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2. Выписка из действующего государственного образовательного стандарта высшего профессионального образования (ГОС ВПО) по направлению подготовки 

 658000  ЭКСПЛУАТАЦИЯ ТРАСПОРТНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Дисциплина «Теоретические основы электротехники» является общепрофессиональной  дисциплиной направления  подготовки Государственного образовательного стандарта высшего профессионального образования (ГОС ВПО) по направлению 658000 Эксплуатация транспортного оборудования – инженер. ГОС ВПО по направлению 658000 Эксплуатация транспортного оборудования утвержден 19.07.2001 г.,  рег. номер 528 тех/дс.
Выписка из ГОС ВПО ОПД.Ф.04 «Теоретические основы электротехники» (143 часа): Основные понятия и законы электромагнитного поля и теории электрических и магнитных цепей; теория линейных электрических цепей (цепи постоянного, синусоидального и несинусоидального токов), методы анализа линейных цепей с двухполюсными и многополюсными элементами; трехфазные цепи; переходные процессы в линейных цепях и методы их расчета; нелинейные электрические и магнитные цепи постоянного и переменного тока; переходные процессы в нелинейных цепях; аналитические и численные методы анализа нелинейных цепей; цепи с распределенными параметрами (установившийся и переходный режимы); цифровые (дискретные) цепи и их характеристики; теория электромагнитного поля, электростатическое поле; стационарное электрическое и магнитное поля; переменное электромагнитное поле; поверхностный эффект и эффект близости; электромагнитное экранирование; численные методы расчета электромагнитных полей при сложных граничных условиях; современные пакеты прикладных программ расчета электрических цепей и электромагнитных полей на ЭВМ.
3.  ПРИМЕРНАЯ  ПРОГРАММА  ДИСЦИПЛИНЫ

Рекомендуется  Минобразованием  России для направления подготовки 

658000 «Эксплуатация транспортного оборудования»

Специальность 180403.65 «Эксплуатация судовых энергетических установок»

1.  ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

Целью изучения электротехнических дисциплин является теоретиче​ская и практическая подготовка бакалавров и инженеров неэлектротехниче​ских специальностей в области электротехники и электроники в такой сте​пени, чтобы они могли выбирать необходимые электротехнические, элек​тронные, электроизмерительные устройства, уметь их правильно эксплуа​тировать и составлять совместно с инженерами-электриками технические задания на разработку электрических частей автоматизированных устано​вок для управления производственными процессами.

Основными задачами изучения дисциплины являются:

- формирование у студентов минимально необходимых знаний основ​ных электротехнических законов и методов анализа электрических, магнит​ных и электронных цепей;

- принципов действия, свойств, областей применения и потенциаль​ных возможностей основных электротехнических, электронных устройств и электроизмерительных приборов;

- основ электробезопасности; умения экспериментальным способом и на основе паспортных и каталожных данных определять параметры и ха​рактеристики типовых электротехнических и электронных устройств; ис​пользовать современные вычислительные средства для анализа состояния и управления электротехническими элементами, устройствами и системами.

В зависимости от количества часов, отводимых на изучение дисцип​лины программа предусматривает три уровня:

Первый уровень 70 - 120 часов

Второй уровень 120 - 180 часов

Третий уровень 180 - 330 часов

2. ТРЕБОВАНИЯ К УРОВНЮ ОСВОЕНИЯ

СОДЕРЖАНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

В результате изучения дисциплины студент, освоивший программу первого уровня должен знать:

- Основные законы электротехники.

- Основные типы электрических машин и трансформаторов и особен​ности их применения.

- Основные типы и области применения электронных приборов и уст​ройств.

уметь:

правильно выбирать для своих применений необходимые электриче​ские и электронные приборы, машины и аппараты.

понимать:

принципы работы современных электротехнических и электронных устройств и микропроцессорных систем.

По программе второго уровня студент должен

знать:

- основные законы электротехники для электрических и магнитных цепей,

- методы измерения электрических и магнитных величин, принципы работы основных электрических машин и аппаратов их рабочие и пусковые характеристики.

- параметры современных полупроводниковых устройств: усилите​лей, генераторов, вторичных источников питания, цифровых преобразова​телей.

уметь:

- читать электрические и электронные схемы, грамотно применять в своей работе электротехнические и электронные устройства и приборы, первичные преобразователи и исполнительные механизмы.

- определять простейшие неисправности, составлять спецификации. 

понимать:

- специфику работы современных микропроцессорных управляющих систем.

По программе третьего уровня должен

знать:

- основные законы электротехники для электрических и магнитных цепей,

- методы измерения электрических и магнитных величин,

- принципы работы основных электрических машин и аппаратов их рабочие и пусковые характеристики.

- параметры современных полупроводниковых устройств: усилите​лей, генераторов, вторичных источников питания, цифровых преобразователей, микропроцессорных управляющих и измерительных комплексов

уметь:

- составлять простые электрические и электронные схемы,

- грамотно применять в своей работе электротехнические и электрон​ные устройства и приборы, первичные преобразователи управляющие мик​ропроцессоры и микроконтроллеры,

- выбирать эффективные исполнительные механизмы.

- определять простейшие неисправности, составлять спецификации.

понимать:

- работу современных микропроцессорных систем управления и сбора информации.

3. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ

	Вид учебной работы
	Всего часов

	
	I уровень
	II уровень
	III уровень

	Общая трудоемкость дисциплины
	70 -120
	120-180
	180-330

	Аудиторные занятия
	35-60
	60-90
	90-165

	Лекции
	20-30
	30-45
	45-85

	Практические занятия (ПЗ)
	0-15
	15-20
	15-35

	Семинары (С)
	Нет
	Нет
	Нет

	Лабораторные работы (ЛР)
	15-15
	15-25
	30-45

	Самостоятельная работа (СР)
	35-60
	60-90
	90-165

	Курсовой проект (работа)
	Нет
	Нет
	20% СР

	Расчетно-графические работы
	30% СР
	30% СР
	30% СР

	Реферат
	Нет
	Нет
	На усмот​рение ка​федр

	Вид итогового контроля (зачет, экзамен)
	Экзамен
	Зачет,

 эк​замен.
	Зачет,

экзамен.


4. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1. Разделы дисциплины и виды занятий

	№№п/п
	Раздел дисциплины
	Лекции
	ПЗ
	ЛР

	I
	Электрические и магнитные цепи
	*
	*
	*

	II
	Электромагнитные   устройства   и электрические машины
	*
	*
	*

	III
	Основы электроники и электриче​ские измерения
	*
	*
	*


4.2. Содержание разделов дисциплины

Введение

Электрическая энергия, особенности ее производства, распределения и области применения. Роль электротехники и электроники в развитии ав​томатизации производственных процессов и систем управления. Значение

электротехнической подготовки для бакалавров и инженеров неэлектротехнических направлений. Связь со специальными дисциплинами.

Содержание и структура дисциплины. Методика организации обучения.

РАЗДЕЛ I. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ ЦЕПИ

1.1. Основные определения, ОПИСАНИЯ топологических параметров и

методов расчета электрических цепей

1.1.1. *Основные понятия и обозначения электрических величин и элементов электрических цепей (ГОСТ 19880-74, ГОСТ 1492-77, ГОСТ 2.730-73, ГОСТ 1494-77). Источники и приемники электрической энергии. Схемы замещения электротехнических устройств.

1.1.2. Топологические понятия теории электрических цепей. Клас​сификация цепей: линейные и нелинейные, неразветвленные и разветвлен​ные с. одним и несколькими источниками ПИТАНИЯ, с сосредоточенными и распределенными параметрами.

1.1.3. *Основные принципы, теоремы и законы электротехники. Принцип непрерывности (замкнутости) электрического тока и магнитного потока. Законы Ома и Кирхгофа.

1.1.4. * Методы анализа и расчета линейных электрических цепей постоянного тока. Анализ и расчет разветвленных электрических цепей с несколькими источниками питания путем составления и решения систем уравнений по законам Кирхгофа, применения методов узловых потенциа​лов и эквивалентного активного двухполюсника. Применение ПРОГРАММНЫХ ПРОДУКТОВ ТИПА «WORKBENCH», «MATLAB», «MATHCAD» И Т.П. для расчета цепей постоянного тока.

1.1.5. Основные свойства и области применения мостовых цепей, по​тенциометров, делителей напряжения и тока.

1.1.6. Матричная запись уравнений цепей в обобщенных формах.

1.2. Анализ и расчет линейных цепей переменного тока

1.2.1. *Способы представления (в виде временных диаграмм, векто​ров, комплексных чисел) и параметры (амплитуда, частота, начальная фаза) синусоидальных функций. Мгновенное, среднее и действующее значения синусоидального тока (напряжения).

1.2.2. *Активное, реактивное и полное сопротивления ветви. Фазовые соотношения между током и напряжением. Мощность в цепях переменного тока. Коэффициент мощности (cos(()) и его технико-экономическое значение.

1.2.3. *Комплексный метод расчета линейных схем цепей переменного тока. Алгебра комплексных чисел. Комплексное сопротивление и ком​плексная проводимость ветви. Комплексная мощность и баланс мощности в цепях синусоидального тока.

1.2.4.* Резонансные явления в электрических цепях, условия возникновения, практическое значение. Частотные свойства цепей переменного тока.

1.2.5. Понятие о линейных четырехполюсниках.

1.2.6. Понятие об электрических цепях с индуктивной (магнитной) связью.

1.2.7. *Анализ и расчет трехфазных цепей переменного тока. Элементы трехфазных цепей. Способы изображения и соединения фаз трехфазного источника питания и приемников энергии. Трех- и четырехпроводные схемы питания приемников. Назначение нейтрального провода. Мощность трехфазной цепи. Коэффициент мощности. Техника безопасности при эксплуатации устройств в трехфазных цепях.

1.2.8. *Применение программных продуктов «ELECTRONICS WORKBENCH», «MATLAB», «MATHCAD» и т. п. для расчета электрических цепей переменного тока в установившихся режимах.

1.2.9. Переходные процессы в электрических цепях. Причины возникновения переходных процессов. Законы коммутации. Анализ переходных процессов в цепях с одним накопителем. Влияние параметров цепи на длительность переходного процесса, постоянная времени цепи. Анализ процессов с двумя накопителями энергии.

1.2.10. Анализ переходных процессов в линейных электрических цепях при их подключении к источнику синусоидального напряжения.

1.2.11. Метод переменных состояния и операторный метод расчета переходных процессов в линейных электрических цепях.

1.2.12.   Использование   ПРОГРАММНЫХ   ПРОДУКТОВ   ТИПА «Electronics Workbench, PSpice или Lab View», «MATLAB», «MATHCAD» И Т.П. пакетов программ для расчета и анализа переходных процессов в электри​ческих цепях.

1.2.13. Расчет электрических цепей при периодических несинусои​дальных воздействиях. Периодические несинусоидальные воздействия и ряд Фурье. Особенности расчета коэффициентов ряда Фурье при наличии симметрии в форме сигналов. Максимальные, средние и действующие на​пряжения (токи). Анализ с использованием современных компьютерных средств простейших частотно-избирательных цепей при последовательном (параллельном) включении реактивных элементов. Электрические схемы и принципы работы простейших сглаживающих и резонансных устройств. Мощности в цепях несинусоидального тока.

1.3. Анализ и расчет электрических цепей с нелинейными элементами

1.3.1. Вольт-амперные   характеристики   нелинейных   элементов. Управляемые нелинейные элементы.

1.3.2. Анализ и расчет цепей постоянного тока с нелинейными эле​ментами при последовательном и параллельном их включении.

1.3.3. Анализ и расчет цепей переменного тока с нелинейными эле​ментами. Инерционные и безынерционные нелинейные элементы.

1.3.4. Анализ и расчет нелинейных цепей при одновременном воздействии источников постоянного и переменного напряжений.

1.3.5. Методы использования современных компьютерных средств для расчета нелинейных электрических цепей.

1.4. Анализ и расчет магнитных цепей

1.4.1. *Основные магнитные величины и законы электромагнитного

поля.

1.4.2. *Свойства и характеристики ферромагнитных материалов. Применение закона полного тока для анализа и расчета магнитной цепи с магнитопроводом без воздушного зазора и с воздушным зазором.

1.4.3. *Магнитные цепи переменных магнитных потоков. Особенности расчета электромагнитных процессов в катушке с магнитопроводом. График мгновенных значений магнитного потока и тока в обмотке дросселя при синусоидальном напряжении.

1.4.4. Эквивалентный синусоидальный ток и схема замещения катуш​ки с магнитопроводом. Расчет, параметров схемы замещения. Векторная диаграмма. Влияние величины воздушного зазора в магнитопроводе на из​менение индуктивного сопротивления катушки.

1.4.5. *Энергия и механические силы в электромеханических систе​мах. Энергия магнитного поля катушки, сила тяги электромагнита.

1.4.6. Применение современных компьютерных средств для расчета магнитных цепей.

РАЗДЕЛ II. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ УСТРОЙСТВА И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

1.5. Электромагнитные устройства

1.5.1. Электромагнитные устройства постоянного тока: подъемные электромагниты, контакторы, реле, герконы. Электромагнитные устройства переменного тока: дроссели, контакторы, магнитные пускатели, реле. Их принцип действия, характеристики и области применения.

1.5.2. Устройства для измерения и контроля неэлектрических вели​чин: времени, скорости, давления, уровня и температуры.

1.6. Трансформаторы

1.6.1.* Назначение и области применения трансформаторов. Устрой​ство и принцип действия однофазного трансформатора.

1.6.2.* Анализ электромагнитных процессов в трансформаторе, схема замещения.

1.6.3. *Потери энергии в трансформаторе. Внешние характеристики. Паспортные данные трансформатора и определение номинального тока, то​ка короткого замыкания в первичной обмотке и изменения напряжения на вторичной обмотке:

1.6.4. Устройство, принцип действия и области применения трехфаз​ных трансформаторов.

1.6.5. Устройство, принцип действия и области применения авто​трансформаторов. Особенности силовых трансформаторов малой мощности.

1.6.6. Измерительные трансформаторы напряжения и тока. Схемы включения. Погрешности измерений при использовании измерительных трансформаторов.

1.7. Машины постоянного тока (МПТ)

1.7.1. *Устройство и принцип действия МПТ, режимы генератора, двигателя и электромагнитного тормоза. Способы возбуждения MПТ. Энергетические и электромагнитные процессы в MПТ. Работа и характеристики электромашинных генераторов. Работа и сплуатационные свойства двига​телей, регулирование скорости, пуск двигателей.

1.7.2. Особенности MПТ малой мощности.

1.8. Асинхронные машины

1.8.1. *Устройство и принцип действия трехфазного асинхронного двигателя. Вращающееся магнитное поле статора. Магнитное поле машины. ЭДС обмоток статора и ротора. Скольжение. Частота вращения ротора.

1.8.2. *Электромагнитный момент.  Механические и рабочие ха​рактеристики. Энергетические диаграммы. Паспортные данные.

1.8.3. *Пуск асинхронных двигателей с короткозамкнутым и фазным ротором. Реверсирование и регулирование частоты вращения.

1.8.4. Понятие о работе асинхронной машины в режиме генератора.

1.8.5. Принцип работы и применения однофазных и двухфазных

асинхронных машин. Асинхронные исполнительные двигатели и тахогенераторы.

1.8.6. Понятие о линейных двигателях.

1.8.7. Моделирование работы асинхронных машин на ЭВМ.

1.9. Синхронные машины

1.9.1. *Устройство и принцип действия трехфазного синхронного ге​нератора. Работа генератора в автономном режиме. Схема замещения фазы обмотки якоря. Мощность и электромагнитный момент. Внешняя и регули​ровочная характеристики.

1.9.2. *Устройство и принцип действия синхронного двигателя. Час​тота вращения ротора. Пуск двигателя. Вращающий момент, угловые ха​рактеристики. Регулирование коэффициента мощности.

1.9.3. Подключение синхронных машин к энергосистеме. Регу​лирование активной и реактивной мощностей.

1.9.4.  Работа  синхронной  машины  в  режиме  синхронного  ком​пенсатора.

1.9.5. Особенности работы синхронных машин малой мощности: ре​активных, шаговых и с постоянными магнитами.

1.9.6.  Устройство и принцип действия сельсинов и поворотных трансформаторов.

1.9.7. Моделирование работы электрических машин на ЭВМ.

РАЗДЕЛ III. ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОНИКИ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

1.10. Элементная база современных электронных устройств

1.10.1. Электроника, ее роль в развитии науки, техники, в производст​ве и управлении. Классификация основных устройств, перспективы разви​тия.

1.10.2. *Условные обозначения, принцип действия, характеристики и назначение полупроводниковых диодов, транзисторов, тиристоров.

1.10.3. *Интегральные микросхемы: классификация, маркировка, на​значение.

1.10.4. Индикаторные приборы. Понятие об электровакуумных при​борах.

1.10.5. Фотоэлектрические полупроводниковые приборы. Понятие об оптоэлектронных приборах.

1.11. Источники вторичного электропитания

1.11.1. *Полупроводниковые выпрямители: классификация, основные параметры. Электрические схемы и принцип работы выпрямителя. Электрические фильтры. Стабилизаторы напряжения и тока.

1.11.2. Тиристорные преобразователи как источники регулируемого напряжения. Принципы управления тиристорными преобразователями.

1.11.3. Понятие об инверторах. Возможность работы управляемого преобразователя в выпрямительном и инверторном режимах. Понятие об автономных инверторах. Понятие о конверторах.

1.11.4. Понятие о преобразователях частоты.

1.12. Усилители электрических сигналов

1.12.1. *Классификация и основные характеристики усилителей. Ана​лиз работы однокаскадных и многокаскадных усилителей.

Усилители напряжения, мощности, понятие об избирательных усили​телях. Усилители постоянного тока. Дрейф нуля. Дифференциальные каскады.

1.12.2. *Операционный усилитель (ОУ) - основа современной аналоговой схемотехники. Обратные связи в операционных усилителях, их влияние на параметры и характеристики усилителя. Основные типы усилителей на базе ОУ.

1.12.3. Решающие усилители и RC-фильтры.

1.13. Импульсные и автогенераторные устройства

1.13.1. *Импульсные устройства: принципы работы и анализа. Электронные ключи и простейшие формирователи импульсных сигналов.

1.13.2. Триггеры: классификация, принцип работы. Электрические схемы

1.13.3. Основы теории автогенераторов. Баланс амплитуд и фаз. Автогенераторы синусоидальных сигналов (LC- и RC-типа). Генераторы линейно изменяющихся напряжений (ГЛИН).

1.13.4. Мультивибраторы. Примеры схемной реализации на базе ОУ.

1.14. Основы цифровой электроники

1.14.1. *Общие сведения о цифровых электронных устройствах.

1.14.2. Логические операции и способы их аппаратной реализации. Сведения об интегральных логических схемах.

1.14.3. *Устройства комбинационной логики: сумматоры, шифраторы, дешифраторы, мультиплексоры, демультиплексоры, компараторы.

1.14.4. *Элементы памяти, цифровые триггеры, регистры и цифровые счетчики импульсов. Индикация цифровой информации.

1.14.5. Понятие об аналогово-цифровых и цифро-аналоговых преобразователях.

1.15. Микропроцессорные средства

1.15.1. *Микропроцессор (МП), назначение, классификация, структура МП. Принцип работы МП.

1.15.2. Центральный процессор. Циклы исполнения операций. Временные диаграммы. Связь процессорного модуля с модулями ввода-вывода и запоминающими устройствами.

1.l5.3. Понятие о программном обеспечении МП-системы. Блок-схемы программ, методы адресации. Обработка прерываний. Программирование ввода-вывода информации.

1.15.4. Организация интерфейсов. Способы передачи данных.

1.15.5. *Примеры использования МП для управления и контроля технологическими процессами, при проведении исследований, сборе информации и др. операций.

1.16. Электрические измерения и приборы

1.16.1. *Измерения электрических и неэлектрических величин. Мето​ды измерений: прямые и косвенные.

1.16.2. *Аналоговые электроизмерительные приборы прямого преоб​разования: устройство, принцип действия, области применения.

1.16.3. *Измерение электрических величин: токов, напряжений, со​противлений, мощности и энергии.

1.16.4. Преобразователи неэлектрических величин: генераторные и параметрические.

1.16.5. Понятие о мостовых и компенсационных методах измерений электрических и неэлектрических величин.

1.16.6. *Цифровые электронные измерительные приборы: классифи​кация, структурные схемы.

1.16.7. Характеристики цифровых приборов: вольтметров, мультиметров, частотомеров, фазометров и т.д. и осциллографа.

1.16.8. Понятие об автоматических регистрирующих измерительных приборах и автоматизированных системах управления технологическими процессами.

6. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

6.1. Рекомендуемая литература

а) основная литература

1. Электротехника и электроника. Учебник для вузов. - В 3-х книгах / В.И. Киселев, А.И. Копылов, Э.В. Кузнецов и др. // Под ред. проф. В.Г. Герасимова. - М: Энергоатомиздат, 1997.

2. А.С. Касаткин, М.В. Немцов Электротехника. Учебник для вузов. - М.: Высшая школа, 1999.

3. Опадчий Ю.Ф., Глудкин О.П., Гуров А.И. Аналоговая и цифровая электроника. Учебник для вузов. - М.: Радио и связь, 1998.

4. Периодические издания:

реферативный журнал «Электроника»;

реферативный журнал «Радиотехника»;

реферативный журнал «Микроэлектроника».

б) Дополнительная литература

1. Электротехника. Компьютерные технологии практических занятий. //Под ред. А.В. Кравцова. - М.: МГАУ им. В.П. Горячкина, 2000.

2. Электротехника и основы электроники. //Под ред. Глудкина О.П Учебник для вузов. - М.: Высшая школа, 1993, электронная версия 1998.

3. Марченко А.Л., Марченко Е.А. Основы теории цепей и сигналов. // Тексты лекций. - М.: МАТИ—ЛАТМЭС, 1998.

4. Рекус Г.Г., Чесноков В.Н. Лабораторные работы по электротехнике и основам электроники. - М.: Высшая школа, 1993.

5. Марченко А.Л. Методические указания к проведению лабораторного практикума. Выпуск 1, выпуск 2, выпуск 3; -.М.: МАТИ—ЛАТМЭС, 2000.
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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ

1.1. Целью изучения дисциплины является формирование у будущих специалистов фундаментальных знаний в области теоретической электротехники. Предметом изучения данного курса являются методы анализа и расчета электрических цепей и электромагнитного поля. Изучение дисциплины базируется на знаниях, полученных обучающимися при освоении математики, физики и информатики.

1.2. Основными задачами дисциплины являются:

· дальнейшее развитие математического воззрения на природу электромагнитных явлений и возможностей их практического использования;

· изучение законов электрических цепей, освоение методов их анализа и синтеза;

· изучение основ теории и методов расчета электромагнитного поля;

· приобретение навыков практического применения полученных знаний при решении профессиональных инженерных и научных задач.

2. ТРЕБОВАНИЯ К УРОВНЮ ОСВОЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ПРЕДМЕТА

В результате изучения дисциплины обучающийся должен:

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;

· законы электромагнитного поля;

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

уметь применять:

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

· основные методы расчета электрических и магнитных полей;

· методы экспериментального исследования сосредоточенных электрических цепей;

· современные пакеты прикладных программ расчета электрических цепей и электромагнитных полей на ЭВМ;

иметь навыки:

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

3. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ И ВИДЫ УЧЕБНОЙ РАБОТЫ

	Вид учебной работы
	Всего часов
	Семестр

	Общая трудоемкость дисциплины
	140
	5

	Аудиторные занятия
	76
	5

	Лекции
	30
	5

	Практические занятия
	16
	5

	Лабораторные занятия
	30
	5

	Самостоятельная работа и индивидуальные занятия
	64
	5

	Итоговый контроль
	Зачет
	
	5

	
	Экзамен
	
	5


4. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1. Разделы дисциплины и виды занятий

	№
	Разделы дисциплины
	ЛК
	ПЗ
	ЛЗ

	Пятый семестр

	1
	Теория линейных электрических цепей
	14
	10
	24

	2
	Нелинейные электрические и магнитные цепи
	8
	4
	6

	3
	Цепи с распределенными параметрами
	2
	2
	-

	4
	Цифровые (дискретные) цепи
	2
	-
	-

	5
	Теория электромагнитного поля
	4
	-
	-


4.2. Содержание разделов дисциплины

4.2.1. Теория линейных электрических цепей (14 часов).

Введение в дисциплину. История развития электротехники (практический и теоретический аспекты). Начальные сведения об электрическом поле. Электрический ток. Электрическая цепь и ее элементы.

Законы электрических цепей. Эквивалентное сопротивление и эквивалентная проводимость. Расчет простых цепей постоянного тока. Потенциальная диаграмма. Расчет сложных электрических цепей методами уравнений Кирхгофа, наложения, эквивалентного генератора, узлового напряжения и контурных токов.

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.

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

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

Принцип анализа электрических цепей при действии несинусоидальных ЭДС. Действующее значение несинусоидального тока. Мощность при действии несинусоидальных токов и напряжений.

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

Современные пакеты прикладных программ расчета электрических цепей на ЭВМ.

4.2.2. Нелинейные электрические и магнитные цепи (8 часов).

Нелинейные электрические цепи постоянного тока. Методы анализа нелинейных цепей. Переходные процессы в нелинейных электрических цепях постоянного тока. 

Свойства и классификация магнетиков. Нелинейная индуктивность. Законы магнитных цепей. Расчет магнитных цепей: прямая и обратная, линейная и нелинейная задачи, разветвленная и неразветвленная цепь.

Нелинейные элементы электрических цепей переменного тока. Влияние кривой намагничивания на форму кривых тока, напряжения и магнитного потока.

Феррорезонансные явления. Аналитические и численные методы анализа нелинейных цепей. Расчет электрических цепей переменного тока, содержащих нелинейные элементы.

4.2.3. Цепи с распределенными параметрами (2 часа).

Понятие об однородной линии. Дифференциальные уравнения для однородной линии и их решение для установившегося синусоидального режима. Определение напряжения и тока в произвольной точке линии. Падающие и отраженные волны. Расчет установившихся процессов в длинных линиях.

4.2.4. Цифровые (дискретные) цепи (2 часа).

Дискретные сигналы. Спектр дискретного сигнала. Z-преобразование и его свойства. Типовые звенья дискретных цепей. Дискретные и цифровые фильтры, их синтез.

4.2.5. Теория электромагнитного поля (4 часа).

Электростатическое поле. Стационарное электрическое и магнитное поля. Законы Кулона, Ампера, полного тока, Био-Савара-Лапласа и электромагнитной индукции. Расширенные понятия емкости и индуктивности.

Переменное электромагнитное поле. Поверхностный эффект и эффект близости. Электромагнитное экранирование. Численные методы расчета электромагнитных полей при сложных граничных условиях.

Современные пакеты прикладных программ расчета электромагнитных полей на ЭВМ.
5. ПРАКТИЧЕСКИЕ ЗАНЯТИЯ

	№
	Раздел

дисциплины
	Наименование занятия

	1
	1
	Линейные цепи постоянного тока. Методы составления и решения уравнений цепи – 2 часа

	2
	1
	Однофазные цепи переменного тока. Методы анализа. Векторные диаграммы – 2 часа

	3
	1
	Трехфазные цепи переменного тока – 2 часа

	4
	1
	Периодические несинусоидальные процессы. Метод Фурье – 2 часа

	5
	1
	Переходные процессы в линейных цепях с сосредоточенными параметрами. Классический и операторный методы – 2 часа

	6
	2
	Магнитные цепи постоянного тока. Простые магнитные цепи. Графоаналитические методы – 2 часа

	7
	2
	Нелинейные цепи постоянного тока. Графоаналитические методы – 2 часа

	8
	3
	Расчет длинной линии – 2 часа.


6. ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ

	№
	Раздел

дисциплины
	Наименование лабораторной работы

	1
	1
	Исследование цепи постоянного тока с использованием метода преобразования – 4 часа

	2
	1
	Исследование сложных цепей постоянного тока c помощью законов Кирхгофа и метода наложения – 4 часа

	3
	1
	Исследование цепи постоянного тока по методу эквивалентного генератора – 4 часа

	4
	1
	Исследование последовательной и разветвленной цепей переменного тока – 4 часа

	5
	1
	Исследование резонанса в последовательной цепи переменного тока – 4 часа


	6
	1
	Исследование трехфазной цепи – 4 часа

	7
	2
	Исследование нелинейной электрической цепи постоянного тока – 4 часа

	8
	2
	Исследование катушки с ферромагнитным сердечником – 2 часа


7. ИНДИВИДУАЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ

	№
	Раздел

дисциплины
	Наименование индивидуального задания

	1
	1
	Расчет электрических цепей постоянного тока – 15 часов

	2
	1
	Расчет однофазных цепей переменного тока – 15 часов


8. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

8.1. Рекомендуемая литература

Основная:

1. Бессонов Л.А. Теоретические основы электротехники. Электрические цепи. – М.: Высшая школа, 1984 (и других лет).

2. Бессонов Л.А. Теоретические основы электротехники. Электромагнитное поле. – М.: Высшая школа, 1984 (и других лет).

3. Бессонов Л.А. и др. Сборник задач по теоретическим основам электротехники. – М.: Высшая школа, 1988 (и других лет).

4. Касаткин А.С., Немцов М.В. Электротехника. – М.: Высшая школа, 2002. – 542 с.

5. Общая электротехника: Учебное пособие для вузов / Под ред. А.Т. Блажкина. – Л.: Энергоатомиздат, 1986. – 592 с.

6. Зевеке Г.Н., Ионкин П.А., Нетушил А.В., Страхов С.В. Основы теории цепей. – М.: Энергия, 1975 (и других лет).

7. Нейман Л.Р., Демирчян К.С. Теоретические основы электротехники, т. 1, 2. – Л.: Энергоиздат, 1981 (и других лет).

8. Шебес М.Р. Задачник по теории линейных электрических цепей. – М.: Сборник задач по ТОЭ / Под ред. Л.А. Бессонова. – М.: Высшая школа, 1986 (и других лет).

9. Евдокимов Ф.Е. Теоретические основы электротехники. – М.: Высшая школа, 2001 (и других лет).

10. Бакалов В.П., Дмитриков В.Ф., Крук Б.Е. Основы теории цепей. – М.: Радио и связь, 2000 (и других лет).

11. Кацман М.М. Электрические машины. – М.: Высшая школа, 1990. – 463 с.

12. Электрические машины: Методические указания к лабораторным работам. – Часть 1, 2 / Под ред. В.Ф. Белея. – Калининград, КГТУ, 1995.

Дополнительная:

1. Новгородцев А.Б. 30 лекций по теории электрических цепей: Учебник для вузов. – СПб.: Политехника, 1995.

2. Шебес М.Р., Каблукова М.В. Задачник по теории линейных электрических цепей. – М.: Высшая школа, 1990.

3. Матханов П.Н. Основы анализа электрических цепей. Линейные цепи. – М.: Высшая школа, 1990.

4. Матханов П.Н. Основы анализа электрических цепей. Нелинейные цепи. – М.: Высшая школа, 1986.

8.2. Средства обеспечения освоения дисциплины:

· методические указания к лабораторным работам;

· указания к выполнению ИКЗ;

· плакаты и раздаточный материал.

9. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ:

· лаборатории (ауд. 144 и 202Б) со стендами для проведения лабораторных работ;

· библиотека с необходимой учебной и научной литературой;

· компьютерные классы кафедры и вычислительного центра.

Лист согласования учебной (рабочей) программы дисциплины

Учебная (рабочая) программа дисциплины разработана в соответствии с государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования по направлению подготовки дипломированного специалиста 658000 «Эксплуатация транспортного оборудования» (утвержден 19.07.2001, рег. номер 528 тех/дс) и учебным планом университета по специальности 180403.65 «Эксплуатация судовых энергетических установок», утвержденным ученым советом 23.05.2002.

Автор программы                В.И. Гнатюк, доктор технических наук, профессор    
                                             (Ф.И.О., учёная степень, учёное звание, должность)

Учебная программа рассмотрена и одобрена на заседании кафедры электрооборудования судов и электроэнергетики  (рецензент – к.т.н., доцент Л.Д. Шабалин, протокол № 7 от 25 февраля 2011 г.).

Заведующий кафедрой        _____________                                      В.Ф. Белей      
д.т.н., профессор                      (подпись)                                      (И.О. Фамилия)              (дата)

Учебная программа рассмотрена и одобрена на заседании методической комиссии / ученом совете факультета автоматизации производства и управления (протокол № 24 от 14 марта 2011 г.).

Председатель методической комиссии           ________                Б.И. Пименов  

к.т.н., доцент                                                      (подпись)             (И.О. Фамилия)    (дата)

Согласовано

Начальник учебно-                            __________                        Д.И. Загородняя      

методического отдела                         (подпись)                          (И.О. Фамилия)                   (дата)
5.  МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПРЕПОДАВАТЕЛЮ

ОБЩИЕ ОРГАНИЗАЦИОННО-МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

Курс является одной из основных дисциплин в процессе подготовки инженеров по автоматизации технологических процессов и производств. При его изучении студенты применяют полученные знания в таких областях, как электрооборудование, электропривод, электроника. В данном курсе рассматриваются общие вопросы, относящиеся к электротехнике и электрическим машинам вне зависимости от области их применения. В результате изучения студенты получают комплекс знаний, необ​ходимых для практической деятельности, а также для последующего изучения специальных дисциплин.

6. ГРАФИК ПРОМЕЖУТОЧНЫХ (ТЕКУЩИХ) АТТЕСТАЦИЙ

И КОНТРОЛЯ  ВЫПОЛНЕНИЯ СТУДЕНТОМ

УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЫ В УЧЕБНОМ СЕМЕСТРЕ

	ВЕДОМОСТЬ ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ СТУДЕНТОВ
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	по дисциплине: ___________________________________________________________________
	

	преподаватели ФИО: лекции - ________________________              

	лаб. работы -_____________________ ;  практич.занятия___________________________                                

	группа  
	
	
	
	

	на      ________________                       2011 г.                проведено:
	

	Лекций -________час.; Лабораторных работ- _____час.; Практических занятий- ______час.;
	

	№
	ФАМИЛИЯ, ИНИЦИАЛЫ
	Количество пропущенных занятий ( в час.)
	Количество выполненных работ
	Количество

	
	
	
	
	защищенных работ

	 
	 
	Лекции
	Лаборат. работы
	Практич. .занятия
	Лаб.работ (план/факт)
	Практич. занятия (план/факт)
	Лаб.работ
	Практич. занятия

	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	4
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	8
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	9
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	10
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	11
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


7. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ

ИНДИВИДУАЛЬНОГО КОНТРОЛЬНОГО ЗАДАНИЯ

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. 1.1.
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Узел – место соединения ветвей электрической цепи, например, узел a на рис. 1.2.

     Контур – любой замкнутый путь, образованный ветвями и узлами электрической цепи, например, контур abcd на рис. 1.3.
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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 (рис. 1.4)
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где I – ток, проходящий через элемент цепи [A];


[image: image88.wmf] – приложенное к элементу (ветви) напряжение [B];

R – сопротивление [Ом].

- для активной ветви ab (рис. 1.5)
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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 (1.2) принимает вид:
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              (1.3)

     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 (1.3) есть обобщенный закон Ома для участка цепи, содержащего источник ЭДС.

- для замкнутой одноконтурной цепи (рис. 1.6).
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где 
[image: image17.wmf]å
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– алгебраическая сумма ЭДС контура;

      
[image: image18.wmf]å
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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 (рис. 1.2) 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 (1.7) берут со знаком “+”, если не совпадают – со знаком “–”. Падения напряжений в правой части уравнения (1.7) 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 (1.7) принимает вид:

E1 - E2 - E3=I1R1 - I2R2 - I3R3 - I4R4,

     а уравнение (1.6), 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.
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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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        или           
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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 (рис.1.7). 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 (рис. 1.8), равнопотенциальные точки b, d, c (c, f, h) можно объединить в один узел и тогда сопротивление Rag можно определить по схеме, представленной на рис. 1.9 (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.
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. Для схемы, представленной на рис. 1.10 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. 1.11,


а преобразование источника тока J в эквивалентный источник ЭДС Е – по схеме, приведенной на рис. 1.12.


На рис. 1.13 в качестве примера показано поэтапное преобразование цепи                                    c использованием изложенных выше приемов.






 1. Выделим на схеме, соответствующей рис. 1.13, 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 1.13,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 1.13,в.

     4. Третье преобразование - это замена R4, R5 и R6 (звезда) на Rdf, Ref и Rde (треугольник), рассчитанных по формулам (1.14). После замены звезды на треугольник, схема имеет вид, соответствующий рисунку 1.13,г.

     5. Дальнейшие преобразования сводятся к замене последовательно –параллельных соединений соответствующими эквивалентными сопротивлениями:

· схема 1.13,д представляет замену параллельных сопротивлений R7* и Rdf на Rdf*, а R11 и Ref  на Ref*;
· схема 1.13,е – замену Rdf  и Ref  одним суммарным Rdfe;
· схема 1.13,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. 1.13,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. 1.14).


     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. 1.15, 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;

R6=30 Ом.

     Решение. 1. Заменим ветви с R1 E1 и R2 E2 одной эквивалентной ветвью с Rab и Eab, где:                      
[image: image42.wmf]Ом

R

R

G

R

ab

ab

,

6

,

9

1

1

1

1

2

1

=

+

=

=


                                      
[image: image43.wmf]B
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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. 1.15,б. В такой схеме ток может быть найден по закону Ома: 
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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. 1.17. 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 ”–”).
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 – тот же определитель, k – й столбец которого заменен столбцом  

контурных ЭДС.

      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. 1.17) 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. пример 1.2).

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. 1.21). 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 1.23, со знаком “+”, а несовпадающие – со знаком “– ”.


     Пример 1.6. Для цепи, приведенной на рис. 1.21 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. 1.21, б, в, г).

     2.Найдем частичные токи в каждой схеме:

–для схемы, изображенной на рис. 1.21,б:
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–для схемы, изображенной на рис. 1.21,в:
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–для схемы, изображенной на рис. 1.21,г:
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где 
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     3. Суммируя алгебраически частичные токи по формуле (1.23) 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 

(рис 1.25). 

     Доказательство. В электрической цепи выделим ветвь аb с сопротивлением R и током I, а оставшуюся часть цепи представим в виде активного двухполюсника А (рис 1.26,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 1.26,б).

    

     Затем подключим к зажимам а и b источник с ЭДС Е*=Ux, направленной навстречу Ux (рис 1.26,в). Ток ветви аb останется равным нулю на основании теоремы о компенсации (см. 1.8). Если в ветвь аb ввести еще одну ЭДС Е, также равную Ux, но противоположно направленную ЭДС Е*, то полученная схема (рис 1.26,г) будет эквивалентна заданной (представленной ранее на рис 1.26,а). 

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

(рис 1.26). 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 1.26,а можно воспользоваться схемой, представленной на рис 1.26,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 1.26,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 1.26,д и рис 1.26,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 (1.27) 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 выражению (1.24) или (1.25).

     Пример 1.8. Для схемы (рис 1.27) 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 1.28).


     Для рис 1.28 введем обозначения:

Uab=Ux=Eг=
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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:
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     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:


[image: image75.wmf]0

=

-

-

+

ac

cd

bd

ab

U

U

U

U

,

откуда 
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или 
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     Найдем входное сопротивление Rbx схемы относительно зажимов аb. Схема в этом случае имеет вид, представленный на рис 1.29.
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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.

8.  ВОПРОСЫ ЭКЗАМЕНАЦИОННЫХ БИЛЕТОВ

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. Свойства и классификация магнетиков. 

13. Намагничивание магнетиков и ферромагнетиков. 

14. Магнитомягкие и магнитотвердые материалы. 

15. Нелинейная индуктивность. 

16. Законы магнитных цепей. 

17. Расчет магнитных цепей: прямая и обратная, линейная и нелинейная задачи, разветвленная и неразветвленная цепь. 

18. Элементарный генератор синусоидальной ЭДС. 

19. Параметры переменного тока. 

20. Изображение синусоидальных функций времени вращающимися  векторами. 

21. Векторы тока, напряжения, ЭДС. 

22. Векторные диаграммы. 

23. Простые цепи переменного тока. 

24. Расчет цепи с различным соединением реактивных элементов. 

25. Построение волновых и векторных диаграмм. 

26. Векторный и комплексный методы анализа цепей переменного тока. 

27. Исследование резонанса напряжений и токов. 

28. Основные понятия, определения и классификация четырехполюсников. 

29. Уравнения пассивного четырехполюсника. 

30. Определение постоянных четырехполюсника. 

31. Схема замещения пассивного четырехполюсника. 

32. Фильтры нижних и верхних частот. 

33. Многофазные системы. 

34. Элементарный генератор трехфазной ЭДС. 

35. Соединение звездой и треугольником в трехфазных цепях. 

36. Соотношения между фазными и линейными напряжениями и токами. 

37. Мощность трехфазной цепи. 

38. Вращающееся магнитное поле. 

39. Расчет симметричных трехфазных цепей. 

40. Исследование трехфазной цепи.

41. Принцип анализа электрических цепей при действии несинусоидальных ЭДС. 

42. Действующее значение несинусоидального тока. 

43. Мощность при действии несинусоидальных токов и напряжений. 

44. Расчет периодических несинусоидальных процессов.

45. Законы коммутации. 

46. Анализ переходных процессов классическим методом. 

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

48. Понятие об однородной линии. 

49. Дифференциальные уравнения для однородной линии и их решение для установившегося синусоидального режима. 

50. Постоянная распространения и волновое сопротивление. 

51. Определение напряжения и тока в произвольной точке линии.

Рекомендуемая литература

1. Бессонов Л.А. Теоретические основы электротехники. Электрические цепи. – М.: Высшая школа, 1984 (и других лет).

2. Бессонов Л.А. Теоретические основы электротехники. Электромагнитное поле. – М.: Высшая школа, 1984 (и других лет).

3. Бессонов Л.А. и др. Сборник задач по теоретическим основам электротехники. – М.: Высшая школа, 1988 (и других лет).

4. Зевеке Г.Н., Ионкин П.А., Нетушил А.В., Страхов С.В. Основы теории цепей. – М.: Энергия, 1975 (и других лет).

5. Нейман Л.Р., Демирчян К.С. Теоретические основы электротехники, т. 1, 2. – Л.: Энергоиздат, 1981 (и других лет).

6. Касаткин А.С., Немцов М.В. Электротехника. – М.: Высшая школа, 2001. – 542 с.

7. Шебес М.Р. Задачник по теории линейных электрических цепей. – М.: Сборник задач по ТОЭ / Под ред. Л.А. Бессонова. – М.: Высшая школа, 1986 (и других лет).

8. Евдокимов Ф.Е. Теоретические основы электротехники. – М.: Высшая школа, 2001 (и других лет).

9. Бакалов В.П., Дмитриков В.Ф., Крук Б.Е. Основы теории цепей. – М.: Радио и связь, 2000 (и других лет).

10. Новгородцев А.Б. 30 лекций по теории электрических цепей: Учебник для вузов. – С.-Пб.: Политехника, 1995.

11. Шебес М.Р., Каблукова М.В. Задачник по теории линейных электрических цепей. – М.: Высшая школа, 1990.

12. Матханов П.Н. Основы анализа электрических цепей. Линейные цепи. – М.: Высшая школа, 1990.

13. Матханов П.Н. Основы анализа электрических цепей. Нелинейные цепи. – М.: Высшая школа, 1986.

14. Кацман М.М. Электрические машины. – М.: Высшая школа, 1990. – 463 с.

15. Электрические машины: Методические указания к лабораторным работам. – Часть 1, 2 / Под ред. В.Ф. Белея. – Калининград, КГТУ, 1995.
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