1,50)
	Для обычных обмоток 

	325
	ПБУ 
	2,00 (2,10); 2,48; 2,96 (3,11) 
	Для переплетенных обмоток 


Примечания: 
1. В скобках указаны расчетные размеры с учетом допусков.

2. Провод марок ПБ, АПБ, ПБУ может иметь изоляцию большей толщины.

Таблица 7

Допустимые температуры обмоток при КЗ

	Параметр
	Масляное охлаждение
	Воздушное охлаждение

	Металл обмоток
	Медь
	Алюминий
	Медь
	Алюминий

	Класс изоляции 
	А
	А
	А
	Е
	В,Р,Н
	А
	Е,В,Р,Н

	Допустимая температура, °С
	250
	200
	180
	250
	350
	180
	200


Таблица 8

Потери и намагничивающая мощность для стали 3405 при толщине листа 0,3 мм, ГОСТ 21427.1-83

	В, Тл
	рс, Вт/кг
	qс, ВА/кг
	qи, ВА/см2

	1,52
	0,510
	0,620
	0,190

	1,53
	0,530
	0,640
	0,226

	1,54
	0,550
	0,661
	0,262

	1,55
	0,570
	0,681
	0,298

	1,56
	0,590
	0,702
	0,334

	1,57
	0,610
	0,722
	0,370

	1,58
	0,631
	0,748
	0,416

	1,59
	0,652
	0,773
	0,462

	В, Тл
	рс, Вт/кг
	qс, ВА/кг
	qи, ВА/см2

	1,62
	1,194
	1,645
	2,043

	1,63
	1,216
	1,710
	2,112

	1,64
	1,238
	1,775
	2,176

	1,65
	1,260
	1,840
	2,240

	1,66
	1,288
	1,956
	2,316

	1,67
	1,316
	2,072
	2,392

	1,68
	1,344
	2,188
	2,468

	1,69
	1,372
	2,304
	2,544
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2.3. Расчет асинхронного двигателя
Цель работы

В практике нередки случаи, когда в мастерскую поступают поврежденные двигатели, требующие восстановления обмотки статора, но не имеющие паспортных данных и остатков прежней обмотки или имеющие сомнительные обмоточные данные. В таких случаях очень важно уметь, не прибегая к сложным вычислениям, правильно определить сечение проводов и необходимое число витков, которое нужно уложить в пазы машин. Расчет обмоточных данных асинхронных двигателей мощностью от 1 до 100 кВт можно произвести, пользуясь геометрическими размерами машины.

 Выполнение данной работы имеет целью более детальное и глубокое изучение конструкции асинхронного двигателя, а также ознакомление с упрощенной методикой расчета обмотки статора асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором мощностью до 15 кВт закрытого исполнения серии 4А со степенью защиты IP44.

 Методические указания включают в себя последовательность и методику проведения расчета, а также необходимые справочные данные и перечень основных литературных источников.
Исходные данные

· Полезная мощность на валу – P2н, кВт.
· Номинальное напряжение фазы – Uф, В.
· Синхронная частота вращения – n, об/мин.
· Диаметр расточки статора – D, мм.
· Внешний диаметр статора – Dа, мм.
· Длина активной стали статора – l, мм.
· Число пазов статора – Z.
· Ширина паза статора в верхней и нижней частях – b1, b2, мм.

· Высота спинки стали статора – hа, мм.
Методика расчета

В основе расчета лежит график (рис. 1), по которому определяют первую искомую величину – число последовательно соединенных витков в обмотке одной фазы Wф для наиболее распространенного случая, когда фазное напряжение Uф = 220 B.

В нижней части графика нанесены значения площади поперечного сечения зазора Qв или, как иначе называют, площади полюсного деления, которую определяют по формуле, см2:
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где 2р – число полюсов.

Замерив диаметр расточки статора и длину железа, а также определив количество полюсов машины по числу оборотов в минуту, указанному на фирменном щитке, можно по формуле (1) определить площадь полюсного деления Qв, а затем определить по рис. 1 число последовательно соединенных витков в одной фазе Wф. 

Зная число витков в фазе, находят число эффективных проводников, приходящихся на один паз:
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Во избежание ошибки, при выборе числа полюсов рекомендуется после определения числа витков фазы по приближенной формуле для обычного значения частоты f = 50 Гц и фазного напряжения Uф = 220 B проверить величину магнитной индукции в ярме статора:
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где Qс – сечение ярма статора, которое определяется как произведение высоты спинки статора hа на длину активной стали статора l, см2:

Qc = ha·l.                                                                (4) 

Полученное значение индукции Вс должно находиться в следующих пределах:

Вс = 1,5…1,65 Tл, при 2р = 2 или 4;

Вс  = 1,45…1,60 Tл, при 2р = 6;

Вс = 1,20…1,35 Tл, при 2р = 8.

Если индукция Вс немного больше указанного предела, то число витков следует увеличить, если меньше, то их число следует уменьшить и снова произвести проверку. Если же расхождение окажется значительным, то это говорит о том, что число полюсов для данного габарита выбрано неправильно. Нужно задаться другим числом полюсов и произвести расчет снова.

После определения числа витков обмотки статора определяют сечение обмоточного провода. При этом главное внимание уделяют лучшему использованию пространства паза, т.е. повышению коэффициента заполнения Kз, представляющего собой отношение чистой меди всех проводников паза к сечению самого паза. Коэффициент заполнения паза для современных машин должен составлять:

Кз = 0,69…0,71, при 2р = 2;

Кз = 0,72…0,74, при 2р  4.

Тогда полное сечение меди всех проводников паза можно определить по формуле:

Sм = Sп·Kз,                                                   (5)

где Sп – площадь поперечного сечения паза:
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 где Sиз – площадь поперечного сечения корпусной изоляции в пазу:

Sиз = bиз (2hп + b1 + b2 ),                                          (7)

 где bиз – односторонняя толщина изоляции в пазу (табл. 1);

hп – высота паза:
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Sпр – площадь поперечного сечения прокладок (для однослойной обмотки Sпр = 0).

Определив полное сечение меди всех проводников паза, можно рассчитать сечение каждого последовательно соединенного эффективного проводника без изоляции по формуле, мм2:
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По полученному сечению qрэф из данных таблицы 2 подбирается провод марки ПЭТ-155 или ПЭТВ класса нагревостойкости изоляции F соответствующего диаметра и определяется результирующий диаметр провода в изоляции.

Для всыпных обмоток в асинхронных двигателях мощностью до 15 кВт обычно используется круглый обмоточный провод диаметром не более 1,7 мм. Если расчетное сечение эффективного проводника qрэф превышает это значение, то эффективный проводник делят на несколько элементарных. Для этого подбирают сечение составляющих один эффективный проводник элементарных проводников qэл и их число nэл. При этом диаметр элементарного проводника не должен выходить за указанные пределы, а их суммарная площадь должна быть близка к расчетному сечению эффективного проводника:

qэл ·nэл = qэф qрэф.                                              (10)

Число элементарных проводников по технологическим причинам ограничивается шестью (обычно – не более трех), а условие выбора обмоточного провода обеспечивают увеличением числа параллельных ветвей обмотки фазы (а = 1, 2, 3, 4).

После окончательного выбора параметров обмоточного провода и числа параллельных ветвей следует проверить плотность тока в обмотке статора:
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где I1н – номинальное значение тока статора:
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где S1н – расчетная полная мощность асинхронного двигателя, ВА:
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где Ке – коэффициент отношения ЭДС обмотки статора к номинальному напряжению, определяемый по рисунку 2;

и cos – КПД и коэффициент мощности асинхронного двигателя, определяемые по надписям на щитке двигателя или по рисункам 3 и 4.

Полученное значение плотности тока J следует сравнить с рекомендуемым на рисунке 5. Расхождение не должно превышать 5%. В противном случае следует увеличить диаметр провода и повторить расчет.

Графическая часть
В работе следует исполнить схему однослойной концентрической обмотки. При этом фазные обмотки показываются стандартными цветами, и указывается направление протекания тока в каждой катушечной группе. Схема обмотки составляется на основе расчета следующих величин:

- число пазов на полюс и фазу:
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где m – число фаз;

- шаг обмотки по пазам:
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- число параллельных ветвей – а (было выбрано ранее при расчете сечения обмоточного провода – см. комментарий к выражению (10)).

Методика построения схемы обмотки и соответствующий пример наиболее удачно изложены в учебнике. Кроме того, образец построения схемы-развертки показан здесь на рисунке 6.

Требования к выполнению работы

1. Работа выполняется в соответствии с требованиями ГОСТ и ЕСКД.
2. При осуществлении расчетов следует указывать рекомендуемые пределы основных величин.

3. Схема обмотки вычерчивается на листе формата A4. На схеме указываются основные параметры обмотки (Z, 2p, q, Y, 
Справочные данные

Таблица 1

Исходные данные для выбора параметров изоляции

	Da , мм
	bиз, мм

	до 139
	0,2

	149 – 233
	0,25

	272 и более
	0,4


Таблица 2

Диаметр и площадь поперечного сечения круглых медных эмалированных проводов марки ПЭТВ и ПЭТ-155
	Номинальный диаметр неизолированного

провода, мм
	Среднее значение диаметра изолированного провода, мм
	Площадь поперечного сечения неизолированного провода, мм2

	0,08
	0,1
	0,00502

	0,09
	0,11
	0,00636

	0,1
	0,122
	0,00785

	0,112
	0,134
	0,00985

	0,125
	0,147
	0,01227

	0,14
	0,162
	0,01539

	0,15
	0,18
	0,01767

	0,16
	0,19
	0,0201

	0,17
	0,20
	0,0227

	0,18
	0,21
	0,0255

	0,2
	0,23
	0,0314

	0,224
	0,259
	0,0394

	0,25
	0,285
	0,0491

	0,28
	0,315
	0,0616

	0,315
	0,35
	0,0779

	0,335
	0,37
	0,0881

	0,335
	0,395
	0,099

	0,375
	0,415
	0,1104

	0,4
	0,44
	0,1257

	0,425
	0,565
	0,1419

	0,45
	0,49
	0,159

	0,5
	0,545
	0,1963

	0,56
	0,615
	0,246

	0,6
	0,655
	0,283

	0,63
	0,69
	0,312

	0,71
	0,77
	0,396

	0,75
	0,815
	0,442

	0,8
	0,865
	0,503

	0,85
	0,915
	0,567

	0,9
	0,965
	0,636

	0,95
	1,015
	0,709

	1,00
	1,08
	0,785

	1,06
	1,14
	0,883

	1,12
	1,2
	0,985

	1,18
	1,26
	1,094

	1,25
	1,33
	1,227

	1,32
	1,405
	1,368

	1,4
	1,485
	1,539

	1,5
	1,585
	1,767

	1,6
	1,685
	2,011

	1,7
	1,785
	2,27
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	Рис. 1. График для определения числа последовательно соединенных витков в обмотке фазы (для фазного напряжения 220 В)
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	Рис. 2. Расчетные значения Ке асинхронного

двигателя серии 4А
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	Рис. 3. Расчетные значения КПД η асинхронного

двигателя серии 4А
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	Рис. 4. Расчетные значения cosφ асинхронного двигателя серии 4А
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	Рис. 5. Рекомендуемые значения плотности тока в проводниках обмотки


3. Методические рекомендации по преподаванию и изучению дисциплины

3.1. Методические рекомендации по преподаванию дисциплины

Дисциплина «Основы электротехники и электротехнических устройств» входит в вариативную часть профессионального цикла ООП по направлению подготовки 230400.62 «Информационные системы и технологии», поэтому для успешного ее усвоения и дальнейшего использования полученных знаний, навыков и развитию способностей к дальнейшему самообучению от бакалавров требуется систематическая работа над теоретическим и практическим материалом, проявление собственной инициативы по консультированию с преподавателем, ведению научных и научно-практических исследований в изучаемой области.

Виды занятий и методика обучения

Целью изучения электротехнических дисциплин является теоретическая и практическая подготовка специалистов в области электротехники и электрических машин. Задачей изучения электротехнических дисциплин является формирование у студентов минимально необходимых знаний электротехнических законов, методов анализа электрических, магнитных и электронных цепей, принципов действия, свойств, областей применения и потенциальных возможностей основных электротехнических устройств, умения осуществлять расчеты стационарных и переходных режимов работы электротехнических устройств, умения экспериментальным способом определять параметры и характеристики электрических и электронных устройств, использовать современные вычислительные средства для анализа состояния и управления электротехническими элементами, устройствами и системами.

При изложении дисциплин электротехники предполагается знание студентами курса физики и особенно его разделов электричество и магнетизм, а также таких разделов курсов высшей математики и вычислительной математики как теория матриц, дифференциальные уравнения и методы их решения, включая численные, теория функций комплексного переменного, преобразование Фурье-Лапласа, уравнения в частных производных, теория поля.

ЛЕКЦИОННЫЕ ЗАНЯТИЯ

Дисциплины электротехники являются основной базой всех специальных дисциплин, изучаемых будущими инженерами-электриками и электромеханиками. Специфика дисциплин электротехники состоит в том, что рассмотрение теоретических вопросов здесь тесно связано с решением практических задач. При этом дисциплины электротехники глубоко математизированы, а рассматриваемые явления, как правило, не могут быть наглядно смоделированы с помощью более доступных для восприятия объектов, что существенно затрудняет усвоение изучаемого материала. В этих условиях на лекциях особенно большое значение имеет реализация следующих задач:

1) глубокое осмысливание ряда понятий и положений, введенных в теоретическом курсе;

2) раскрытие прикладного значения теоретических сведений;

3) развитие творческого подхода к решению практических и некоторых теоретических вопросов;

4) закрепление полученных знаний путем многократного практического использования;

5) приобретение прочных навыков типовых расчетов;

6) расширение кругозора, приобретение полезных сведений, касающихся технических данных реальных объектов и конкретных условий их эксплуатации.

Наряду с перечисленными выше образовательными целями, занятия преследуют и важные цели воспитательного характера, а именно:

а) воспитание настойчивости в достижении конечной цели;

б) воспитание дисциплины ума, аккуратности, добросовестного отношения к работе;

в) воспитание критического отношения к своей деятельности, умения анализировать свою работу, искать оптимальный путь решения, находить свои ошибки и устранять их.

ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ

Учитывая специфику дисциплин электротехники и многообразие перечисленных выше задач, наряду с лекционными практические занятия можно считать важнейшими. Практические занятия по дисциплинам электротехники должны всецело посвящаться решению задач. Использование практических занятий для рассмотрения теоретических вопросов, не разобранных на лекции, недопустимо. Необходимо так спланировать чтение лекций, чтобы наряду с теоретическим материалом на лекции излагались и основные алгоритмы типовых расчетов, рассматривались аспекты постановки практических задач и методов их решения. В этом случае проведение практических занятий будет соответствовать их основной цели: формированию правильного подхода к решению конкретных практических задач, развитию необходимых умений и навыков.

Работа преподавателя, ведущего практические занятия, должна быть тесно увязана с работой ведущего лектора. При этом наилучшим является вариант, когда практические занятия на потоке ведет сам лектор. В тех случаях, когда такое планирование нагрузки неосуществимо, необходимо, чтобы не только календарный план практических занятий в целом, но и план каждого практического занятия был согласован с лектором и утвержден им. С другой стороны, преподаватель, ведущий практические занятия, должен хорошо знать методику изложения, избранную лектором, планирование лекционного материала и его содержание. (Желательно посещение полного курса лекций с последующим уточнением особенностей изложения в каждом учебном семестре).

Эффективность практических занятий в значительной степени определяется правильным подбором задач и упражнений. Могут использоваться задачи следующих видов:

а) задачи алгоритмического характера, хотя алгоритмы решения типовых задач следует излагать на лекции, однако приобретение твердых навыков расчетов, а также умения учитывать отдельные специфические особенности конкретных задач возможно лишь за счет решения значительного числа разнообразных примеров, реализующих предлагаемые алгоритмы. Типовые расчеты реальных объектов связаны с большим объемом вычислительной работы, рекомендуется использование задач алгоритмического типа с уменьшенным объемом вычислений. Такие задачи наиболее широко применимы при освоении различных методов расчета сложных цепей постоянного тока, а также цепей однофазного синусоидального тока. За счет подбора таких численных данных задачи, при которых расчетная часть сводится к минимуму, удается увеличить число решенных на занятии примеров, что способствует прочному усвоению методики расчета. Наряду с такими задачами необходимо включать и задачи на типовые расчеты реальных объектов с полным объемом вычислительной работы. Как правило, такие задачи даются в виде индивидуальных домашних заданий, предусмотренных графиком учебных занятий. Иногда рекомендуют рассматривать задачи только с реальными данными, в которых для получения ответа требуется большое число вычислений. Мотивируя тем, что нецелесообразно тратить время на расчеты, преподаватель предлагает студентам пользоваться уже рассчитанными им результатами. Такой путь представляется неверным, так как воспитывает у студентов иждивенческие настроения, пренебрежение вычислительной работой. Следует требовать от студентов доведения решения каждой задачи до правильного результата.

б) задачи на качественный анализ процессов, протекающих в различных электротехнических объектах. Эти задачи имеют своей целью развитие сознательного подхода к анализу изучаемых явлений. Имеется в виду анализ режимов работы электрических цепей при изменении соотношения параметров их элементов, при изменении структуры цепей или условий их эксплуатации. Одновременно может проводиться анализ оптимальных условий работы объекта, а также рассматриваются задачи на синтез схем, удовлетворяющих поставленные условиям.

в) задачи на сообразительность, для решения которых необходимо выявить специфику задачи и, исходя из нее, найти оригинальный, наиболее простой и короткий путь решения. Решение таких задач, как правило, не должно быть сопряжено с большим объемом вычислений. Чаще всего эти задачи связаны с симметрией рассматриваемых устройств, с возможностями использования дуальных преобразований, с резонансными явлениями в электрических цепях и т. п.

г) комбинированные задачи, представляющие собой разновидности типовых задач с усложненными условиями, требующими оригинальных приемов решения. Соотношение перечисленных выше типов задач в значительной степени определяется спецификой аудитории, хотя при любой аудитории должны использоваться все виды задач, что разнообразит занятие, повышает интерес студентов к изучаемому предмету. При подборе задач для решения на практических занятиях следует исходить из известных дидактических принципов, в частности, из принципов посильности и логической последовательности. Ориентировка на задачи повышенной сложности, самостоятельное решение которых недоступно для основной части аудитории, приводит к необходимости разбора решения на доске преподавателем или наиболее сильными студентами, при этом основная масса студентов воспринимает решение пассивно и, в лучшем случае, лишь формально фиксирует в памяти ход решения. Чтобы обеспечить максимальную активность каждого студента, необходимо подбирать задачи, соответствующие уровню» подготовленности аудитории и логически связанные друг с другом, причем решение задач должно осуществляться в порядке возрастающей их сложности с тем, чтобы решение жаждой предыдущей задачи обеспечивало уровень подготовленности, необходимый для решения последующей задачи. Переход от общего случая к частным целесообразен в том случае, когда решение задачи в обобщенном варианте доступно основной части аудитории.

При формулировке условий задачи целесообразно стремиться к тому, чтобы содержание задачи было связано с профилем специальности, и содержало по возможности реальные данные. При проведении практических занятий могут быть использованы различные методы организации учебной работы.

1. Решение задачи на доске преподавателем

Преимуществом данного метода является возможность наиболее быстрого и точного разбора решения; производится четкий анализ всех особенностей задачи, возможных вариантов решения, обосновывается оптимальный вариант. Основной недостаток – минимальная активность аудитории, отсутствие необходимости самостоятельного поиска и, как результат, формальный характер приобретенных знаний, базирующийся на запоминании изложенного преподавателем. Данный метод целесообразен, если алгоритмы решения типовых задач не рассматривались на лекции.

2. Решение задачи на доске одним студентом при активном участии аудитории и преподавателя

Эффективность этого метода в значительной степени зависит от умения преподавателя организовать активность аудитории, а также от особенностей студента, решающего задачу на доске. При этом в большинстве случаев организовать действительно интенсивную работу всех студентов практически не удается, участие значительной части группы оказывается пассивным, а времени на решение затрачивается значительно больше, чем при решении задачи самим преподавателем. Поэтому такой метод нельзя рекомендовать как основной.

3. Решение задач студентами на местах под общим руководством преподавателя

Метод оказывается весьма эффективным при условии максимальной активности преподавателя в управлении познавательной деятельностью студентов. Преподаватель должен непрерывно держать в поле зрения всех студентов, находящихся в аудитории. В начале решения каждой задачи преподаватель предлагает студентам сформулировать основной ход решения, затем, внимательно следя за работой каждого, с помощью наводящих вопросов помогает в преодолении встретившихся трудностей, отвечает на возникающие в ходе решения вопросы, замечает сделанные ошибки и предлагает их устранить самостоятельно и т. п. При таком методе ведения занятия повышается интенсивность нагрузки преподавателя и требуется весьма тщательная подготовка к проведению занятия: преподаватель, должен лично сам прорешать каждую задачу, проанализировать все возможные варианты решения, знать все промежуточные результаты, получающиеся в ходе решения, быть готовым к ответу на любые возникающие вопросы. Желательно также хорошее знание состава группы, индивидуальных особенностей каждого студента и специфики коллектива данной группы в целом. Однако затраты труда на организацию занятия в этом случае не пропадают даром, так как каждый студент вынужден сознательно подходить к решению задачи, искать тот или иной путь решения и практически доводить его до конца в полном объеме. При использовании данного метода возможна индивидуализация обучения путем введения дополнительных заданий для более сильных студентов или введения особых задач для отстающих, способствующих постепенному углублению их знаний.

4. Самостоятельная работа студентов по индивидуальным заданиям под руководством преподавателя

Еще более высокий уровень самостоятельности студентов на практических занятиях достигается при работе по индивидуальным заданиям под руководством преподавателя. В этом случае методика проведения занятия аналогична п. 3, но исключается возможность частичного заимствования решений у товарищей, так как каждый работает по индивидуальному заданию. Так как преподаватель и в этом случае должен быть подготовлен к ответу на любые вопросы, возникающие при решении, вплоть до выявления арифметических ошибок, в целях облегчения подготовительного труда преподавателя целесообразно использовать варианты заданий, построенных на основе одной и той же задачи, например, для одной и той же схемы варьируются искомые и заданные величины, что хотя и изменяет ход решения в каждом варианте, но в конечном результате приводит к известному решению. В этом случае также возможна индивидуализация заданий.

На практических занятиях могут комбинироваться различные способы организации занятия, однако преобладающее значение должна иметь самостоятельная работа студентов под контролем со стороны преподавателя, в том числе приблизительно одну треть практических занятий целесообразно проводить в форме самостоятельной работы по индивидуальным заданиям. При проведении самостоятельных работ разрешается (в отличие от контрольной работы) пользоваться конспектами и учебниками, консультироваться у преподавателя. Самостоятельные работы студентов обязательно проверяются преподавателем, что совмещается с проверкой выполнения текущих домашних заданий.

Эффективное проведение самостоятельной работы студентов на практических занятиях возможно лишь в том случае, если студенты предварительно подготовились к занятию. Поэтому в конце каждого занятия преподаватель должен сообщить им тему следующего занятия и пояснить, какой материал необходимо проработать для подготовки к занятию. Контроль подготовленности можно осуществлять как в виде программированного опроса с применением технических средств, так и путем кратковременного фронтального устного опроса. После этого преподаватель дает краткие и четкие методические указания по выполнению задания.

На каждом занятии студентам выдается определенный объем задания, рассчитанный так, чтобы средний студент в течение урока при интенсивной работе мог выполнить это задание на 75 – 80 %. Оставшаяся часть является текущим домашним заданием. Выполнение аудиторных работ и текущих домашних заданий является обязательным и систематически контролируется преподавателем. Студенты, пропустившие занятия, обязаны выполнить соответствующее задание и устно отчитаться об его выполнении. Эффективность занятия повышается, если преподаватель хорошо знает каждого студента. Поэтому преподаватель должен ставить перед собой цель быстрейшего изучения состава группы.

Целесообразно первое практическое занятие по дисциплинам электротехники проводить как самостоятельную (или контрольную) работу по материалу, известному студентам из школьного курса и курса физики (последовательно-параллельное соединение проводников, формулы законов Ома, Кирхгофа, формулы сопротивления, мощности, энергии). Результаты этой работы тщательно анализируются; со студентами, допустившими грубые ошибки; проводится индивидуальное собеседование, слабо подготовленным выдается дополнительное индивидуальное задание. Аналогично подводятся итоги всех самостоятельных работ. Для проведения индивидуальной работы со студентами следует выделять время в рамках 6-ти часового рабочего дня преподавателя. Это время должно быть согласовано с расписанием студентов, утверждено на кафедре и контролироваться кафедрой. На всех без исключения занятиях преподаватель обязан вести учет успеваемости студентов, их подготовленности к занятиям, активности работы и выполнения заданий.

Итоговым занятием крупного раздела программы является контрольная работа, содержание которой таково, что ее выполнение достаточно полно характеризует уровень подготовки студента. Работа проводится по индивидуальным билетам. Критерии оценок объявляются заранее. Студентам предоставляется право переписывать контрольную работу на повышенную оценку.

3.2. Методические рекомендации по изучению дисциплины

Самостоятельная работа бакалавров по курсу должна обязательно сопровождаться проработкой конспекта лекций, выполнением заданий, анализом ситуаций. Бакалавры самостоятельно выполняют задания по методическим указаниям к дисциплине.

Самостоятельная  работа бакалавров представляет собой планируемую учебную и научно-исследовательскую работу бакалавров, выполняемую во внеаудиторное время по заданию и при методическом руководстве преподавателя, но без его непосредственного участия.

При изучении дисциплины планируются следующие виды самостоятельной работы студентов:

Подготовка к текущим аудиторным занятиям. 

Ряд тем вынесен на самостоятельное изучение. Так как курс является целостным и взаимосвязанным, рекомендуется последовательное освоение данных тем параллельно с лекционным курсом.

Подготовка к текущим контрольным работам. 

Для успешного написания текущих контрольных работ необходимо осознанное восприятие, понимание (не заучивание!) теоретического материала и ориентация в нем. Рекомендуется обращаться к указанным  и другим интернет-ресурсам для дополнительного знакомства с материалом. Также важно своевременное освоение новой терминологии (см. Глоссарий). 

Поиск (подбор) и обзор литературы и интернет-ресурсов по проблеме курса, а также обращение к рекомендованной литературе; аналитический разбор научной публикации.
3.3. Глоссарий
Автотрансформатор – трансформатор, первичная и вторичная обмотки которого, помимо электромагнитной имеют электрическую связь.

Активная электрическая цепь – электрическая цепь, содержащая источник электроэнергии.

Аккумуляторная батарея – источник постоянного тока, состоящий нескольких однотипных аккумуляторов, соединенных между собой параллельно или последовательно. Используется для получения нужного электрического заряда, напряжения, тока, которых единичный элемент питания – аккумулятор дать не может.

Ампер – (Ampere) Андре Мари (1775 – 1836). Член Петербургской Академии наук. Один из основоположников электродинамики. Открыл механическое взаимодействие токов. Создал первую теорию магнетизма.

Ампер (обозн: А) – единица измерения электрического тока, характеризующая поток электронов в проводнике. Ампер – единица силы тока, при которой через проводник проходит заряд 1 Кл за 1 сек. Наиболее распространенные дольные единицы – микроампер (мкА), миллиампер (мА), килоампер (кА).

Амперметр – прибор для измерения силы постоянного или переменного тока (А) в электрической цепи. Шкала прибора, в зависимости от пределов измерения градуируется в микроамперах, миллиамперах, амперах или килоамперах. Для точности измерений собственное сопротивление амперметра должно быть как можно меньше сопротивления нагрузки.

Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) – функция, показывающая зависимость амплитуды колебания на выходе какого-либо устройства от частоты входного гармонического сигнала, выраженная в комплексной форме.

Амплитуда импульса – максимальное мгновенное значение импульса напряжения.

Асинхронный электродвигатель –  электрическая асинхронная машина, преобразующая электрическую энергию в механическую. Существует два основных вида асинхронных электродвигателей: с фазным ротором  и с короткозамкнутым ротором.

Вебер – (Weber) Вильгель Эдуард (1804 – 1891). Член Петербургской Академии наук. Автор ряда трудов по электричеству и магнетизму. Совместно с Гауссом разработал систему электрических и магнитных единиц.

Ветвь электрической цепи – участок электрической цепи с одним и тем же протекающим вдоль него электрическим током.

Внутреннее сопротивление – электрическое сопротивление току через элемент, измеренное в Омах.

Воздушная линия электропередачи (ВЛ) – линия электропередачи, в которой распределение и передача электроэнергии осуществляется проводами, расположенными на открытом воздухе и закрепленными над землей с помощью опор и изоляторов.

Вольта – (Volta) Алессандро (1745 – 1827). Один из основоположников учения об электричестве. Создал первый химический источник тока. Открыл контактную разность потенциалов.

Вольтамперные характеристики (ВАХ) – характеристики, изображающие связь между током, протекающим через какой либо элемент электрической цепи, и падением напряжения на нем в статическом режиме.

Гальваническая батарея – химический источник электрического тока, состоящий из нескольких гальванических элементов, соединенных между собой для производства электроэнергии.

Генератор – электрическое устройство, машина, преобразующая механическую энергию в электрическую.

Генератор постоянного тока – генератор, вырабатывающий постоянный электрический ток и напряжение.

Генри – (Henry) Джозеф (1797 – 1878). Построил мощные электромагниты и электрический двигатель. Независимо от Фарадея открыл явление самоиндукции. Установил колебательный характер разряда конденсатора.

Двигатель электрический – электрическая машина, предназначенная для преобразования электрической энергии в механическую.

Двигатель переменного тока – электродвигатель, работающий от сети переменного тока.

Двигатель постоянного тока – электродвигатель, работающий от сети постоянного тока.

Двигатель с конденсаторным пуском – электродвигатель, имеющий в цепи вспомогательной (пусковой) обмотки конденсатор, которая включается только на время пуска.

Джоуль – (Joule) Джеймс Прескотт (1818 – 1889). Экспериментально обосновал закон сохранения энергии, определил механический эквивалент теплоты.

Диэлектрик (изолятор) – материал, вещество, плохо проводящее или совсем не проводящее электрический ток.

Емкостное сопротивление (ед. измерения – Ом) – абсолютное значение реактивного сопротивления, обусловленного емкостью цепи, равное величине, обратной произведению этой емкости и угловой частоты. Исходя из данного определения видно, что емкостное сопротивление обратнопропорционально  частоте тока и емкости конденсатора: чем больше их величины, тем меньше емкостное сопротивление.

Емкость конденсатора – электрическая емкость между электродами (обкладками) конденсатора.

Емкость электрическая – величина, характеризующая способность проводящих тел накапливать и удерживать электрический заряд. Емкость можно выразить отношением величины электрического заряда к потенциалу проводника.

Зажим – часть какого-либо устройства, предназначенная для его соединения с внешними проводниками. 

Заземлитель – проводящая часть (проводник или совокупность электрически соединенных между собой проводников), находящаяся в контакте с землей непосредственно или через промежуточную проводящую среду.

Замкнутая электрическая цепь – непрерывная цепь, имеющая источник электрического тока.

Изолятор – электротехническое устройство, компонент, выполненный из диэлектрического материала и предназначенный для электрической изоляции и механического крепления электроустановок или их отдельных частей электрооборудования, имеющих разные электрические потенциалы.

Изоляция – диэлектрический материал, препятствующий прохождению тока проводимости.

Изотропия – (от изо. и греч. tropoz – направление) независимость свойств физического объекта от направления.

Индукция – от латинского inductio = наведение.

Источник тока (или генератор тока) – источник электромагнитной энергии, создающий электрический ток, не зависящий от сопротивления нагрузки, которая к нему присоединена.

Источник электрического напряжения – источник электрической энергии, который характеризуется электродвижущей силой (ЭДС) и внутренним электрическим сопротивлением.

Источник электрической энергии – электротехническое изделие или устройство, преобразующее различные виды энергии в электрическую энергию. Источник электрической энергии является основным элементом электрической цепи. Источники электрической энергии можно разделить на идеальные и реальные. Идеальные источники электрической энергии отличаются от реальных полным отсутствием внутреннего сопротивления или проводимости.

Кирхгоф – (Kirchhoff) Густав Роберт (1824 – 1887), член Петербургской Академии наук. Установил правила описания электрических цепей. Открыл цезий и рубидий. Ввел понятие абсолютно черного тела и закон излучения.

Коллектор – элемент ротора электрической машины, конструктивно представляющий собой набор контактов – изолированных от ротора и друг от друга медных пластин, через которые посредством скользящих контактов – щеток осуществляется электрическая связь цепи ротора с цепями статора.

Коллекторная машина – электрическая вращающаяся машина (электродвигатель, генератор), у которой хотя бы одна рабочая обмотка имеет электрическую связь с коллектором.

Коллекторная машина переменного тока – электрическая вращающаяся машина, у которой обмотка ротора и коллектор имеют электрическую связь.

Коллекторная машина постоянного тока – электрическая вращающаяся машина, у которой обмотка ротора и коллектор имеют электрическую связь, и магнитные полюса, являющиеся либо постоянными магнитами, либо получающие возбуждение от источника постоянного тока.

Коллекторный двигатель переменного тока – электродвигатель переменного тока, обмотка якоря которого имеет электрическую связь с коллектором и включена в цепь переменного тока.

Коммутативность – свойство инвариантности при перестановке элементов.

Короткое замыкание – любое, обычно, непреднамеренное электрическое соединение проводников электрической сети, имеющих разное напряжение. Сопровождается резким возрастанием силы тока (возникновение сверхтока) в электроустановке.

Коэффициент трансформации – отношение электродвижущих сил (ЭДС) в трансформаторе, наводимых основным магнитным потоком в первичной и вторичной его обмотках. Для трансформаторов данный термин обозначает отношение первичного тока ко вторичному, для трансформаторов напряжения – отношение напряжения на зажимах двух обмоток в режиме холостого хода. Коэффициент трансформации для трансформаторов с обмотками, расположенными на одном сердечнике определяется отношением количества витков его обмоток.

Ленц Эмилий Христианович (1804 – 1865). Член Петербургской Академии наук. Установил связь между током и создаваемым им магнитным потоком, экспериментально обосновал преобразование электрической энергии в тепловую. Создал методы расчета электромагнитов.

Линейная электрическая цепь – электрическая цепь, в которой электрические сопротивления, индуктивности и электрические емкости участков не зависят от значений и направлений тока и напряжения в  этой электрической цепи.

Линия электропередачи (ЛЭП) – электроустановка, совокупность электрических проводов, кабелей, элементов изоляции и несущих конструкций (опор ЛЭП), предназначенная для передачи электроэнергии на расстояние.

Магнитная индукция – векторная величина, которая  характеризует магнитное поле и определяет силу, воздействующую на движущуюся заряженную частицу со стороны магнитного поля. Магнитная индукция выражается отношением силы, действующей на электрически заряженную частицу к произведению заряда и скорости частицы, в случае, когда направление скорости таково, что данная сила максимальна, имеющая направление, перпендикулярное к векторам силы и скорости, совпадающее с поступательным перемещением правого винта при вращении его от направления силы к направлению скорости частицы с положительным зарядом.

Магнитная проницаемость – величина, характеризующая магнитные свойства вещества, скалярная для изотропного вещества и тензорная для анизотропного вещества, произведение ее на напряженность магнитного поля определяет значение магнитной индукции.

Магнитная система трансформатора – совокупность изолированных друг от друга пластин или других элементов, выполненных из электротехнической стали или другого ферромагнитного материала, имеющую определенную геометрическую форму и предназначенной для локализации в ней основного магнитного поля трансформатора.

Магнитная цепь – цепь, представляющая собой совокупность устройств, содержащих ферромагнитные тела, электромагнитные процессы, в которых определяются понятиями магнитного потока, магнитодвижущей силы и  разности магнитных потенциалов.

Магнитное поле – сторона  электромагнитного поля, определяемая воздействием на движущуюся электрически заряженную частицу с силой, пропорциональной ее заряду и скорости.

Магнитные потери в трансформаторе – потери магнитной системы последнего в режиме его холостого хода при номинальном напряжении и частоте.

Максвелл – (Maxwell) Джеймс Клерк (1831 – 1879). Создатель классической электродинамики, один из основоположников статистической физики, создатель теории электромагнитного поля. Автор ряда трудов по колориметрии, оптике, теории упругости, термодинамике и др.

Многофазная электрическая цепь – совокупность,  система электрических цепей, отдельные фазы в которой имеют электрическую связь между собой.

Многофазное устройство – многофазное электрическое устройство, получающее питание от многофазного источника тока.

Многофазный источник напряжения – источник питания, выдающий несколько переменных напряжений одной частоты, отличия которых друг от друга заключаются в постоянным сдвиге фаз.

Мощность электрическая – работа электрического тока за единицу времени. Выражается произведением напряжения и силы тока.

Нагрузка электрическая – в электротехнике этот термин означает электрическую мощность, потребляемую электротехническим устройством или несколькими устройствами (в этом случае, берется их суммарная мощность).

Нагрузка нелинейная – электрическая цепь, в составе которой имеются полупроводниковые элементы. Связь силы тока и напряжение в такой цепи определяется нелинейным законом. В качестве примера нелинейной нагрузки можно привести современное электронное оборудование, потребляющее ток несинусоидальной формы.

Намагниченность – векторная величина, определяющая магнитное состояние вещества. Намагниченность может быть выражена пределом отношения магнитного момента элемента объема вещества к объему этого элемента, когда объем и все размеры данного элемента стремятся к нулю.

Напряжение (ед. измер. вольт) – разность или падение потенциалов между двумя точками в электрической цепи, отношение работы электрического поля при переносе пробного заряда из одной точки в другую к его величине. Выражается произведением силы тока I на сопротивление участка R этой электрической цепи: U = IR.

Напряженность магнитного поля (ед. измер. ампер на метр) – векторная физическая величина, параметр, характеризующий магнитное поле. Математически выражается отношением геометрической разности магнитной индукции к магнитной постоянной и намагниченности.

Напряженность электрического поля (ед. измер. вольт на метр) – параметр,  векторная величина, характеризующий электрическое поле, который определяет силу, действующую на заряженную частицу со стороны электрического поля. Напряженность электрического поля математически может быть выражена отношением силы, действующей на заряженную частицу, к ее заряду.

Номинальная величина – значение величины, параметра, используемое для определения или идентификации какого-либо устройства или компонента.

Обмотка – часть электротехнического устройства, представляющая собой совокупность витков или катушек, которые служат для создания магнитного поля.

Обмотка трансформатора – электрическая цепь, состоящая из совокупности витков, в которых наводятся и суммируются ЭДС для получения нужного напряжения.

Обмотка высшего напряжения трансформатора – обмотка трансформатора с большим номинальным напряжением, чем в других его основных обмотках.

Обмотка низшего напряжения трансформатора – обмотка трансформатора с меньшим номинальным напряжением, чем в других его основных обмотках.

Однофазная машина – электрическая машина, потребляющая или генерирующая однофазный переменный электрический ток.

Однофазная цепь – электрическая цепь, состоящая из соединений нескольких однофазных электрических устройств.

Ом – (Ohm) Георг Симон (1787 – 1854). Установил основной закон электрических цепей. Автор ряда трудов по акустике и кристаллооптике.

Падение напряжения (напряжение) – разность потенциалов между двумя точками электрической цепи, положительным направлением которого считается направление к точке с более низким потенциалом.

Последовательное соединение – электрическое соединение нескольких участков электрических цепей, устройств, через которые проходит один и тот же электрический ток.

Постоянный электрический ток – не изменяющийся во времени электрический ток. Аналогичные определения имеют такие величины, как ЭДС, электрическое напряжение, заряд, магнитодвижущая сила, магнитный поток и т.д.

Потери электрические – разница между потребляемой и полезной мощностью какого-либо электротехнического устройства.

Потери вращающейся электрической машины – теряемая электрическая мощность вращающейся машиной в процессе преобразования в ней электроэнергии.

Потери трансформатора – активная мощность, расходуемая самим трансформатором: магнитной системой, обмотками и другими составляющими его частями при различных режимах работы.

Потери холостого хода – потери, возникающие в трансформаторе при работе в режиме его холостого хода при номинальном синусоидальном напряжении и номинальной частоте тока.

Потеря напряжения в линии – величина, являющаяся арифметической разностью фазных напряжений в двух каких-либо точках линии.

Потребляемая мощность – (ед. изм. – Ватт) – суммарная мощность, получаемая электротехническим устройством или их совокупностью.

Предохранитель – электротехническое изделие, коммутационный аппарат, служащий для прерывания, отключения защищаемой электрической цепи путем разрушения специально предусмотренных для этого токоведущих частей под действием тока определенного значения в течении определенного промежутка времени.

Проводник – вещество, имеющее способность проводить электрический ток.

Продолжительный (длительный) режим работы – установившийся режим работы, который остается неизменным в течение длительного промежутка времени.

Режим холостого хода – общее понятие, в электротехнике такой термин означает состояние любого устройства, при котором сопротивление нагрузки бесконечно, ввиду ее отсутствия его подключения к данному устройству.

Режим холостого хода электродвигателя – такой режим работы электродвигателя с вращением без нагрузки, питающее напряжение которого имеет номинальное значение.

Режим холостого хода трансформатора – такой режим работы трансформатора, при котором к концам одной из его обмоток приложено питающее переменное напряжением, а другие обмотки не замкнуты на какой-либо внешней нагрузке.

Резистор – электротехническое устройство, компонент электроцепи, главным используемым свойством которого служит его электрическое сопротивление.

Реостат (переменный резистор) – устройство с переменным сопротивлением, предназначенное для регулирования напряжения или тока в электрической цепи, осуществляемое изменением величины сопротивления реостата, которое может быть плавным или ступенчатым.

Ротор – вращающаяся часть электрической машины.

Сименс – (Siemens) Эрнст Вернер (1816 – 1892). Член-корреспондент Петербургской Академии наук. Создал электромашинный генератор с самовозбуждением, телеграф. Основатель и владелец электротехнических заводов в Европе.

Смешанное соединение участков электрической цепи – электрическая цепь, в которой присутствует и последовательное и параллельное соединение ее участков, элементов.

Соединение – общее понятие в электротехнике, которое может   означать соединение проводников, электрическую цепь, предназначенную для присоединения зажимов или других проводников или тип включения устройств, элементов цепи. Например, последовательное, параллельное соединение или, если речь идет схеме соединения обмоток – соединение звездой или треугольником.

Стабилизированные источники питания – источники электрической энергии, в которых для поддержания постоянным напряжения и/или тока на выходе используются внутренние системы автоматического управления.

Статор – неподвижная часть, совокупность элементов электрической машины – магнитопровода и обмоток.

Схема электрической цепи – графически выполненное изображение электрической цепи, содержащее условные графические обозначения ее элементов и показывающее электрические соединения этих элементов данной цепи.

Тесла – (Tesla) Никола (1856 – 1943). Описал явление вращающегося магнитного поля. Разработал многофазные электрические машины и системы распределения энергии.

Топология – раздел математики, изучающий топологические свойства фигур, т.е. свойства фигур, не изменяющиеся при взаимно однозначных непрерывных отображениях.

Трансформатор – статическое преобразующее  электромагнитное устройство, состоящее из двух или более обмоток,  индуктивно связанных между собой. Основная функция трансформатора – преобразование посредством электромагнитной индукции и передача электрической энергии.

Трехфазный трансформатор – трансформатор, в магнитопроводе которого создается трехфазное электромагнитное поле.

Удельная проводимость – величина, обратно пропорциональная удельному сопротивлению, определяющая способность какого-либо вещества проводить электрический ток. Единица измерения – сименс на метр (См/м) или Ом-1·м-1. Напр. удельная проводимость меди – 58100000 См/м, фарфора – 10 – 14 См/м. В линейном изотропном веществе плотность возникающего электрического тока будет прямо пропорциональна электрическому полю. 

Удельное электрическое сопротивление – величина, характеризующая электропроводность вещества, точнее, способность этого вещества препятствовать прохождению через него электротока, одним словом, определяющая, насколько легко какой либо материал  пропускает электрический заряд. Единица измерения удельного сопротивления, принятого в СИ – Ом·м. Например, удельное электрическое сопротивление меди (очень хорошего проводника) составляет 0,017 Ом·м.

Участок электрической цепи – часть электрической цепи, которая содержит выделенную совокупность ее элементов. Если в этой части протекает с один и тот же ток, то этот участок принято называть ветвью электрической цепи.

Фаза – в электротехнике данный термин означает токоведущую часть электрической многофазной системы, с протекающим в ней одним из электрических токов этой системы. Это проводник или несколько проводников, подключенных к незаземленным контактам генератора.

Фарадей – (Faraday) Майкл (1791 – 1867). Член Петербургской Академии наук. Основоположник учения об электромагнитном поле. Открыл электромагнитную индукцию, законы электролиза, явление вращения плоскости поляризации света в магнитном поле и др.

Характеристика короткого замыкания асинхронного электродвигателя – зависимость силы тока в первичной обмотке электродвигателя от напряжения на концах этой обмотки, когда ротор двигателя неподвижен, а вторичная его обмотка замкнута накоротко.

Характеристика холостого хода асинхронного электродвигателя – зависимость силы тока холостого хода асинхронного электродвигателя от напряжения электросети, к которой подключен этот двигатель, при номинальной ее частоте.

Химический источник тока – устройство, которое, в результате электрохимических реакций активных веществ, находящихся в нем, преобразует химическую энергию этих окислительно-восстановительных реакций в электрическую.

Частота электрического тока (f) – величина, обратнопропорциональная периоду эл. тока, выражающаяся отношением количества циклов изменения переменного тока к единице времени. Единица измерения частоты тока – герц (Гц), 1 Гц составляет 1 период (одно полное колебание) в секунду. Номинальным стандартным значением частоты тока электросетей в нашей стране принято значение 50 Гц.

Шихтованная магнитная система – цельная магнитная система, состоящая из собранных в переплет стержней и ярм, имеющих плоскую шихтовку.

Шихтованный сердечник – сердечник, набранный из пластин ферромагнитного материала, которые для снижения вихревых токов изолированы друг от друга. 

Шнур – гибкий кабель с определенным количеством токопроводящих жил, имеющих, как правило, небольшое поперечное сечение.

Электрическое напряжение – скалярная величина, измеряемая между 2-мя точками эл. цепи или эл. поля, выраженная отношением работы любого эл. поля при перемещении эл. заряда из одной точки в другую. Единица измерения – Вольт (В), наименование величины – U.

Электрическое поле – пространство, вид материи, создаваемой заряженными частицами, которые обладают электрическим зарядом – протонов и электронов. Каждая заряженная частица имеет свойство воздействовать на другие заряженные частицы в пределах этого поля. Электрическое поле невидимо и материально может быть определено силовым воздействием на заряженные тела. Силовая характеристика, количественно определяющая электрического поля – напряженность электрического поля (Е), может быть выражена отношением силы его воздействия на положительный пробный заряд (Е = F/Q).

Электрическое распределительное устройство (РУ) – электроустановка, функция которой заключается в приеме и распределенияи электроэнергии на одном напряжении, содержащая различные устройства коммутации, защиты, управления, а также, соединяющие их сборные шины секции шин.

Электрическое реле – электротехническое устройство, служащее для создания скачкообразных изменений в выходных электрических цепях при определенных значениях электрических или неэлектрических воздействующих величин (силы тока, напряжения, температуры, времени и т.д.).

Электрическое соединение – в электрической цепи – соединение ее участков. Правилами Устройства Электроустановок определены допустимые способы соединений: опрессовка, сварка, пайка, различные сжимы.

Электрическое сопротивление постоянному току – скалярная величина, математически выраженная отношением постоянного напряжения на участке пассивной электрической цепи к протекающему в ней постоянному электрическому току.

Электричество (от греч. elektron) – широкое понятие, определяемое как раздел физики, посвященный электрическим явлениям или явление (форма энергии), возникающая в результате движения и взаимодействие между собой электрически заряженных частиц. Часто под понятием «электричество» подразумевается электроэнергия – часть современной цивилизации, благодаря возможности легкой ее передачи на расстояния, преобразования, довольно широко используемая в народном хозяйстве. Без преувеличения можно сказать, что электрическая энергия используется практически повсеместно: для освещения, передачи информации, преобразования ее в другой вид энергии, например, в тепловую или механическую – с помощью устройств электропривода и т.д.

Электрическая машина – электрический преобразователь, осуществляющий преобразование электрической энергии в механическую (пример – электрический двигатель) или наоборот – преобразование механической работы в электроэнергию (электрогенератор). 

Электрическая станция – предприятие, энергоустановка, производящая электрическую энергию, используя для этого комплекс различного оборудования. Преобразуемая ими энергия, используемая для производства электричества, определяет вид электростанций: тепловые, атомные, гидроэлектрические, гидроаккумулирующие, геотермальные, ветряные.

Электрическая цепь – совокупность различных устройств и объектов – приемников и источников электроэнергии и соединяющих их проводников, образующих путь для электрического тока, электромагнитные процессы в которых могут быть описаны понятиями об ЭДС, токе и напряжении. Элементы электрической цепи: источники электроэнергии – устройства, преобразующие какой либо вид энергии в электрическую; потребители (нагрузка) – устройства, осуществляющие преобразование электрической энергии в другой вид энергии (например, нагревательное устройство, преобразующий электроэнергию в тепло); вспомогательные элементы – различные устройства коммутации, защиты,  измерения, контроля, соединяющие их проводники.

Электрическая цепь с распределенными параметрами – электрическая цепь с рассредоточенными, распределенными вдоль нее параметрами (проводимостями, сопротивлениями, индуктивностями и электрическими емкостями). 

Электрическая цепь с сосредоточенными параметрами – электрическая цепь, параметры которой (проводимости, сопротивления, индуктивности и электрические емкости) являются сосредоточенными на определенных участках данной электрической цепи.

Электрический – данный термин применительно к какому-либо объекту означает, что последний содержит, передает или производит электричество, либо приводится им в действие.

Электрический генератор – электрическая машина, производящая электроэнергию преобразованием механической энергии в электрическую.

Электрический датчик – электрическое устройство, служащее для преобразования сигнала какой-либо другой природы в электрический.

Электрический двигатель – электрическая машина, осуществляющая преобразование электроэнергии в механическую энергию.

Электрический реактор – электрический аппарат, представляющий собой индуктивную катушку, накапливающую магнитную энергию. Применяется в силовых электрических цепях в целях ограничения сверхтоков, недопустимых пусковых токов и обеспечения допустимого значения напряжения на шине РУ при возникновении непродолжительного по времени короткого замыкания в электрической сети.

Электрический ток – процесс направленного движения носителей электрических зарядов или процесс изменения электрического поля в течении времени, сопровождающийся магнитным полем.

Электрический ток проводимости (электрический ток) – процесс направленного движения свободных носителей электрического заряда в каком-либо веществе или в вакууме. Определяет кол-во электричества (эл. заряда), проводимого веществом в течении единицы времени. Единицей измерения в СИ принят 1 ампер (1 кулон в секунду).

Электродвижущая сила (ЭДС) – разность потенциалов между двумя точками электрической цепи, положительным направлением которой считается направление к точке с более высоким потенциалом.

Электромагнитное поле – вид материи, благодаря которой происходит взаимодействие между электрически заряженными частицами. ЭМП представляет собой область пространства, состоящую из совокупности электрических и магнитных полей, которые способны переходить друг в друга.

Электромашинный компенсатор – согласно, ГОСТ 27471-87, данный термин определяется, как синхронная машина, предназначенная для генерирования или потребления реактивной мощности. Служит для стабилизации напряжения, уменьшения  потерь мощности в электросетях, увеличения пропускной способности ЛЭП, имеющих большую протяженность.

Электропривод – электромеханическая система, представляющая собой совокупность преобразующих и управляющих устройств, функция которой заключается в приведение в движение исполнительных устройств рабочих механизмов и управлении данным движением согласно цели технологического процесса.

Электроустановка – совокупность взаимосвязанного оборудования – электрических линий, аппаратов, вспомогательных устройств и оборудования, образующих энергосистему с функцией производства, преобразования в другой вид, потребления, накопления или передачи электроэнергии.

III. ДИАГНОСТИКО-КОНТРОЛИРУЮЩИЙ БЛОК
Тестовые задания по дисциплине
1-вариант

1. Что такое электрический ток?

A. графическое изображение  элементов.

B. это устройство для измерения ЭДС.

C. упорядоченное движение заряженных частиц в проводнике.

D. беспорядочное движение частиц вещества.

E. совокупность устройств предназначенных для использования электрического сопротивления.

2. Устройство, состоящее из двух проводников любой формы, разделенных диэлектриком 

A. электреты

B. источник

C. резисторы

D. реостаты

E. конденсатор

3. Закон Джоуля – Ленца

A. работа производимая источникам, равна произведению ЭДС источника на заряд, переносимый в цепи.

B. определяет зависимость между ЭДС источника питания, с внутренним сопротивлением.

C. пропорционален сопротивлению проводника в контуре алгебраической суммы.

D.  количество теплоты, выделяющейся в проводнике при прохождении по нему электрического тока, равно произведению квадрата силы тока на сопротивление проводника и время прохождения тока через проводник.

E. прямо пропорциональна напряжению на этом участке и обратно пропорциональна его сопротивлению. 

4.   [image: image131.png]


  Прибор

A. резистор

B. конденсатор

C. реостат

D. потенциометр

E. амперметр

5. Определите сопротивление нити электрической лампы мощностью 100 Вт, если лампа рассчитана на напряжение 220 В.

A. 570 Ом.

B. 488 Ом.

C. 523 Ом.

D. 446 Ом.

E. 625 Ом.

6. Физическая величина, характеризующую быстроту совершения работы.

A. работа

B. напряжения

C. мощность

D. сопротивления

E. нет правильного ответа.

7. Сила тока в электрической цепи 2 А при напряжении на его концах 5 В. Найдите сопротивление проводника.

A. 10 Ом

B. 0,4 Ом

C. 2,5 Ом

D. 4 Ом

E. 0,2 Ом

8. Закон Ома для полной цепи:

A. I= U/R

B. U=U*I

C. U=A/q

D. I=[image: image133.png]


=[image: image135.png]


=…=[image: image137.png]



E. I= E/ (R+r)

9. Диэлектрики, длительное время сохраняющие поляризацию после устранения внешнего электрического поля.

A. сегнетоэлектрики

B. электреты

C. потенциал

D. пьезоэлектрический эффект

E. электрический емкость

10. Вещества, почти не проводящие электрический ток.

A.  диэлектрики

B. электреты

C. сегнетоэлектрики

D. пьезоэлектрический эффект

E. диод

11. Какие из перечисленных ниже частиц имеют наименьший отрицательный заряд?

A.  электрон

B. протон

C. нейтрон

D. антиэлектрон

E. нейтральный

12. Участок цепи это…?

A. часть цепи между двумя узлами;

B. замкнутая часть цепи;

C. графическое изображение  элементов;

D. часть цепи между двумя точками;

E. элемент электрической цепи, предназначенный для использование электрического сопротивления.

13. В приборе для выжигания по дереву напряжение понижается с 220 В до 11 В. В паспорте трансформатора указано: «Потребляемая мощность – 55 Вт, КПД – 0,8». Определите силу тока, протекающего через первичную и вторичную обмотки трансформатора. 

A. [image: image139.png])34 4; 1, =12 A




B. [image: image141.png]



C. [image: image143.png]34 4; 1, =1A




D. [image: image145.png])25 4; I, =4 A




E. [image: image147.png]45 A4; I,

14 A




14. Преобразуют энергию топлива в электрическую энергию.

A. Атомные электростанции.

B. Тепловые электростанции

C. Механические электростанции

D. Гидроэлектростанции

E. Ветроэлектростанции.

15. Реостат применяют для регулирования в цепи…

A.  напряжения

B. силы тока

C. напряжения и силы тока

D. сопротивления

E. мощности

16. Устройство, состоящее из катушки и железного сердечника внутри ее.

A. трансформатор

B. батарея

C. аккумулятор

D. реостат

E. электромагнит

17.    Диполь – это

A. два разноименных электрических заряда, расположенных на небольшом расстоянии друг от друга.

B. абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума.

C. величина, равная отношению заряда одной из обкладок конденсатора к напряжению между ними.

D. выстраивание диполей вдоль силовых линий электрического поля.

E. устройство, состоящее из двух проводников любой формы, разделенных диэлектриком.

18. Найдите неверное соотношение:

A. 1 Ом = 1 В / 1 А

B. 1 В = 1 Дж / 1 Кл 

C. 1 Кл = 1 А * 1 с

D. 1 А = 1 Ом / 1 В

E. 1А = Дж/ с

19. При параллельном соединении конденсатор……=const
A. напряжение

B. заряд

C. ёмкость

D. сопротивление

E. силы тока

20. Вращающаяся часть электрогенератора.

A. статор

B. ротор

C. трансформатор

D. коммутатор

E. катушка

21. В цепь с напряжением 250 В включили последовательно две лампы, рассчитанные на это же напряжение. Одна лампа мощностью 500 Вт, а другая мощностью 25 Вт. Определите сопротивление цепи.

A. 2625 Ом.

B. 2045 Ом.

C. 260 Ом.

D. 238 Ом.

E. 450 Ом.

22. Трансформатор тока это…

A. трансформатор, предназначенный для преобразования импульсных сигналов с длительностью импульса до десятков микросекунд с минимальным искажением формы импульса.

B.  трансформатор, питающийся от источника напряжения.

C. вариант трансформатора, предназначенный для преобразования электрической энергии в электрических сетях и в установках, предназначенных для приёма и использования электрической энергии.

D. трансформатор, питающийся от источника тока.

E. трансформатор, первичная обмотка которого электрически не связана со вторичными обмотками.

23. Какой величиной является магнитный поток Ф? 

A. скалярной 

B. векторной

C. механический

D. ответы А, В

E. перпендикулярный

24. Совокупность витков, образующих электрическую цепь, в которой суммируются ЭДС, наведённые в витках.

A. магнитная система

B. плоская магнитная система

C. обмотка

D. изоляция

E. нет правильного ответа

25. Земля и проводящие слои атмосферы образует своеобразный конденсатор. Наблюдениями установлено, что напряженность электрического поля Земли вблизи ее поверхности в среднем равна 100 В/м. Найдите электрический заряд, считая, что он равномерно распределен по всей земной поверхности.

A. 4,2∙[image: image149.png]10°



 Кл

B. 4,1∙[image: image151.png]10°



 Кл

C. 4∙[image: image153.png]10°



 Кл

D. 4,5∙[image: image155.png]10°



 Кл

E. 4,6 ∙[image: image157.png]10°



 Кл

2-вариант

1. Что такое электрическая цепь?

A. это устройство для измерения ЭДС.

B. графическое изображение электрической цепи, показывающее порядок и характер соединение элементов.

C. упорядоченное движение заряженных частиц в проводнике.

D. совокупность устройств, предназначенных для прохождения электрического тока.

E. совокупность устройств предназначенных для использования электрического сопротивления.

2. ЭДС источника выражается формулой: 

A. I= Q/t

B. E= Au/q

C. W=q*E*d

D. [image: image159.png]



E. U=A/q
3. Впервые явления в электрических цепях глубоко и тщательно изучил:

A. Майкл Фарадей

B. Джемс Максвелл

C. Георг Ом

D. Михаил Ломоносов

E. Шарль Кулон

4. [image: image160.png]


 Прибор

A. амперметр

B. реостат

C. резистор

D. ключ

E. потенциометр

5. Ёмкость конденсатора С=10 мкФ, напряжение на обкладках U=220В. Определить заряд конденсатора.

A. 2.2 Кл.

B. 2200 Кл.

C. 0,045 Кл.

D. 450 Кл.

E. [image: image162.png]2,2 *1073Ka.




6. Это в простейшем случае реостаты, включаемые для регулирования напряжения.

A. потенциометры

B. резисторы

C. реостаты

D. ключ

E. счётчик

7. Часть цепи между двумя точками называется:

A.   контур

B. участок цепи

C. ветвь

D. электрическая цепь

E. узел

8. Сопротивление последовательной цепи:

A. [image: image164.png]



B. [image: image166.png]=





C. [image: image168.png]



D. [image: image170.png]R=R,+R,+R;++R,



.
E. [image: image172.png]RI =R, +R,I+R;I+--+R,L




9. Сила тока в проводнике…

A. прямо пропорционально напряжению на концах проводника

B. прямо пропорционально напряжению на концах проводника и его сопротивлению

C. обратно пропорционально напряжению на концах проводника

D. обратно пропорционально напряжению на концах проводника и его сопротивлению

E. электрическим зарядом и поперечное сечение проводника

10. Какую энергию потребляет из сети электрическая лампа за 2 ч, если ее сопротивление 440 Ом, а напряжение сети 220 В?

A. [image: image174.png]340Bm - 4




B. 240 Вт[image: image176.png]



C. [image: image178.png]220 Bm-u




D. 375 Вт[image: image180.png]



E. 180 Вт [image: image182.png]



11. 1 гВт =

A. 1024 Вт

B. 1000000000 Вт

C. 1000000 Вт

D. [image: image184.png]1072 Bm




E. 100 Вт

12. Что такое потенциал точки?

A. это разность потенциалов двух точек электрического поля.

B. это  абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума.

C. называют величину, равная отношению заряда одной из обкладок конденсатора к напряжению между ними.

D.  называют устройство, состоящее из двух проводников любой формы, разделенных диэлектриком.

E. называют работу, по перемещению единичного заряда из точки поля в бесконечность.

13. Условное обозначение [image: image185.png]



A.  резистор

B. предохранитель

C. реостат

D. кабель, провод, шина электрической цепи

E. приемник электрической энергии

14. Лампа накаливания с сопротивлением R= 440 Ом включена в сеть с напряжением U=110 В. Определить силу тока в лампе.

A. 25 А

B. 30 А

C. 12 А

D. 0,25 А

E. 1 А

15. Какие носители заряда существуют?

A. электроны

B. положительные ионы

C. отрицательные ионы

D. нейтральные

E. все перечисленные

16.   [image: image186.png]


 Сколько в схеме узлов и ветвей?

A. узлов 4, ветвей 4;

B. узлов 2, ветвей 4;

C. узлов 3, ветвей 5;

D. узлов 3, ветвей 4;

E. узлов 3, ветвей 2.

17.  Величина, обратная сопротивлению

A.  проводимость

B. удельное сопротивление

C. период

D. напряжение

E. потенциал

18. Ёмкость конденсатора С=10 мФ; заряд конденсатора Q= 4∙[image: image188.png]107° K.



 Определить напряжение на обкладках.

A. 0,4 В;

B. 4 мВ;

C. 4∙[image: image190.png]1075



 В;

D. 4∙[image: image192.png]1077



 В;

E. 0,04 В.

19. Будет ли проходить в цепи постоянный ток, если вместо источника ЭДС – включить заряженный конденсатор?

A. не будет

B. будет, но недолго

C. будет

D. А, В

E. все ответы правильно

20. В цепи питания нагревательного прибора, включенного под напряжение 220 В, сила тока 5 А. Определить мощность прибора.

A. 25 Вт

B. 4,4 Вт

C. 2,1 кВт

D. 1,1 кВт

E. 44 Вт

21. Плотность электрического тока определяется по формуле:

A. …=q/t

B. …=I/S

C. …=dl/S

D. …=1/R

E. …=1/t

22. Определить количество теплоты, выделенное в нагревательном приборе в течение 0,5 ч, если он включен в сеть напряжением 110 В и имеет сопротивление 24 Ом.

A. 130 000 Дж

B. 650 000 Дж

C. 907 500 Дж

D. 235 кДж

E. 445 500 Дж

23. Магнитная система, в которой все стержни имеют одинаковую форму, конструкцию и размеры, а взаимное расположение любого стержня по отношению ко всем ярмам одинаково для всех стерней.

A. симметричная магнитная система

B. несимметричная магнитная система

C. плоская магнитная система

D. пространственная магнитная система

E. прямая магнитная система

24. Обеспечивает физическую защиту для активного компонента, а также представляет собой резервуар для масла.

A. обмотка

B. магнитная система

C. автотрансформатор

D. система охлаждения

E. бак

25. Трансформатор, предназначенный для преобразования импульсных сигналов с длительностью импульса до десятков микросекунд с минимальным искажением формы импульса.

A. трансформатор тока

B. трансформатор напряжение

C. автотрансформатор

D. импульсный трансформатор

E. механический трансформатор.

3-вариант


1. Что такое электрическое поле?

A. упорядоченное движение электрических зарядов.

B. особый вид материи, существующий вокруг любого электрического заряда.

C. упорядоченное движение заряженных частиц в проводнике.

D. беспорядочное движение частиц вещества.

E. взаимодействие электрических зарядов.

2. Внешняя часть цепи охватывает … 

A. приемник соединительные провода

B. только источник питанья

C. приемник

D. все элементы цепи

E. пускорегулирующую аппаратуру

3. Первый Закон Кирхгофа

A. [image: image194.png]YE=XIR




B. [image: image196.png]



C. [image: image198.png]



D. [image: image200.png]



E. [image: image202.png]



4. [image: image203.png]


Прибор

A. реостат

B. резистор

C. батарея

D. потенциометр

E. ключ

5. Конденсатор имеет электроемкость С=5 пФ. Какой заряд находится на каждой из его обкладок, если разность потенциалов между ними U=1000 В?

A. 5,9∙[image: image205.png]1077



 Кл

B. 5∙[image: image207.png]1077



 Кл

C. 4,5∙[image: image209.png]107®



 Кл

D. 4,7∙[image: image211.png]107®



 Кл

E. 5,7∙[image: image213.png]107®



 Кл

6. Какая величина равна отношению электрического заряда, прошедшего через поперечное сечение проводника, ко времени его прохождения?

A. сила тока

B. напряжение

C. сопротивление

D. работа тока

E. энергия

7. Единица измерения потенциала точки электрического поля…

A. Ватт

B. Ампер

C. Джоуль

D. Вольт

E. Ом

8. Определить мощность приёмника, если сопротивление равно 100 Ом, а ток приёмника 5 мА.

A.  500 Вт

B. 20 Вт

C. 0,5 Вт

D. 2500 Вт

E. 0,0025 Вт

9. Частично или полностью ионизованный газ, в котором плотности положительных и отрицательных зарядов практически совпадают.

A. вакуум

B. вода

C. плазма

D. магнитный поток 

E. однозначного ответа нет

10. Какое из утверждений вы считаете не правильным?

A. Земной шар – большой магнит.

B. Невозможно получить магнит с одним полюсом.

C. Магнит имеет две полюса: северный и южный, они различны по своим свойствам. 

D. Магнит – направленное движение заряженных частиц.

E. Магнит, подвешенный на нити, располагается определенным образом в пространстве, указывая север и юг.

11. В 1820 г. Кто экспериментально обнаружил, что электрический ток связан с магнитным полем?

A. Майкл Фарадей

B. Ампер Андре

C. Максвелл Джеймс

D. Эрстед  Ханс 

E. Кулон Шарль

12. Ёмкость конденсатора С=10 мФ; заряд конденсатора Q= 4∙[image: image215.png]107° K.



 Определить напряжение на обкладках.

A. 0,4 В;

B. 4 мВ;

C. 4∙[image: image217.png]1075



 В;

D. 4∙[image: image219.png]1077



 В;

E. 0,04 В.

13. К магнитным материалам относятся

A. алюминий

B. железо

C. медь

D. кремний

E. все ответы правильно

14. Диэлектрики применяют для изготовления

A. магнитопроводов

B. обмоток катушек индуктивности

C. корпусов бытовых приборов

D. корпусов штепсельных вилок

E. А, В.

15. К полупроводниковым материалам относятся:

A. алюминий

B. кремний

C. железо

D. нихром

E. В, D.

16. Единицами измерения магнитной индукции являются

A. Амперы

B. Вольты

C. Теслы

D. Герцы

E. Фаза 

17. Величина индуцированной ЭДС зависит от...

A. силы тока

B. напряжения

C. скорости вращения витка в магнитном поле

D. длины проводника и силы магнитного поля

E. ответы 1, 2

18. Выберите правильное утверждение:

A. ток в замкнутой цепи прямо пропорционален электродвижущей силе и обратно пропорционален сопротивлению всей цепи.

B. ток в замкнутой цепи прямо пропорционален сопротивлению всей цепи и обратно пропорционален электродвижущей силе.

C. сопротивление в замкнутой цепи прямо пропорционально току всей цепи и обратно пропорционально электродвижущей силе.

D. электродвижущая сила в замкнутой цепи прямо пропорциональна сопротивлению всей цепи и обратно пропорциональна току.

E. электродвижущая сила в замкнутой цепи прямо пропорциональна.

19. Если неоновая лампа мощностью 4,8 Вт рассчитана на напряжение 120 В, то потребляемый ток составляет:

A. 576 А

B. 115,2 А

C. 124,8 А

D. 0,04 А

E. 54 A
20. Формула Мощность приёмника:

A. N=EI

B. N=U/I

C. N=U/t

D. P=A*t

E. P=U*q/t

21. При параллельном соединении конденсатор ……=const
A. напряжение

B. заряд

C. ёмкость

D. индуктивность

E. А, В.

22. Конденсатор имеет две пластины. Площадь каждой пластины составляет 15 [image: image221.png]cM°



. Между пластинками помещен диэлектрик – пропарафинированная  бумага толщиной 0,02 см. Вычислить емкость этого конденсатора. (e=2,2)

A. 1555 пФ

B. 1222  пФ

C. 1650 пФ

D. 550 пФ

E. 650 пФ

23. Что такое Пик - трансформатор

A. трансформатор, предназначенный для преобразования импульсных сигналов с длительностью импульса до десятков микросекунд с минимальным искажением формы импульса

B. трансформатор, питающийся от источника напряжения.

C. вариант трансформатора, предназначенный для преобразования электрической энергии в электрических сетях и в установках, предназначенных для приёма и использования электрической энергии.

D. трансформатор, питающийся от источника тока.

E. трансформатор, преобразующий напряжение синусоидальной формы в импульсное напряжение с изменяющейся через каждые полпериода полярностью.

24.  Определить мощность приёмника, если сопротивление равно 110 Ом, а ток приёмника 5 мА.

A. 0,0025 Вт

B. 0,00275 Вт

C. 20 Вт

D. 0,5 Вт

E. 2500 Вт

25. Разделительный трансформатор это…

A. трансформатор, предназначенный для преобразования импульсных сигналов с длительностью импульса до десятков микросекунд с минимальным искажением формы импульса.

B. трансформатор, предназначенный для преобразования импульсных сигналов с длительностью импульса до десятков микросекунд с минимальным искажением формы импульса.
C. трансформатор, питающийся от источника тока.

D. трансформатор, первичная обмотка которого электрически не связана со вторичными обмотками.

E. трансформатор, питающийся от источника напряжения.

4-вариант

1. Электрический ток в металлах - это...

A. беспорядочное движение заряженных частиц

B. движение атомов и молекул.

C. движение электронов.

D. направленное движение свободных электронов.

E. движение ионов.

2. Что такое резистор?

A. графическое изображение электрической цепи показывающие порядок и характер соединений элементов; 

B. совокупность устройств предназначенного для прохождение электрического тока обязательными элементами;

C. порядочное движение заряженных частиц, замкнутом контуре, под действием электрического поля;

D. элемент электрической цепи, предназначенный для использования его электрического сопротивления; 

E. работа, совершаемая единицу времени или величина, численно равняя скорости преобразования энергий.

3. Электрический ток оказывает на проводник действие...

A. тепловое

B. радиоактивное

C. магнитное

D. физическое

E. все ответы правильны

4. Сопротивление тела человека электрическому току зависит от...

A. роста человека

B. массы человека

C. силы тока

D. физического состояния человека

E. не зависть

5. [image: image222.png]


Прибор

A. гальванометр

B. ваттметр

C. источник

D. резистор

E. батарея

6. Закон Ома выражается формулой

A. U = R/I

B. U = I/R

C. I = U/R

D. R=I/U

E. I= E/ (R+r)

7. Определить количество теплоты, выделенное в нагревательном приборе в течение 0,5 ч, если он включен в сеть напряжением 110 В и имеет сопротивление 24 Ом.

A. 350 000 Дж

B. 245 550 Дж

C. 907 500 Дж

D. 45 кДж

E. 330 000 Дж

8. При последовательном соединении конденсатов …..=const
A. напряжение

B. заряд

C. ёмкость

D. индуктивность

E. А, В.

9. Расстояние между пластинами  плоского конденсатора увеличили в два раза. Электрическая ёмкость его…

A. уменьшиться

B. увеличится

C. не изменится

D. недостаточно данных

E. уменьшиться и увеличиться

10. Ёмкость конденсатора С=10 мФ; заряд конденсатора q=4*[image: image224.png]10°



 Кл. Определить напряжение на обкладках.

A. 0,4 В;

B. 4 мВ;

C. 4∙[image: image226.png]1075



 В;

D. 4∙[image: image228.png]1077



 В;

E. 0,04 В.

11. За 2 ч при постоянном токе был перенесён заряд в 180 Кл. Определите силу тока.

A. 180 А

B. 90 А

C. 360 А

D. 0,025 А

E. 1 А

12. Элемент электрической цепи, предназначенный для использования его электрического сопротивления называется

A. клеммы

B. ключ

C. участок цепи

D. резистор

E. реостат

13. Внешняя часть цепи охватывает …

A. приемник

B. соединительные провода

C. только источник питания

D. пускорегулирующую аппаратуру

E. все элементы цепи

14. Сила индукционного тока зависит от чего?

A. от скорости изменения магнитного поля

B. от скорости вращение катушки

C. от электромагнитного поля

D. от числа ее витков

E. А, D.

15. Алгебраическая сумма ЭДС в контуре равна алгебраической сумме падений напряжения на всех элементах данного контура:

A. первый закон Ньютона

B. первый закон Кирхгофа

C. второй закон Кирхгофа

D. закон Ома

E. С, Д.

16. Наименьшая сила тока, смертельно опасная для человека равна... 

A. 1 А

B. 0,01 А

C. 0,1 А

D. 0,025 А

E. 0,2 А

17. Диэлектрики, обладающие очень большой диэлектрической проницаемостью 

A. электреты

B. пьезоэлектрический эффект

C.  электрон

D. потенциал

E. сегнетоэлектрики

18. К батареи, ЭДС которой 4,8 В и внутреннее сопротивление 3,5 Ом, присоединена электрическая лампочка сопротивлением 12,5 Ом. Определите ток батареи.

A. 0,5 А

B. 0,8 А

C. 0,3 А

D. 1 А

E. 7 А

19. Магнитные материалы применяют для изготовления

A. радиотехнических элементов

B. экранирования проводов

C. обмоток электрических машин

D. якорей электрических машин

E. A, B
20. Определите коэффициент мощности двигателя, полное сопротивление обмоток которого 20 Ом, а активное сопротивление 19 Ом.

A. 0,95

B. 0,45

C. 380

D. 1,9

E. 39

21. Кто ввел термин «электрон» и рассчитал его заряд?

A. А. Беккерель

B. Э. Резерфорд

C. Н. Бор

D. Д. Стоней

E. М. Планк

22. Если неоновая лампа мощностью 4,8 Вт рассчитана на напряжение 120 В, то потребляемый ток составляет:

A. 124,8 А

B. 115,2 А

C. 0,04 А

D. 0,5 А

E. 25 A
23. Условное обозначение[image: image229.png]



A. Амперметр 

B. Вольтметр

C. Гальванометр

D. Клеммы

E. Генератор

24. Силовой трансформатор это…

A. трансформатор, предназначенный для преобразования импульсных сигналов с длительностью импульса до десятков микросекунд с минимальным искажением формы импульса.

B. вариант трансформатора, предназначенный для преобразования электрической энергии в электрических сетях и в установках, предназначенных для приёма и использования электрической энергии.

C. трансформатор, питающийся от источника напряжения.

D. трансформатор, питающийся от источника тока.

E. вариант трансформатора, предназначенный для преобразования электрической энергии в электрических сетях и в установках, предназначенных для приёма и использования электрической энергии.

25. В замкнутой цепи течет ток 1 А. внешнее сопротивление цепи 2 Ом. Определите внутреннее сопротивление источника, ЭДС которого составляет 2,1 В.

A. 120 Ом

B. 0,1 Ом

C. 50 Ом

D. 1,05 Ом

E. 4,1 Ом

Ответы

	1-вариант
	2-вариант
	3-вариант
	4-вариант

	1. С
	1. D
	1. В
	1. D

	2. Е
	2. В
	2. D
	2. В

	3. D
	3. С
	3. D
	3. А

	4. А
	4. D
	4. В
	4. С

	5. В
	5. Е
	5. В
	5. Е

	6. С
	6. А
	6. A
	6. C

	7. С
	7. В
	7. D
	7. С

	8. Е
	8. D
	8. Е
	8. B

	9. В
	9. А
	9. С
	9. А

	10. А
	10. С
	10. D
	10. В

	11. А
	11. Е
	11. D
	11. Е

	12. D
	12. Е
	12. B
	12. D

	13. D
	13. В
	13. С
	13. E

	14. В
	14. D
	14. D
	14. E

	15. С
	15. Е
	15. B
	15. C

	16. Е
	16. А
	16. С
	16. А

	17. А
	17. А
	17. D
	17. Е

	18. D
	18. В
	18. A
	18. С

	19. А
	19. В
	19. D
	19. D

	20. В
	20. D
	20. E
	20. А

	21. А
	21. B
	21. А
	21. D

	22. D
	22. С
	22. С
	22. C

	23. В
	23. А
	23. Е
	23. С

	24. С
	24. Е
	24. В
	24.Е

	25. D
	25. D
	25. D
	25.В


Билеты к итоговому контролю

	

	Билет № 1

	1.
	Электрическая цепь и ее элементы.

	2.
	Векторный и комплексный методы анализа цепей переменного тока.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 2

	1.
	Законы электрических цепей.

	2.
	Исследование резонанса напряжений и токов.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 3

	1.
	Эквивалентное сопротивление и эквивалентная проводимость.

	2.
	Основные понятия, определения и классификация четырехполюсников.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 4

	1.
	Потенциальная диаграмма.

	2.
	Уравнения пассивного четырехполюсника.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 5

	1.
	Расчет простых цепей постоянного тока.

	2.
	Определение постоянных четырехполюсника.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 6

	1.
	Исследование цепей постоянного тока при последовательном, параллельном и смешанном соединении резисторов.

	2.
	Схема замещения пассивного четырехполюсника.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 7

	

	1.
	Исследование цепи при помощи потенциальной диаграммы.

	2.
	Фильтры нижних и верхних частот.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 8

	1.
	Расчет сложных электрических цепей методами уравнений Кирхгофа, наложения, эквивалентного генератора, узлового напряжения и контурных токов.

	2.
	Многофазные системы.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 9

	1.
	Нелинейные цепи постоянного тока.

	2.
	Элементарный генератор трехфазной ЭДС.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 10

	1.
	Классификация и характеристики нелинейных элементов.

	2.
	Соединение звездой и треугольником в трехфазных цепях.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 11

	1.
	Исследование цепи постоянного тока с нелинейными элементами.

	2.
	Соотношения между фазными и линейными напряжениями и токами.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 12

	1.
	Стационарное электрическое и магнитное поля.

	2.
	Мощность трехфазной цепи.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 13

	1.
	Переменное электромагнитное поле.

	2.
	Законы электрических цепей.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 14

	1.
	Электромагнитное экранирование.

	2.
	Расчет симметричных трехфазных цепей.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 15

	1.
	Численные методы расчета электромагнитных полей при сложных граничных условиях.

	2.
	Исследование трехфазной цепи.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 16

	1.
	Электромеханическое преобразование энергии.

	2.
	Классификация и характеристики нелинейных элементов.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 17

	1.
	Трансформатор, принцип действия, конструкция, основные характеристики.

	2.
	Эквивалентное сопротивление и эквивалентная проводимость.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 18

	1.
	Элементарный генератор синусоидальной ЭДС.

	2.
	Асинхронный двигатель, принцип действия, конструкция, основные характеристики.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 19

	1.
	Параметры переменного тока.

	2.
	Синхронный генератор, принцип действия, конструкция, основные характеристики.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 20

	1.
	Изображение синусоидальных функций времени вращающимися  векторами.

	2.
	Законы коммутации.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 21

	1.
	Векторы тока, напряжения, ЭДС.

	2.
	Анализ переходных процессов классическим методом.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 22

	1.
	Векторные диаграммы.

	2.
	Расчет переходных процессов в простых цепях при постоянных и синусоидальных напряжениях.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 23

	1.
	Простые цепи переменного тока.

	2.
	Параллельная работа синхронных генераторов.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 24

	1.
	Расчет цепи с различным соединением реактивных элементов.

	2.
	Генератор постоянного тока, принцип действия, конструкция, основные характеристики.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 25

	1.
	Построение волновых и векторных диаграмм.

	2.
	Двигатель постоянного тока, принцип действия, конструкция, основные характеристики.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 26

	1.
	Топографическая диаграмма.

	2.
	Синхронный двигатель и синхронный компенсатор. U-образные, рабочие и механические характеристики.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	

	

	Билет № 27

	1.
	Цепь постоянного тока, и ее основные элементы. Источники и потребители электроэнергии.

	2.
	Параллельная работа трансформаторов.

	3.
	Задача по усмотрению экзаменатора.

	


IV. БЛОК НАГЛЯДНО-ДИДАКТИЧЕСКОГО МАТЕРИАЛА

Демонстрационные материалы по курсу: 

1. Иллюстрации к различным методам расчета электрических цепей – изображения блок-схем с формулами и рисунками.

2. Рисунки и фотографии, иллюстрирующие принципы действия и конструктивные особенности электрических машин и трансформаторов.

Всего по курсу около 400 изображений в формате JPEG и GIF, систематизированных по основным темам.

Разработчик:

	Балтийский федеральный университет имени И. Канта, 

г. Калининград 
	Доктор технических наук, профессор
	В.И. Гнатюк 


Эксперты:

	Балтийский федеральный университет имени И. Канта, 

г. Калининград 
	
	


	Балтийский федеральный университет имени И. Канта, 

г. Калининград 
	
	


	Балтийский федеральный университет имени И. Канта, 

г. Калининград 
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