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Введение


Электрификация сельского хозяйства - это отрасль науки, изучающая принципы преобразования электрической энергии в другие виды энергий.


Электрическая энергия обладает рядом преимуществ:
· она универсальна, то есть может легко преобразовываться в другие виды энергий. В основе этих преобразований лежит какой-либо закон физики. Например, электрическая энергия может преобразовываться в тепловую по закону Джоуля-Ленца: 
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;
· ее легко производить на мощных электростанциях;
· ее легко трансформировать по величине напряжения;
· ее легко транспортировать на большие расстояния, причем быстро;
· она легко делится между потребителями.

За последние тридцать лет электрическая энергия настолько широко вошла в отрасли сельскохозяйственного производства, что превратилась из вспомогательного фактора в фактор, определяющий дальнейшее его повышение интенсивности. Уже теперь можно говорить о комплексной электрификации многих отраслей сельского хозяйства. Так в растениеводстве электроэнергия применяется;

1) для водоснабжения и орошения (насосные установки);

2) для борьбы с вредителями и сорняками (электроловушки, стерилизация почв);

3) при подготовке семян к посеву, уборке урожая, его переработке и хранении;

4) для обеспечения микроклимата в теплицах, рассадниках, климатических камерах (обогрев, вентиляция т.д.);

5) для освещения помещений и облучения рассады и растений.

В животноводстве электроэнергия используется в следующих областях:

1) транспортирование, раздача и приготовление кормов;

2) водоснабжение и нагрев воды; 

3) чистка, стрижка животных, удаление навоза;

4) микроклимат в животноводческих помещениях;

5) облучение животных и подстилки, освещение помещений;

6) обработка, сохранение продукции животноводства (доение, первичная обработка молока) и др.

В настоящее время с сельском хозяйстве используется свыше 230 типов электрооборудования, в том числе 180 - сельскохозяйственного исполнения.


Всем этим определяется необходимость знаний как агрономами и технологами, так и зоотехниками основ сельской электрификации.

1. Электрические цепи

1.1 Основные понятия
Понятие электрической цепи


Любая электрическая цепь содержит:


[image: image2.wmf]ПЭ

ИЭ

1

3

2


Рис. 1. 

1) источник энергии;

2) потребитель энергии;

3) соединительные провода.


Источник энергии преобразует различные виды энергий в электрическую.


Например:

1) механическую в электрическую (электрические генераторы);

2) химическую в электрическую (гальванические элементы, аккумуляторы);

3) тепловую в электрическую (термопары);

4) энергию излучений в электрическую (солнечные батареи) и т. д.

Потребитель энергии преобразует электрическую энергию в другие виды энергий:
1) электрическую в механическую (электродвигатели, электромагниты);

2) электрическую в тепловую (электронагреватели, электрокалориферы);

3) электрическую в химическую (зарядка аккумуляторов, гальванические покрытия);

4) электрическую в энергию излучений (лампы, электрическая дуга) и т.д.

Соединительные провода соединяют между собой источник и приемник, образуя замкнутую цепь по которой течет электрический ток. Приемник и провода образуют внешнюю электрическую цепь, а источник энергии - внутреннюю.


Кроме названных элементов, электрическая цепь может содержать различные вспомогательные устройства:
1) коммутационные аппараты - для осуществления переключений в электрических цепях (рубильники, выключатели);

2) устройства защиты - для осуществления защиты цепей от аварийных режимов работы (предохранители, автоматические выключатели);

3) электроизмерительные приборы - для контроля за режимами работы в данной цепи (счетчики эл. Энергии, амперметры).

Понятие электрического тока, ЭДС и напряжения


Электрический ток - это упорядоченное движение электрических зарядов под действием сил электрического поля. Ток бывает постоянным и переменным. Постоянным называется  электрический ток, который не изменяется во времени по величине. Если электрический ток изменяется во времени по величине или направлению, то такой ток называется переменным. На рисунке 2.2 показан график изменения электрического тока во времени t:
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Рис. 2. 

1) постоянный ток;

2) переменный ток.


Сила электрического тока I - это количество электричества Q (электрических зарядов), протекающее через поперечное сечение проводника в единицу времени t:
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Единицей измерения силы тока является Ампер [A].

Сопротивление проводника характеризует его способность противодействовать протеканию электрического тока. Сопротивление зависит от материала проводника (его удельного сопротивления () и его геометрических размеров (длины l и площади поперечного сечения F):
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Единица измерения сопротивления - ом [Ом].


Как было показано раньше, электрический ток возникает под действием электрического поля, которое представляет собой особый вид материи, характеризующийся силовым действием на заряженные частицы, помещенные в это поле.


При перемещении положительного заряда из одной точки поля в другую, электрическое поле совершает работу. Отношение этой работы А к значению заряда q называется напряжением межу этими точками:
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Единица измерения напряжения - Вольт [В].


Можно вывести понятие напряжения и из количественной характеристики электрического поля - потенциала (. Напряжением между двумя точками электрического поля называется разность потенциалов в этих точках ((1 и (2):
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Электрические заряды перемещаются как по внешней электрической цепи, так и по внутренней (источника энергии). Силы, вызывающие перемещение электрических зарядов внутри источника энергии, совершают работу АВН. Отношение этой работы к значению заряда q, перемещаемого вдоль цепи, называется электродвижущей силой (ЭДС) источника энергии:
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ЭДС, как и напряжение, измеряется в Вольтах [B].
Работа и мощность электрического тока


Работа А электрического тока на участке цепи с электрическим сопротивлением R за время (t равна:


[image: image9.wmf]A

I

U

t

=

×

×

D

,

где I - сила тока протекающего по участку цепи, А; U - напряжение на зажимах участка цепи, В.


Работа измеряется в Джоулях [Дж].


Мощность электрического тока Р равна отношению работы тока А ко времени (t, за которое эта работа совершена:
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Мощность измеряется в Ваттах [Вт].

Основные законы электротехники

Закон Ома: если в замкнутой цепи действует ЭДС, то в цепи потечет электрический ток, и его величина прямо пропорциональна ЭДС и обратно пропорциональна сумме всех сопротивлений замкнутой цепи:
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где RН - электрическое сопротивление внешней нагрузки и соединительных проводов;
 r0 - внутреннее сопротивление источника энергии.


Выражение закона Ома для участка цепи записывается в виде:
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где I - сила тока, протекающего по участку цепи;
U - напряжение, действующее на зажимах данного участка.


На основании закона Ома для полной цепи получим:
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где UН=IRН - напряжение на зажимах источника энергии или падение напряжения на сопротивлениях внешней цепи;

U0=Ir0 - падение напряжения на внутреннем сопротивлении источника энергии.


Это уравнение можно переписать в виде
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то есть напряжение на зажимах источника всегда равно его ЭДС Е за вычетом падения напряжения U0 внутри самого источника.


Основной характеристикой источника энергии является внешняя или нагрузочная характеристика - зависимость напряжения на его зажимах от тока нагрузки U=f(I).
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Рис. 3 

Из графика видно, что чем больше ток нагрузки, тем меньше напряжение на зажимах источника.


Когда цепь разомкнута, т.е. RН=( и ток в цепи I=0, то напряжение на зажимах источника энергии равно его ЭДС (UН=Е).

Законы Кирхгофа.


Два закона Кирхгофа устанавливают основные соотношения между токами и напряжениями в сложных электрических цепях и будут рассмотрены в главе «Анализ сложных электрических цепей».
Закон Джоуля-Ленца.


Электрический ток, протекая по проводнику, нагревает его. Количество теплоты Q, выделяющееся при этом преобразовании, зависит от сопротивления проводника R, от силы тока I и от времени действия:
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Закон Ампера


Закон раскрывает физическую природу происхождения электромагнитных сил. В соответствии с ним, если проводник с током поместить в магнитное поле, то на него будет действовать сила:
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где В - индукция магнитного поля;
 I - сила тока в проводнике; 
l - активная длина проводника (т.е. часть проводника, взаимодействующая с полем);
( - угол между направлением тока в проводнике и направлением вектора магнитной индукции. 
Данный закон лежит в основе работы электродвигателей.

Закон электромагнитной индукции


Раскрывает физическую природу происхождения электродвижущих сил. В самом общем виде формулируется следующим образом. В проводнике возникает ЭДС при любом изменении магнитного поля вокруг него.


Учитывая принцип относительности, существуют следующие способы индуцирования ЭДС:

· проводник неподвижен, но меняется магнитное поле вокруг него:
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здесь е - ЭДС;
W - число витков в обмотке (если проводник выполнен в виде обмотки); 
dФ/dt - скорость изменения магнитного потока Ф.


Этот принцип лежит в основе работы трансформаторов и электрических генераторов.

· магнитное поле неизменно, но проводник перемещается в нем:
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здесь v - скорость перемещения проводника;
 ( - угол между вектором скорости и вектором магнитной индукции.


Эта формулировка закона лежит в основе работы электрических генераторов.

ЭДС самоиндукции.


При протекании тока по проводнику вокруг него возникает магнитное поле. При изменении тока в проводнике одновременно изменяется магнитное поле вокруг него. Следовательно, проводник оказывается в переменном поле и в нем, согласно закону электромагнитной индукции, будет индуцироваться ЭДС. Эта ЭДС носит название ЭДС самоиндукции, поскольку она возникает в следствие изменения тока в самом проводнике. Ее значение:
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где L - индуктивность проводника; di/dt - скорость изменения тока в проводнике.


Знак минус означает, что индуцированная ЭДС имеет такое направление, при котором созданный ею ток противодействует причине, вызвавшей возникновение ЭДС. Это правило носит название правила Ленца или принципа электромагнитной инерции.

1.2 Анализ электрических цепей постоянного тока

Электрические цепи в зависимости от количества источников энергии содержащихся в них делят на простые (содержащие лишь один источник) и сложные (содержащие два и более источника энергии). Для анализа простых цепей применяют методы, основанные на законе Ома. Для расчета сложных цепей применяются методы, которые основаны на двух законах Кирхгофа.

1.2.1 Анализ простых электрических цепей

Схемы соединения потребителей 


Соединение потребителей может быть последовательным, параллельным и смешанным.

1. Последовательное соединение потребителей.
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Рис. 4 


На рисунке R1, R2, R3 - нагрузочные сопротивления (потребители). При последовательном соединении потребителей сила тока в них одинакова, а напряжение U на зажимах цепи равно сумме падений напряжений на ее участках:


[image: image22.wmf]U

U

U

U

=

+

+

1

2

3

.

По закону Ома можно записать:
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отсюда общее сопротивление цепи равно:
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EMBED Unknown[image: image26.wmf]
Рис. 5 
2.  Параллельное соединение потребителей.


При параллельном соединении напряжение на всех потребителях одинаково, а ток в неразветвленной части цепи равен сумме токов параллельно соединенных участков:
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По закону Ома:
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3.  Смешанное соединение потребителей.
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Рис. 6 

При смешанном соединении потребители соединяются как последовательно, так и параллельно. В таких случаях применяют метод эквивалентных преобразований схем (последовательное упрощение схем). Цепь разделяется на отдельные участки, состоящие только из последовательно или параллельно соединенных потребителей. Для каждого участка определяется его сопротивление:
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затем определяется общее сопротивление:
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1.2.2 Анализ сложных электрических цепей

Для расчета сложных цепей (содержащих два и более источников энергии) применяют методы, которые основаны на двух законах Кирхгофа.

При формулировке этих законов фигурируют такие понятия электрических цепей, как «электрический узел», «электрическая ветвь», «электрический контур».

Узлом электрической цепи называют точку, в которой соединяются три и более проводников.

Ветвь - это участок цепи, состоящий из последовательно соединенных элементов и расположенный между двумя узлами.

Контур - это замкнутая группа последовательно соединенных между собой ветвей.

.
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Рис. 7 
Первый закон Кирхгофа: алгебраическая сумма токов, сходящихся в узле, равна нулю, т.е. 
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При составлении уравнений пользуются правилом: если ток входит в узел, то его в уравнение подставляют со знаком «+», если выходит - «-»:

I1+I4 - I2 - I3=0, или 

I1+I4= I2+I3, 

то есть сумма токов приходящих к узлу цепи равна сумме токов уходящих из узла.
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Рис. 8 
Второй закон Кирхгофа: алгебраическая сумма ЭДС, действующих в замкнутом контуре, равна алгебраической сумме падений напряжений на сопротивлениях этого контура:
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Приведем правила составления уравнений по второму закону Кирхгофа. Для примера возьмем схему замещения электропитания автомобиля, см. рисунок. На схеме Е1 и Е2 соответственно ЭДС аккумуляторной батареи и электрического генератора, а Е3 - противо ЭДС стартерного электродвигателя. Ri сопротивления соединительных проводников.


Цепь содержит три контура, однако уравнения по второму закону составляются только для независимых контуров. Независимым называется контур, который содержит хотя бы одну ветвь, не вошедшую в предыдущие контуры. Независимых контуров в приведенной цепи два.


Уравнения составляют в следующей последовательности:

· произвольно выбираем направление токов ветвях (направления токов обозначены стрелками);

· составляем уравнения по первому закону Кирхгофа для узлов. Количество уравнений n должно быть равно количеству узлов m без одного (n=m-1). Например, для верхнего узла:
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· произвольно задаемся направлением обхода контуров (например, против часовой стрелки);

· составляем уравнения по второму закону Кирхгофа для независимых контуров. При составлении пользуются правилами: если направление ЭДС совпадает с направлением обхода контура, то в уравнение она подставляется со знаком «+», в противном случае с «-»; если направление тока в сопротивлении совпадает с направлением обхода контура, то падение напряжения подставляется со знаком «+», в противном случае со знаком «-».

Таким образом, для контуров I и II:
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Получена система из трех уравнений, решая которую получим значения искомых токов. Если в результате решения один из токов  окажется отрицательным, то этот ток имеет направление, противоположное избранному на схеме.
2. Электрические цепи однофазного переменного тока


Переменным называется ток, который изменяется в течение времени по величине или направлению. Переменный ток получил преимущественное распространение в промышленности и в сельском хозяйстве, что связано с его преимуществами перед постоянным током:

· легко повышается и понижается напряжение с помощью трансформаторов;

· генераторы и двигатели переменного тока проще по устройству, в эксплуатации, надежней и дешевле;

· переменный ток удобнее вырабатывать на электростанциях;

· многие физические явления проявляются только при переменном токе.

2.1 Получение переменного тока


Переменный ток получают при помощи синхронных генераторов.
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Рис. 9

Синхронный генератор состоит из статора 1, обмотки статора 2 (А-х), ротора 3 и обмотки возбуждения 4.


Ротор выполнен в виде постоянного магнита или электромагнита с полюсами N и S. Магнитное поле ротора возбуждается обмоткой возбуждения, по которой протекает постоянный ток возбуждения IВ. Ротор принудительно приводится во вращение с частотой ( от постороннего двигателя. (Т.е. к ротору подводится механическая энергия). При вращении магнитное поле ротора пересекает обмотку статора и в соответствии с законом электромагнитной индукции в ней индуцируется ЭДС:
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Рис. 10
где В - индукция магнитного поля полюсов ротора;
l - длина активной части обмотки статора А-х;
v - линейная скорость пересечения магнитным полем обмотки статора.


Форма изменения ЭДС обмотки статора синусоидальна:

2.2 Характеристики синусоидальных функций


Синусоидально изменяющиеся величины характеризуются следующими основными параметрами:
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Рис. 11
· период Т, [c] - время совершения одного полного колебания синусоидальной величины;

· частота f, [c-1]=[Гц] - количество периодов, укладывающихся в единицу времени:
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В нашей стране частота тока в сети f=50 Гц;

· амплитуда Im, Em, Um - наибольшее значение синусоидальной величины. Амплитудные значения синусоидальных функций являются постоянными величинами, т.е. от времени они не зависят.

· мгновенные значения синусоидальных функций обозначают маленькими буквами: i, e, u. Они являются функциями времени. Зависимость их от времени выражается соотношениями:
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· фаза - аргумент синусоидальной функции ((t+() - показывает, какое значение имеет синусоидальная функция в данный момент времени;

· начальная фаза ( - показывает, какое значение имеет синусоидальная функция в момент на чала отсчета, т.е. при t=0;

· угловая (циклическая) частота изменения тока:
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· Действующее значение переменного тока.

Действующим значением I переменного тока называют такое значение постоянного I, который, протекая по сопротивлению R, за время, равное одному периоду Т изменения тока, выделяет в нем такое же количество теплоты Q, что и переменный ток i. Поясним определение на примере:
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После подстановки значения тока i и последующих преобразований получим, что действующее значение переменного тока равно:
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Аналогичные соотношения могут быть получены также для напряжения и ЭДС:
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Большинство электроизмерительных приборов измеряют не мгновенные, а действующие значения токов и напряжений.


Учитывая, например, что действующее значение напряжения в нашей сети составляет 220В, можно определить амплитудное значение фазного напряжения Um=U(2=307 В. Связь между действующим и амплитудным значениями напряжений важно учитывать, например, при проектировании устройств с применением полупроводниковых элементов.

2.3 Изображение синусоидальных величин в виде временных диаграмм, векторов и комплексных чисел


Производить операции умножения, сложения и т.п. с токами и напряжениями, изображенными в виде волновых диаграмм, неудобно. Поэтому на практике синусоидальные величины представляют в виде векторов, а затем указанные операции производят с ними. Это значительно упрощает расчеты и делает их более наглядными.


Представление синусоиды в виде волновой диаграммы и вращающегося вектора показано на рисунке.

Вращая вектор I против часовой стрелки его конец будет описывать окружность. При вращении вектора с частотой ( его проекция на вертикальную ось изменяется по синусоидальному закону и равна мгновенному значению синусоиды в соответствующие моменты времени. Хорошо видны следующие аналогии:
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Рис. 12
· длина вектора равна амплитуде синусоиды;

· угол между горизонтальной осью и вектором равен начальной фазе синусоиды.


В электротехнике векторы изображают не вращающимися, а неподвижными, для момента времени t=0 и их масштабы выбирают так, чтобы длина вектора соответствовала не амплитуде, а действующему значению. Угол наклона к оси абсцисс равен начальной фазе. Учитываемые параметры (действующее значение и начальная фаза) полностью определяют синусоидальную функцию и позволяют для любого вектора восстановить ее и наоборот.


Так можно представить целую совокупность различных величин u, i, e. Если эти величины одинаковой частоты, то их совокупность представляет собой векторную диаграмму.
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Рис. 13

На рисунке для примера представлена совокупность векторов I1 и I2, а также результирующий вектор I3, определяемый их суммой. Угол измеренный между векторами называют углом сдвига фаз. Если угол между двумя векторами равен нулю, то говорят, что они совпадают по фазе. Если угол равен 180(, то говорят, что векторы находятся в противофазе.

Комплексный метод расчета
Все графические методы расчета электрических цепей синусоидального тока, в том числе и метод векторных диаграмм, не могут обеспечить высокой точности или очень сложны и трудоемки. Комплексный метод расчета, базирующийся на теории комплексных чисел, довольно прост и позволяет добиваться высокой точности.

Любой вектор на плоскости, проведенный из начала координат и изображающий действующее значение ЭДС, напряжения или тока, однозначно определяется точкой, соответствующей концу этого вектора (точка А на рисунке). На плоскости комплексных чисел точке А соответствует одно комплексное число А.
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Рис. 14
Таким образом, любой вектор однозначно изображается комплексным числом, соответствующим концу этого вектора. 

Комплексное число имеет вещественную и мнимую составляющие:
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где А' — координата точки А на вещественной оси; А" координата точки А на мнимой оси; 
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Умножение какого-то числа на j означает поворот его на угол (/2 по отношению к положительному направлению вещественной оси в направлении против часовой стрелки.

Координаты точки А могут быть выражены через длину вектора |ОА|=А и угол (: А' = Асоs(, А" = Аsin(. Тогда комплексное число можно записать следующим образом:
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- модуль комплексного числа, равный длине вектора ОА;
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Используя формулу Эйлера 
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Таким образом, вектор, расположенный в комплексной плоскости, представлен тремя различными формами записи: алгебраической, тригонометрической и показательной.

Над комплексными числами, изображающими символически векторы ЭДС, напряжений и токов, можно производить все алгебраические действия. При сложении и вычитании удобнее пользоваться алгебраической формой записи, а при умножении, делении, возведении в степень и извлечении корней - показательной.


Так сложение (вычитание) двух комплексных чисел осуществляется  в алгебраической форме их представления сложением (вычитанием) соответственно их действительных и мнимых частей:
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Умножение (деление) двух комплексных чисел осуществляется в показательной форме их представления по следующим правилам. Модуль результирующего числа равен произведению (частному от деления) модулей исходных чисел, а аргумент - равен сумме (разности) аргументов исходных чисел:
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Для перехода от одной формы записи комплексного числа к другой используют тригонометрическую форму представления:
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2.4 Переменный ток в цепи с элементами R, L, C
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Рис. 15

Предположим, что имеется цепь, содержащая резистор R, катушку с индуктивностью L и конденсатор с емкостью С. Подведем к зажимам цепи переменное напряжение u. По цепи потечет переменный ток i. На отдельных участках цепи возникнут падения напряжений, для которых в соответствии со вторым законом Кирхгофа можно записать:
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Определим, какую форму изменения будут иметь падения напряжений на участках цепи, если ток изменяется по закону:
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Падения напряжений на участках цепи определяются из соотношений известных из курса физики:
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После подстановки в исходные уравнения значения тока i получим:
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Проанализируем полученные уравнения. Величины 
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 имеют размерность [B] и представляют собой соответственно амплитудные значения напряжений резисторе, катушке индуктивности и конденсаторе.


Величины R, 
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 имеют размерность [Ом] и называются соответственно: R - активное сопротивление, xL - реактивное индуктивное сопротивление, xC - реактивное емкостное сопротивление.

Активное сопротивление R не зависит от частоты тока, а реактивные сопротивления xL и xC являются функцией частоты тока (.


Сравнение фаз тока и напряжений позволяет сделать следующие выводы:

· в цепи с активным сопротивлением ток и напряжение совпадают по фазе (=0;

· в цепи с индуктивностью ток отстает от напряжения на угол 90(;

· в цепи с емкостью ток опережает напряжение на 90(.

Для соответствующих участков электрической цепи векторные диаграммы токов и напряжений будут выглядеть следующим образом.


[image: image87.wmf] 

U

C

 

-

j

u

 

+

j

u

 

U

L

 

U

R

 

I

 

I

 

I

 


Рис. 16

Учитывая соотношение, записанное по второму закону Кирхгофа, в двухполюснике с элементами R, L и C может возникнуть три различных режима работы.

Режимы работы двухполюсника R, L, C


В зависимости от соотношений между реактивными сопротивлениями xL и xC двухполюсник может быть: индуктивными при условии xL( xC, емкостным при xL( xC и чисто активным при xL= xC. Случай,  когда xL= xC называют режимом резонанса напряжений.


Рассмотрим векторные диаграммы указанных режимов двухполюсника.


[image: image88.wmf] 

U

R

 

U

C

 

U

C

 

U

C

 

U

L

 

U

R

 

U

L

 

+

j

C

 

+

j

L

 

U

L

 

U

R

 

I

 

I

 

I

 

х

L

=x

C

 

x

L

<

x

C

 

x

L

>

x

C

 


Рис. 17

Из диаграмм можно сделать следующие выводы:

· в индуктивном двухполюснике ток отстает от полного напряжения на угол (L;

· в емкостном двухполюснике ток опережает полное напряжение на угол (C;

· в режиме резонанса напряжений в двухполюснике ток и полное напряжение совпадают по фазе (=0. Напряжения участков UL=UC и их геометрическая сумма равна нулю, то есть они друг друга компенсируют.

Треугольники напряжений, сопротивлений и мощностей


На векторных диаграммах можно выделить прямоугольный треугольник напряжений.
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Рис. 18

По теореме Пифагора можно установить связь между полным напряжением цепи и напряжениями на ее отдельных участках:
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Если разделить стороны треугольника напряжений на ток (в цепи с последовательным соединением элементов ток одинаков во всех участках), то (в соответствии с законом Ома) получим треугольник сопротивлений.
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Рис. 19

Здесь х=xL - xC - реактивное сопротивление цепи, а Z - полное сопротивление цепи:
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Полученное уравнение устанавливает связь межу различными сопротивлениями цепи.


Если умножить стороны треугольника напряжений на ток, то получим треугольник мощностей:
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Рис. 20

Здесь Р=URI - активная мощность, которая выделяется на активных сопротивления цепи. Она связана с необратимыми преобразованиями электрической энергии, то есть с совершением работы в электроустановке. Активная мощность измеряется в ваттах [Вт].

Q=UxI - реактивная мощность. Связана в электроустановках с совершением обратимых преобразований энергии, работы она не совершает. В электроустановках затрачивается на создание электрических (С) и магнитных (L) полей. Реактивная мощность измеряется вольт амперах реактивных [вар].

S=UI - полная мощность, измеряется в вольт амперах [В*А]. Из треугольника мощностей определим:
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Коэффициент мощности


Из треугольника мощностей можно записать:


[image: image95.wmf]j

=

j

=

cos

cos

UI

S

P

,

откуда
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Множитель cos( - называется коэффициентом мощности. Он показывает, какая часть от полной мощности потребленной электроустановкой из сети затрачивается на совершение работы. Очевидно, чем выше коэффициент мощности, тем эффективнее преобразование энергии в электроустановке. Наилучшее значение cos(=1, в этом случае вся потребленная из сети энергия затрачивается на совершение работы.


И приведенных соотношений можно выразить ток, потребляемый электроустановкой из сети:
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Из выражения следует, что чем ниже cos(, тем больший ток потребляет она из сети на совершение той же самой работы. На практике пропускная способность линий электропередач (ЛЭП) ограничена, поэтому снижение cos( электроприемников ведет к повышенной загрузке их током, и еще больше ограничивает их пропускную способность.


При снижении cos( повышаются потери энергии (Р в ЛЭП, что следует из выражения:
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здесь R - активное сопротивление ЛЭП. Увеличение потерь энергии ведет к возрастанию стоимости ее транспортировки.


Таким образом, задача повышения cos( является важной народно-хозяйственной проблемой.


Повысить cos( можно, уменьшив (желательно до нуля) потребляемую из сети реактивную мощность. Так как низкий cos( имеют электродвигатели, трансформаторы и т.п. электроустановки, работающие на холостом ходу или с недогрузкой, то для повышения cos( необходимо обеспечить полную загрузку этих электроустановок и своевременное их отключение. Указанные мероприятия называют организационными.


Для повышения cos( применяют синхронные компенсаторы и конденсаторные батареи. Эти устройства способны вырабатывать реактивную энергию необходимую потребителям.

2.4.1 Электрические цепи однофазного переменного тока с параллельным соединением элементов R, L, C

Цепь с параллельным соединением элементов состоит из ряда параллельных ветвей, включенных между двумя узлами. Рассмотрим простейшую цепь.
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Рис. 21

По первому закону Кирхгофа для токов можно записать:
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Действующие значения токов в отдельных ветвях будут определяться:
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Построение векторных диаграмм для параллельного соединения элементов цепи начинают с вектора U (т.к. оно одинаково для всех участков цепи).


Двухполюсник в зависимости от соотношения сопротивлений xL и xC может иметь индуктивный, емкостный или чисто активный характер.


Режим, когда I1=I, называют режимом резонанса токов. Для рассмотренной схемы условие возникновения резонанса может быть записано:
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Уменьшение тока в цепи при резонансной частоте свидетельствует о значительном возрастании сопротивления двухполюсника при этой частоте. Поэтому режим резонанса токов часто используется в электрических фильтрах, когда требуется подавить какую-либо гармонику в электрическом сигнале.
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Рис. 22

На построенных диаграммах можно выделить треугольник токов.
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Рис. 23

IA - активная составляющая тока;

IP - реактивная составляющая тока. 

Связь между полным током и его составляющими выражается:
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2.4.2 Параллельное соединение реальных элементов электрической цепи


Реальные элементы электрической цепи отличаются от идеализированных, рассмотренных выше. Рассмотрим электрическую цепь.
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Рис. 24

К цепи подведено напряжение U. В соответствии с первым законом Кирхгофа для мгновенных значений токов получим:

i=i1+i2.


Действующие значения токов в ветвях равны:
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Построение векторной диаграммы начинают с вектора напряжения U. Затем откладывают токи I1 и I2 в ветвях. Токи сдвинуты по отношению к напряжению на фазы, соответственно (1 и (2, которые определяются из выражений:
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Рис. 25
В ветви 1 (R1, C) ток опережает напряжение на угол (1. В ветви 2 (R2, L) ток отстает от напряжения на угол (2. Находим полный ток I как векторную сумму токов I1 и I2. Между общим напряжением и полным током обозначаем угол сдвига фаз (. 


Далее откладывают падения напряжений на участках R1, R2, xC, xL. 

Для ветви 1. Падение напряжения на R1 совпадает по фазе с током I1. Падение напряжения на xC перпендикулярно току I1 и отстает от него.

Для ветви 2. Падение напряжения на R2 совпадает по фазе с током I2. Падение напряжения на xL перпендикулярно току I2 и опережает его.

Однако сумма падений напряжений на ветвях равна напряжению на зажимах АB двухполюсника.

2.4.3 Компенсация реактивной мощности
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Рис. 26

Предположим, что имеется активно индуктивная нагрузка, включенная на напряжение сети U. 


Ток приемника IПР отстает от напряжения на угол (. Его можно разложить на два составляющих тока: активную составляющую - IПРА и реактивную составляющую - IПРР. При заданном значении активной мощности Р активная составляющая тока должна сохраняться неизменной IПРА=const.


Повысить cos( (уменьшить угол () можно только за счет уменьшения реактивной составляющей тока IПРР. Для этого параллельно приемнику включают конденсатор. После его включения полный ток кабеля IК будет определяться суммой токов приемника IПР и конденсатора IC. В результате реактивная составляющая тока IПРР уменьшится и общий ток кабеля также уменьшится. При этом одновременно угол ( уменьшится, а cos( повысится. 


Таким образом, подключение конденсатора привело к разгрузке питающего кабеля от реактивного тока и повышению cos( электроустановки. Для полной компенсации реактивной мощности необходимо конденсатор выбрать таким образом, чтобы полностью компенсировать реактивную составляющую тока IПРР.

3. Электрические цепи трехфазного переменного тока


История появления трехфазных электрических цепей связана с именем М.С. Доливо-Добровольско - Петербургского ученого, который в 1886 г., доказав, что многофазные токи способны создавать вращающееся магнитное поле, предложил (запатентовал) конструкцию трехфазного электродвигателя. 


Трехфазный ток является простейшей системой многофазных токов, способных создавать вращающееся магнитное поле. Этот принцип положен в основу работы трехфазных электродвигателей.


Предложив конструкцию электродвигателя, М.С. Доливо-Добровольский разработал и все основные элементы трехфазной электрической цепи. Трехфазная цепь состоит из трехфазного генератора, трехфазной линии электропередач и трехфазных приемников.

3.1 Получение трехфазного тока

Электрическую энергию трехфазного тока получают в синхронных трехфазных генераторах (рис. 27). Три обмотки 2 статора 1 смещены между собой в пространстве на угол 120(. Их начала обозначены буквами А, В, С, а концы – x, y, z.  Ротор 3 выполнен в виде постоянного электромагнита, магнитное поле которого возбуждает постоянный ток I, протекающий по обмотке возбуждения 4. Ротор принудительно приводится во вращение от постороннего двигателя. При вращении магнитное поле ротора последовательно пересекает обмотки статора и индуктирует в них ЭДС, сдвинутые (но уже во времени) между собой на угол 120(.
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Рис. 27. Трехфазный синхронный генератор

Для симметричной системы ЭДС (рис. 28) справедливо
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Рис. 28. Волновая и векторная диаграммы симметричной системы ЭДС

На диаграмме изображена прямая последовательность чередования фаз (пересечение ротором обмоток в порядке А, В, С). При смене направления вращения чередование фаз меняется на обратное - А, С, В. От этого зависит направление вращения трехфазных электродвигателей.

Существует два способа соединения обмоток (фаз) генератора и трехфазного приемника.

3.2  Соединение фаз приемника в звезду
Трехфазная нагрузка, фазы которой Za, Zb, Zc соединены по схеме звезда, представлена на рис. 29. Аналогично могут быть соединены обмотки (фазы) трехфазного генератора.

При такой схеме фазы генератора соединяют с фазами приемника четырехпроводной линией электропередач. Три провода линии А, В и С называют линейными. К ним подключают начала фаз а, b и с приемника. Четвертый провод N называют нейтральным к нему подключают концы фаз x, y и z приемника. Точка n, в которой соединяются концы фаз приемника и к которой подключен нейтральный провод, называется нейтральной точкой.
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Рис. 29. Схема соединения фаз приемника в звезду

Напряжения, между линейными проводами Uab, Ubc, Uca, называют линейными напряжениями. Напряжения, между линейными и нейтральным проводом Ua, Ub, Uc, называют фазными напряжениями. Обычно между линейными и фазными напряжениями выполняется условие симметрии, при котором все линейные напряжения Uab, Ubc, Uca, равны между собой по значению, но сдвинуты между собой по фазе на угол 120(. То же условие выполняется и для фазных напряжений Ua, Ub, Uc. Количественную связь между линейными и фазными напряжениями можно определить из векторной диаграммы (рис. 30). При симметрии напряжений 
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Рис. 30. Векторная диаграмма напряжений трехфазного приемника
Токи IА, IB, IC, протекающие по линейным проводам, называют линейными токами. Токи Iа, Ib, Ic, протекающие по фазам приемника, называют фазными токами. Из анализа цепи (рис. 29) видно, что
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Если полные сопротивления отдельных фаз приемника одинаковы
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такую нагрузку называют симметричной. При такой нагрузке токи в фазах 
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также будут одинаковы как по значению, так и по фазе 
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Ток нейтрального провода, для узла n (рис. 29) определяют по первому закону Кирхгофа как векторную сумму фазных токов
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и для симметричной нагрузки его значение равняется нулю
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При несимметричной нагрузке, когда 
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токи фаз приемника Iфi не равны между собой (рис. 31) и, следовательно, ток нейтрального провода 
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То есть при несимметричной нагрузке в нейтральном проводе течет ток и провод выполняет определенную рабочую функцию.
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Рис. 31. Векторная диаграмма токов и напряжений для несимметричной нагрузки

При обрыве нейтрального провода в случае несимметричной нагрузки нарушается нормальный режим работы трехфазной электроустановки. Фазные токи изменяются таким образом, чтобы их сумма стала равной нулю. Однако при неизменных сопротивлениях фаз приемника изменение фазных токов возможно лишь в случае изменения фазных напряжений. То есть при обрыве нейтрального провода нарушается симметрия фазных напряжений. Напряжения на зажимах отдельных фаз могут возрастать, а на зажимах других - снижаться относительно номинальных значений. Нарушение симметрии фазных напряжений ведет к аварийной ситуации для электроприемников. Поэтому на практике следят за целостностью нейтрального провода.

Активную мощность отдельной фазы нагрузки определяют по формуле
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Мощность трехфазной нагрузки определяют как сумму мощностей отдельных фаз
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При симметричной нагрузке, когда мощности отдельных фаз одинаковы 
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3.3  Соединение фаз приемника в треугольник
Трехфазная нагрузка, фазы которой Zab, Zbc и Zca соединены по схеме звезда, представлена на рис. 32. Аналогично могут быть соединены обмотки (фазы) трехфазного генератора.

При такой схеме фазы генератора соединяют с фазами приемника трехпроводной линией электропередач. Провода линии А, В и С называют линейными, нейтральный провод отсутствует. За счет этого достигается экономия цветного металла при передаче электроэнергии на большие расстояния.
Напряжения, между линейными проводами равны фазным напряжениям 

UФ = UЛ.
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Рис. 32. Схема соединения фаз приемника в треугольник
При выполнении условия симметрии фазные напряжения Uab, Ubc и Uca равны по значению, но сдвинуты между собой по фазе на угол 120(.

Фазные токи определяют по закону Ома
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Линейные токи определяют по первому закону Кирхгофа для узлов «а», «b» и «с»
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Для симметричного приемника система токов и напряжений также симметрична (рис. 33).

Действующие значения линейных и фазных токов при соединении приемников в треугольник связаны соотношением
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Рис. 33. Векторная диаграмма токов и напряжений для симметричной нагрузки

Активная мощность трехфазной нагрузки равна сумме мощностей отдельных фаз
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Для симметричных приемников
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Учитывая, что 
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В практике мощность Р удобнее вычислять через линейные ток и напряжение, так как их удобнее измерять.

4. Магнитные цепи


В технике широко используют различные электромагнитные механизмы. Одни из них преобразуют электрическую энергию в механическую (электродвигатели, реле, электроизмерительные механизмы), другие создают магнитные поля с необходимыми характеристиками.


Магнитной цепью называют совокупность магнитопровода, образующего замкнутый путь магнитному потоку, и элементов возбуждающих магнитное поле (обмотки с током, постоянные магниты).
Магнитная цепь предназначена для создания в рабочем объеме электротехнического устройства магнитного поля требуемой интенсивности, конфигурации и направления.
Магнитное поле в каждой точке пространства характеризуется вектором магнитной индукции В [Тл]. 
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Рис. 34

Интегральная характеристика магнитного поля - магнитный поток (поток вектора магнитной индукции) Ф [Вб] в магнитопроводе с поперечным сечением S определяется соотношением:
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На рисунке dS - нормаль к поверхности S в точке; В - вектор магнитной индукции, характеризующий величину поля в точке; ( - угол между нормалью и вектором индукции в точке на поверхности S.


В частном случае при равномерном распределении магнитного поля в пределах площади S получим:
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Рис. 35

[image: image146.wmf].

cos

a

=

åS

Ô


В случае (=0 
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При анализе магнитных цепей нужно различать путь основного магнитного потока Ф и потокосцепление рассеяния Фd, образованного магнитными линиями вне ферромагнитного материала. Необходимо представлять конфигурацию магнитного поля в рабочем объеме (поля выпучивания).

Классификация магнитных цепей


Магнитные цепи могут быть однородными (все участки магнитопровода из одного ферромагнитного материала) и неоднородными (например, с воздушным зазором).


Магнитные цепи бывают разветвленными и неразветвленными, симметричными и несимметричными.

4.1 Магнитные цепи электротехнических устройств постоянного тока

4.1.1 Основные характеристики ферромагнитных материалов


Ферромагнитные материалы обладают различной способностью проводить магнитный поток Ф. Очевидно, лучше те магнитные материалы, в которых создается наибольший магнитный поток при наименьших затратах энергии в намагничивающей  обмотке.


Для выявления зависимости индукции поля В от тока в обмотке, введем понятие напряженности магнитного поля Н и магнито движущей силы (МДС) F. 


Напряженность магнитного поля определяется по закону полного тока, согласно которому: линейный интеграл напряженности магнитного поля вдоль замкнутого контура равен алгебраической сумме токов сквозь поверхность, ограниченную контуром интегрирования
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Единица измерения Н=[A/м].


Для иллюстрации связи между Н и I рассмотрим магнитную цепь, образованную обмоткой навитой на магнитопровод в виде кольца. При протекании тока I по обмотке в магнитопроводе возбуждается магнитное поле, которое все сосредоточено в объеме кольца (поле рассеяния отсутствует). Выбрав контур интегрирования в виде окружности с радиусом R и применяя закон полного тока, найдем
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Рис. 36
Сумму токов - wI через поверхность, ограниченную контуром интегрирования, называют магнитодвижущей силой F. 


Если учесть, что угол между векторами Н и dl равен нулю и значение Н в любой точке контура интегрирования одинаково, среднее значение напряженности магнитного поля определится как
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Из полученного соотношения следует, что напряженность магнитного поля Н не зависит от магнитных свойств магнитопровода, а прямо пропорциональна току в обмотке. Точнее равна МДС обмотки, приходящейся на единицу длины средней силовой линии магнитопровода.

Относительная магнитная проницаемость


Для оценки влияния магнитных свойств магнитопровода на величину магнитной индукции в нем сравним магнитное состояние двух магнитных цепей, содержащих одинаковые обмотки, но магнитопроводы которых выполнены из различных материалов. У первой магнитопровод - из ферромагнитного материала, у второй - из вакуума. Если одинаково изменять силу тока в обмотках (а следовательно величину напряженности Н) и измерять величину магнитной индукции в магнитопроводах В1 и В2, то можно построить зависимости В(Н), приведенные на рисунке.
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Рис. 37
При одинаковом токе I, а следовательно одинаковой напряженности Н0, значения магнитной индукции в ферромагнитном магнитопроводе ВФММ и в вакууме В0 резко отличаются. Магнитная индукция в ферромагнитном кольце в сотни и тысячи раз больше, чем в вакууме. Величину


[image: image152.wmf]0

)

(

B

B

H

ÔÌÌ

r

=

h


называют относительной магнитной проницаемостью. Она отражает качество материала, т.е. его способность «проводить» магнитный поток.


Магнитная индукция в неферромагнитном материале пропорциональна напряженности магнитного поля:
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где (0 - магнитная постоянная.

Петля магнитного гистерезиса

Различные ферромагнитные материалы обладают неодинаковой способностью проводить магнитный поток. Основной характеристикой ферромагнитного материала является петля магнитного гистерезиса В(Н). Эта зависимость определяет значение магнитной индукции, которая будет возбуждена в магнитопроводе из данного материала при воздействии некоторой напряженности поля.


Если в обмотке медленно изменять значение тока I, то фиксируя соответственно В и Н в магнитопроводе, можно получить петлю магнитного гистерезиса, характеризующую материал магнитопровода.
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Рис. 38
Направление перемещения точки В(Н) по петле показано стрелкой.


Если процесс циклического перемагничивания повторять при разных амплитудных значениях тока, то получим семейство петель магнитного гистерезиса. При некотором максимальном значении тока, а значит Нmax, площадь петли гистерезиса практически не увеличивается. Наибольшая по площади петля называется предельной петлей гистерезиса.


Кривая, соединяющая вершины петель 0аА, называется основной кривой намагничивания. 


Ферромагнитные материалы, обладающие узкой петлей гистерезиса, объединяют в группу магнитомягких материалов. Сюда относят: технически чистое железо, углеродистые листовые электротехнические стали, железо-никилиевые сплавы (пермаллои) и т.д.


Вторую группу ферромагнитных материалов образуют материалы с широкой петлей магнитного гистерезиса - магнитотвердые материалы. Их используют для изготовления постоянных магнитов. Их особенность заключается в способности сохранять намагниченное состояние после воздействия внешней магнитодвижущей силы.

4.1.2 Анализ магнитных цепей постоянного тока

Аналоговая схема замещения магнитной цепи


Рассмотрим обобщенную магнитную цепь, где выделены участки 1 (l1, S1) и 2 (l2, S2) магнитопровода, воздушный зазор 3 (lB, SB) и намагничивающая обмотка 4.
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Рис. 39

Обозначим среднее значение магнитной индукции и напряженности магнитного поля на отдельных участках магнитопровода и в воздушном зазоре соответственно: B1, H1; B2, H2 и BB, HB.

Пренебрегая полями рассеяния, магнитный поток в любой части цепи одинаков и равен:
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По закону полного тока для контура средней силовой линии запишем (т.к. значения Н на участках контура постоянны):
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Разделим каждое слагаемое на магнитный поток Ф, получим:
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          (*)

Обозначим:
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 - магнитное сопротивление участка 1;
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 - магнитное сопротивление участка 2;
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 - магнитное сопротивление воздушного зазора.

С учетом обозначений перепишем выражение (*):
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или, обозначив Rmi=Umi -магнитное напряжение учаcтка:
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или
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Последнее выражение, т.е. зависимость магнитного потока от магнитодвижущей силы (wI) и магнитных сопротивлений участков магнитной цепи называют основным законом магнитной цепи.


Заметна аналогия между уравнением (**) и законом Ома для полной цепи:
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Составим таблицу аналогий соответствующих величин.

Таблица

	Магнитные величины
	Электрические величины

	Наименование
	Обозначение
	Ед. измерения
	Наименование
	Обозначение
	Ед. измерения

	Магнитный поток
	Ф
	Вб
	Сила тока
	I
	A

	Магнитодвижущая сила
	wI
	A
	Электродвижущая сила
	Е
	В

	Магнитное сопротивление
	RM
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	Электрическое сопротивление
	R
	Ом

	Магнитное напряжение
	UM=RMФ
	А
	Электрическое напряжение
	U=RI
	B
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Рис. 40

Пользуясь аналогиями, можно изобразить схему замещения магнитной цепи, изображенной ранее, в виде. Полученная цепь содержит последовательно соединенные нелинейные элементы RM1 и RM2. Их нелинейность обусловлена зависимостью от напряженности магнитного поля Н или от силы тока в обмотке I, т.е. от МДС действующей в контуре. 

4.2 Магнитные цепи электротехнических устройств переменного тока

4.2.1 
Электромагнитные процессы в дросселе при переменных магнитных потоках


Рассмотрим электромагнитное состояние устройства, состоящего из магнитопровода и намагничивающей обмотки, подключенной к источнику синусоидального напряжения.
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Рис. 41

Под действием приложенного напряжения u возникает ток i, возбуждающий переменный магнитный поток Фt. При упрощенном анализе будем пренебрегать полями рассеяния Фd.


Поток Фt наводит в витках обмотки ЭДС самоиндукции 
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 условно-положительное направление которой выбирают одинаковым с направлением тока i в обмотке. Учитывая, что обмотка обладает электрическим сопротивлением RК для схемы замещения дросселя, показанной на рисунке, можно записать уравнение электрического состояния:
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Пренебрегая сопротивлением обмотки (RК=0), можно записать:
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Рис. 42
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Предположим, что входное напряжение изменяется по закону 
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 можно записать:
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Решая последнее уравнение можно определить закон изменения магнитного потока:
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Обозначим 
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 - амплитудное значение магнитного потока. Из него следует, что амплитуда магнитного потока определяется только частотой ( и амплитудой приложенного напряжения Um, а также числом витков обмотки w. И амплитуда магнитного потока не зависит от вида и характеристик В(Н) магнитопровода и величины намагничивающего тока i.


Изобразим значения Фt, u1 и еР в виде векторов на векторной диаграмме:
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Рис. 43

Отметим, что вектор потока Фm на 90( отстает от вектора напряжения U1.


Таким образом, если к обмотке идеализированной индуктивной катушки с магнитопроводом подвести синусоидальное напряжение, то в магнитной цепи возникнет магнитный поток, изменяющийся также по синусоидальному закону, но отстающий от напряжения на угол 90(.
4.2.2 Свойства ферромагнитных материалов в переменных магнитных полях


При возбуждении переменного магнитного потока в магнитопроводах электротехнических устройств происходит непрерывное циклическое перемагничивание ферромагнитного материала.


В каждый момент времени магнитное состояние материала определяется точкой В(Н) на симметричной петле (рис. 44), по конфигурации похожей на петлю магнитного гистерезиса. Получаемая при быстрых перемагничиваниях петля называется динамической петлей, и она отличается от статической петли магнитного гистерезиса, получаемой при медленных перемагничиваниях. Динамическая петля (показана пунктиром) шире статической.


Энергия, выделяющаяся за один цикл перемагничивания, определяется площадью динамической петли. Эта энергия Затрачивается источником на:
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Рис. 44
1) преодоление сил магнитного гистерезиса (определяется площадью статической петли);

2) на покрытие потерь, связанных с нагревом ферромагнитного материала вихревыми токами.


Для уменьшения потерь на гистерезис (перемагничивание) необходимо применять магнитомягкие материалы (с узкой петлей магнитного гистерезиса).


Для уменьшения потерь от вихревых токов магнитопровод выполняют шихтованным (из тонких изолированных друг от друга пластин). Кроме этого, повышают удельное электрическое сопротивление материала, увеличивая содержание кремния в стали.

4.2.3 Намагничивающий ток в идеализированной катушке с магнитопроводом


Выше было установлено, что при синусоидально изменяющемся напряжении на входе обмотки, протекающий по ней ток возбуждает также синусоидальный магнитный поток и магнитную индукцию. Учитывая нелинейную связь между магнитной индукцией и напряженностью магнитного поля (в виде динамической петли), ток в обмотке и напряженность магнитного поля будут иметь явно несинусоидальный характер изменения.


Форму кривой тока построим графически (рис. 45).

В практических расчетах несинусоидальные формы намагничивающего тока неудобны, т.к. большинство методов анализа электрических цепей (например, метод векторных диаграмм) разработаны для синусоидальных величин. Поэтому реальные несинусоидальные кривые заменяют эквивалентными синусоидальными.
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Рис. 45

Известно, что для построения любой синусоидальной величины необходимо знать ее амплитуду и начальную фазу. Эти значения для эквивалентной синусоиды определяют по двум условиям:

1) действующий реальный ток должен быть равен действующему эквивалентному синусоидальному току (из этого равенства определяется амплитуда);

2) коэффициент мощности в цепи с реальной катушкой должен быть равен коэффициенту мощности в цепи с идеализированной катушкой, ток в обмотке которой имеет синусоидальную форму.
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Рис. 46

Условия эквивалентности выражаются в следующем виде.
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После замены реального несинусоидального тока эквивалентным синусоидальным для изображения электрического состояния цепи можно использовать векторную диаграмму. Она будет выглядеть следующим образом.
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Рис. 47
В соответствии с обозначениями напряжение U1 опережает магнитный поток Фm на угол 90(, а ток отстает от напряжения на угол (ЭК (80...90(). Вектор тока IЭК можно представить двумя составляющими: активной составляющей эквивалентного тока IаЭК, вызванной потерями мощности в магнитопроводе, и реактивной составляющей IрЭК, необходимой для возбуждения основного магнитного потока Фm.


В соответствии с векторной диаграммой катушка с магнитопроводом может быть представлена схемой замещения с параллельно включенными активным RП и реактивным XП элементами. Резистивный элемент обусловлен необратимыми потерями мощности в магнитопроводе от гистерезиса и вихревых токов, а индуктивный реактивный элемент определяется реактивной мощностью, возбуждающей основной магнитный поток в магнитопроводе.

4.2.4 Влияние воздушного зазора в магнитопроводе на электромагнитное состояние дросселя


Воздушный зазор часто возникает из-за технологических причин (при сборке пакетов магнитопроводов дросселей, трансформаторов и т.п.). В ряде устройств воздушный зазор необходим по принципу действия, например в электрических машинах, электромагнитных реле и т.п.


При наличии зазора (немагнитного участка) возрастает магнитное сопротивление магнитопровода. Амплитудное же значение магнитного потока при неизменной амплитуде напряжения остается неизменной, т.е.
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Запишем уравнения по закону полного тока для магнитных цепей с зазором и без зазора.

1) 
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Будем считать, что l(l1.
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Рис. 48

Т.о. магнитодвижущая сила wiЭК преодолевает магнитное сопротивление магнитопровода и возбуждает в нем магнитный поток Фm. При введении зазора для возбуждения того же потока необходима большая м.д.с wi*ЭК.
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Рис. 49

Уравнение (2) для действующих значений токов запишется в виде:
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Это уравнение можно иллюстрировать векторной диаграммой (рис. 49).
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Рис. 50
Из векторной диаграммы следует, что в катушке с зазором увеличивается ток I*ЭК и возрастает угол сдвига (*ЭК фазы тока по отношению к напряжению на катушке. (сos(*ЭК - уменьшается).


В соответствии с диаграммой намагничивающая обмотка с зазором в магнитопроводе может быть заменена схемой замещения (рис. 50), в которой добавлен индуктивный элемент XВ, учитывающий увеличение тока при наличии зазора.

4.2.5 Реальная индуктивная катушка


Выше рассматривалась индуктивная катушка, сопротивление обмотки и магнитные поля рассеяния которой считались ничтожно малыми (RК=0, Фd=0). Однако, часто этими величинами пренебрегать нельзя.


Учитывая RК и Фd реальная катушка может быть представлена схемой замещения, см. рисунок.
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Рис. 51
В соответствии со схемой запишем уравнение электрического состояния:
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где Xd - индуктивное сопротивление, обусловленное полями рассеяния.


В соответствии с уравнением построим векторную диаграмму электрического состояния реальной катушки.


На диаграмме вектор IрЭК учитывает также реактивную составляющую тока, вызванную наличием воздушного зазора.


[image: image195.wmf] 

I

ЭК

 

Ip

ЭК

 

Ia

ЭК

 

j

ÝÊ

 

d

 

Ô

m

 

E

P

 

U

1

 

R

K

I

Ý

К

 

jX

d

I

ЭК

 

U

 


Рис. 52


В большинстве случаев на практике катушки с магнитопроводом проектируют так, чтобы напряжение U1 в десятки раз превышало падения напряжения RКIЭК и XdIЭК и было близко к напряжению U.

5. Трансформаторы


Трансформатор - это электромагнитный аппарат, предназначенный для преобразования переменных токов и напряжений при передаче электрической энергии от источника к потребителю. При преобразовании выполняется закон сохранения энергии: мощность отдаваемая потребителю приблизительно равна мощности получаемой трансформатором из сети: 
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где S2 и S1 - соответственно, полная мощность отдаваемая потребителю и полная мощность потребляемая из сети;
 I1, I2 - токи первичной и вторичной обмоток; 
U1, U2 - напряжения первичной и вторичной обмоток.


Трансформатор изобретен в 1876 году русским электротехником П.Н. Яблочковым.


По назначению различают следующие типы трансформаторов:
1 Силовые - для преобразования электрической энергии при ее передаче и распределении;
2 Силовые специальные - например, сварочные;
3 Автотрансформаторы - для регулирования напряжения на зажимах потребителей;
4 Измерительные - для расширения пределов измерения измерительных приборов.


Все виды трансформаторов низкой частоты имеют замкнутый магнитопровод с двумя или более обмотками на нем. Обмотку, включенную на напряжение источника питания (сети), называют первичной, обмотку, к которой подключен приемник - вторичной. Обмотки различают также по напряжению: обмотка высшего напряжения (ВН), обмотка низшего напряжения (НН). Магнитопровод собирают из тонких пластин или ленты электротехнической стали с хорошей магнитной проницаемостью и небольшими удельными потерями от гистерезиса и вихревых токов.

5.1 Принцип действия однофазного силового трансформатора


Принцип действия трансформатора основан на явлении электромагнитной индукции.
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Рис. 53

При подведении переменного напряжения u1 к первичной обмотке 2 в ней возникает переменный ток i1, который возбуждает в магнитопроводе 1 также переменный магнитный поток.

Его основная часть Фt замыкается по магнитопроводу и магнитно сцепляет первичную и вторичную 3 обмотки. Эта часть потока называется основным магнитным потоком. Небольшая часть потока Фd1 замыкается помимо магнитопровода вокруг первичной обмотки. Эта часть потока создает потокосцепление рассеяния первичной обмотки.


Основной магнитный поток Фt индуцирует в обмотках ЭДС:
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ЭДС е1 и е2 имеют одинаковое направление по отношению началу обмоток, т.к. созданы одним и тем же магнитным потоком.


Отношение ЭДС в обмотках пропорциональны отношению чисел витков обмоток
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и называется коэффициентом трансформации трансформатора. Таким образом, при заданном напряжении U1 можно получить любое значение ЭДС Е2 (U2), подобрав числа витков обмоток:
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Роль ЭДС в обмотках различна. ЭДС Е1 первичной обмотки уравновешивает напряжение сети U1, уменьшает ток I1. ЭДС Е2 вторичной обмотки создает ток I2.


Ток вторичной обмотки (МДС w2i2) создает в магнитопроводе свой магнитный поток, направление которого по закону Ленца противоположно потоку, создаваемому МДС (w1i1) первичной обмотки. Таким образом, результирующий магнитный поток магнитопровода равен алгебраической сумме потоков первичной и вторичной обмоток. То есть появление тока во вторичной обмотке ведет к размагничиванию (уменьшению общего потока) магнитопровода. Однако амплитуда магнитного потока в магнитопроводе определяется напряжением первичной обмотки, и т.к. напряжение в сети неизменно, то и значение потока должна сохраняться неизменным. Поэтому при появлении тока во вторичной обмотке и его размагничивающего действия на магнитопровод, первичная обмотка автоматически увеличит потребление тока из сети, компенсируя размагничивающее действие тока вторичной обмотки. Таким образом, при возрастании энергии, потребляемой нагрузкой (увеличении тока I2), автоматически увеличивается и потребление энергии (тока I1) из сети.


Трехфазные силовые трансформаторы


У трехфазных трансформаторов (рис. 54) магнитопровод 1 выполняют трехстержневым.
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Рис. 54

На каждом стержне уложены по две обмотки первичная - 2 и вторичная - 3. Одна обмотка выполняется проводом большего сечения с меньшим числом витков (обмотка низшего напряжения), другая - проводом меньшего сечения с большим числом витков (обмотка высшего напряжения).


Обмотки трансформатора могут соединяться между собой по схемам «звезда» или «треугольник». Магнитопровод с обмотками помещают в бак с трансформаторным маслом, служащим для лучшей изоляции обмоток и их охлаждения.
6. Электрические машины

6.1  Классификация электрических машин

Электрические машины делят на две группы: машины постоянного тока и машины переменного тока. 

Машины постоянного тока сравнительно редко используют в сельском хозяйстве из-за их высокой стоимости и сложной эксплуатации (наличие скользящих контактов). Тем не менее, с их помощью возможно реализовать глубокое и плавное регулирование угловой скорости. Поэтому они получили широкое применение в устройствах автоматики (электропривод исполнительных механизмов). Их широко используют на мобильных агрегатах в качестве стартерных двигателей, двигателей привода стеклоочистителей и т. п., в грузоподъемных механизмах (башенные краны), сварочных генераторах постоянного тока и т.п.

Машины переменного тока получили более широкое применение. Их в свою очередь также делят на две группы: синхронные машины и асинхронные машины.

Синхронные машины в сельском хозяйстве используют сравнительно редко. Тем не менее, они показывают хорошие свойства в качестве привода мощных насосов, вентиляторов и др. рабочих машин, работающих в продолжительном режиме. Свойство постоянства скорости вращения широко используется в автоматике (электропривод исполнительных механизмов). 

При подаче в обмотку возбуждения синхронной машины тока возбуждения больше номинального можно перевести машину в режим генератора реактивной энергии. Поэтому в практике широкое применение нашли синхронные компенсаторы реактивной мощности.

Синхронные трехфазные и однофазные машины используют в качестве трехфазных и однофазных генераторов электрической энергии (дизельные электростанции).

Асинхронные машины – наиболее распространенные машины в сельском хозяйстве. Их число составляет более 95%. Их делят на две группы: машины с фазным ротором и машины с короткозамкнутым ротором.

Машины с фазным ротором редко применяют в сельском хозяйстве из-за их более высокой стоимости, наличия скользящих контактов. Их применяю в тех случаях, когда требуется обеспечить значительные пусковые моменты двигателей при ограниченных пусковых токах. Кроме этого, они позволяют осуществлять более глубоко и плавное регулирование скорости по сравнению с асинхронными. В практике их применяют в качестве электроприводов грузоподъемных устройств (козловые краны)  и др. машин, где требуются значительные пусковые моменты.

Асинхронные машины с короткозамкнутым ротором наиболее просты, дешевы, не имеют скользящих контактов, поэтому получили самое широкое применение. Однако до недавних пор их недостатком считали ограниченность регулирования скорости. В последние годы развитие технологий позволило реализовать частотное регулирование скорости машин, что позволило им выгодно конкурировать с машинами постоянного тока.

6.2  Механическая характеристика электрической машины постоянного тока с независимым возбуждением

Для двигателя постоянного тока с независимым возбуждением (ДПТ НВ) (рис. 55, а) уравнение электрического равновесия цепи якоря на основании второго закона Кирхгофа имеет вид
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где U — напряжение питания; rЯ — сопротивление обмотки якоря; RЯ — сопротивление реостата в цепи якоря; IЯ - ток обмотки якоря.

При вращении обмотки якоря ДПТ в магнитном поле полюсов в ней в соответствии с законом электромагнитной индукции наводится ЭДС

Е=сФω                                        (2)

где с — конструктивная постоянная машины; Ф — магнитный поток полюсов; ω — угловая скорость вращения якоря.

Вращающий момент ДПТ равен

М=сФIЯ.                                       (3)
Подставляя (2) и (3) в (1) и решая полученное выражение относительно угловой скорости, получим уравнение механической характеристики ω=f(M) ДПТ НВ
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Рис. 55. Схема включения а и механические характеристики г двигателя постоянного тока с независимым возбуждением

При отсутствии нагрузки на валу двигателя (М= 0) якорь в соответствии с (4) имеет наибольшую угловую скорость вращения ω0, которую называют скоростью идеального холостого хода
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Из анализа уравнения (4) следует, что механическая характеристика ДПТ НВ линейна, график (рис. 55, г) начинается в точке ω0 (при М = 0) и при увеличении момента М убывает угловая скорость вращения ω якоря.

Поведение механической характеристики определяется параметрами RЯ, Ф и U (рис. 55, г).

При U=UH, Ф=ФН и RЯ=0 механическую характеристику называют естественной. При других параметрах U, Ф и RЯ характеристики называют искусственными.

Наименьший наклон имеет естественная механическая характеристика. Включение реостата RЯ в цепь якоря ведет к увеличению угла наклона механической характеристики электродвигателя, и тем значительнее, чем больше значение сопротивления RЯ.
Перегрузочная способность двигателя достаточно высока и определяется соотношением
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где Mmax – максимально допустимый момент двигателя.

Двигатели допускают кратковременную перегрузку в 2,0 – 2,5 раза. Перегрузки более 2,5 раз ограничены условиями коммутации на коллекторе (сопровождающейся сильным искрением).

6.2.1 Пуск и реверс электродвигателя постоянного тока

Из уравнения электрического равновесия якорной цепи двигателя (1) можно выразить пусковой ток
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В момент пуска угловая скорость вращения якоря ω = 0, следовательно, ЕДС якоря Е = 0. Учитывая, что сопротивление rЯ обмотки якоря мало (для двигателя мощностью 1 кВт rЯ =1 Ом), в момент пуска двигатель будет потреблять из сети ток в десятки раз превосходящий номинальный. Принимая во внимание уравнение (3), пусковой момент двигателя во столько же раз будет больше номинального. Такие перегрузки по пусковому току и моменту естественно создают опасность его электрической и механической части. Таким образом, прямой пуск электродвигателя от сети невозможен.

Применяют два способа запуска электродвигателей: реостатный пуск и пуск на пониженном напряжении сети.

Реостатный пуск. Его реализуют путем введения в цепь якоря добавочного пускового сопротивления (реостата) RЯ. В момент пуска ток двигателя должен быть ограничен значением 2,0 – 2,5 IН. Из этого условия вытекает, что начальное сопротивление пускового реостата должно быть равно
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По мере разгона двигателя увеличивается ЕДС обмотки якоря (2), что ведет к постепенному уменьшению пускового момента (3), поэтому по мере разгона сопротивление пускового реостата синхронно с увеличением угловой скорости уменьшают (реостат выводят). За счет уменьшения сопротивления RЯ пусковой ток на протяжении всего пуска поддерживают приблизительно постоянным, чем обеспечивается эффективный разгон.

Пуск на пониженном напряжении. Ограничение пускового тока в этом случае обеспечивают путем уменьшения начального (пускового) напряжения, подводимого к цепи якоря двигателя
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Как и в предшествующем случае по мере разгона увеличивается ЕДС обмотки якоря (2), что ведет к постепенному уменьшению пускового момента (3), поэтому по мере разгона напряжение необходимо увеличивать синхронно с увеличением угловой скорости якоря. По окончании разгона на зажимы якоря подводят номинальное напряжение.

Реверсирование работы двигателя обеспечивают изменением полярности одной из его обмоток (либо обмотки возбуждения, либо обмотки якоря).

6.2.2  Регулирование скорости электродвигателей постоянного тока

Из уравнения механической характеристики (4)
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следует, что частоту вращения двигателя можно регулировать тремя способами:

1) изменением напряжения U, подводимого к зажимам якоря;

2) изменением сопротивления RЯ в цепи якоря;

3) изменением магнитного потока Ф. 
6.3 Асинхронные электрические машины

6.3.1 Получение вращающегося магнитного поля в статорах трехфазных машин переменного тока


Особенностью многофазных токов, как отмечалось ранее, является их способность создавать вращающееся магнитное поле. Рассмотрим процесс получения такого поля на примере трехфазного тока. Аналогичные процессы протекают в статорах синхронных и асинхронных машин.


Представим упрощенно трехфазную обмотку статора в виде трех витков, сдвинутых в пространстве на углы 120(. Обозначим начала витков С1, С2, С3, а концы С4, С5, С6.
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Рис. 56
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Подадим в витки статора трехфазный ток. Токи в фазах (обмотках) также сдвинуты между собой на 120(, но во времени.
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Рис. 57

Определим направление магнитного потока в статоре в моменты времени t=0 и t=t1.

Будем обозначать положительное направление тока в витке «+», а отрицательное «*». Направление токов определяется его значением в данный момент времени (рис. 57).


Направление магнитного потока вокруг витков с током определяется по правилу «буравчика». Результирующее магнитное поле внутри статора складывается из наложения полей от каждого проводника.


Из анализа рисунка можно сделать вывод, что за время равное 1/6 части периода изменения тока магнитное поле в статоре повернулось также на 1/6 часть полного оборота. Проанализировав изменение поля в другие моменты времени легко можно показать, что за один период изменения тока в сети магнитное поле статора совершит один полный оборот. То есть поле в статоре вращается синхронно с частотой изменения тока в сети.


Таким образом, трехфазный ток проходя по трем обмоткам сдвинутым в пространстве на 120( образует синхронно вращающееся магнитное поле. Синхронная частота вращения поля определяется частотой тока в сети:
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где f - частота изменения тока, Гц;

p - число пар полюсов обмотки статора, которое определяется его конструкцией.


Учитывая, что частота тока равна 50 Гц, определим синхронные частоты вращения магнитного поля для различного числа пар полюсов р двигателя:

	р
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	n1, об/мин
	3000
	1500
	1000
	750
	600
	500



Т.о. изменяя число пар полюсов р можно дискретно изменять частоту вращения магнитного поля статора. Промышленностью выпускаются многоскоростные двигатели, в которых предусмотрена возможность переключения числа пар полюсов.

6.3.2 Принцип работы трехфазного асинхронного электродвигателя
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Рис. 58

Принцип работы электродвигателя основан на взаимодействии вращающегося магнитного поля статора и индуктированного им тока в обмотке ротора.


Рассмотрим принцип работы на примере двигателя с короткозамкнутой обмоткой ротора. Обмотку ротора выполняют в виде стержней из алюминиевого сплава или меди, уложенных в специально выфрезерованные пазы на поверхности ротора. С торцов все стержни накоротко соединяются кольцами из того же материала. Полученная конструкция обмотки напоминает по внешнему виду «беличью клетку».

Подводя переменный трехфазный ток в обмотки статора, в нем возникает вращающееся магнитное поле, которое пересекает проводники обмотки ротора и индуктирует в них ЭДС. Под действием ЭДС в короткозамкнутой обмотке ротора появляется ток. Взаимодействие проводников с током (обмотки ротора) с вращающимся магнитным полем статора приводит к появлению момента, вращающего ротор с частотой n2 в направлении вращения магнитного поля статора.


Причем только при n2(n1 вращающееся магнитное поле статора будет пересекать проводники обмотки ротора. При n2=n1 обмотка ротора не будет пересекаться магнитным полем статора и ЭДС, а, следовательно, и ток в ней возникать не будут.

Следовательно, ротор двигателя должен постоянно немного отставать от вращающегося магнитного поля, то есть вращаться асинхронно (не синхронно) по отношению к вращению магнитного поля ротора. Отсюда название двигателя - асинхронный.

Разность скоростей n1-n2 - называется скоростью скольжения.

Относительное значение скорости скольжения выраженое в процентах называется скольжением:
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Для большинства электродвигателей значение номинального скольжения составляет SН=2...6%. 


В момент пуска n2=0 и S=1. При холостом ходе n1(n2 и S=0. Таким образом, в двигательном режиме значение скольжения меняется в диапазоне от 0 до 1.


Частота вращения ротора определяется из соотношения:
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6.3.3 Свойство саморегулирования вращающего момента асинхронного электродвигателя


Оно заключается в том, что при изменении момента нагрузки на валу автоматически изменяется и вращающий момент двигателя, восстанавливая нарушенное равновесие моментов.


Рассмотрим процессы, происходящие при этом в двигателе.


Предположим, что внезапно увеличился момент сопротивления на валу двигателя МС(. Ротор начнет затормаживаться, и его скорость вращения снижаться n2(. При этом скольжение ротора будет возрастать S(. Увеличение скольжения вызовет увеличение ЭДС ротора Е2( и возрастание тока ротора I2( в его проводниках. В свою очередь возрастут электромагнитные силы, действующие на проводники с током ротора со стороны вращающегося поля статора. Таким образом, вращающий момент ротора увеличится М( и уравновесит момент сопротивления. Описанный переходный процесс может быть записан следующей формулой:

МС( - n2( - S( - Е2( - I2( - М( (М=МС).

Понимание свойства саморегулирования - ключ к пониманию всех характеристик асинхронного двигателя.

6.3.4 
Механическая характеристика асинхронного двигателя


Механической характеристикой называют зависимость частоты вращения вала двигателя от момента на его валу n2=f(M) или S=f(M).

Для асинхронных двигателей эта зависимость устанавливается при помощи формулы Клосса:
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где 
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 - максимальный (критический момент двигателя;

S и SK - соответственно, текущее и критическое скольжение;

Cm - постоянная машины;

Ф - магнитный поток машины;
Е2Н и X2Н - соответственно ЭДС и реактивное сопротивление ротора, соответствующие критическому моменту.


Механическая характеристика изображена на рис. 59. На характеристике можно выделить четыре характерные точки:

1 Точка идеального холостого хода. В ней М=0, S=0;

2 Точка номинального режима работы. В ней М=МН, S=SН. Значения n2Н и МН можно определить по каталожным данным двигателя;

3 Точка максимального или критического момента. В ней М=Мm, S=SK. Данная точка характеризует перегрузочную способность двигателя.
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Рис. 59
В каталогах для определения параметров данной точки приводится величина кратности критического момента двигателя:
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Величина кратности позволяет определить максимально возможный момент двигателя.

4 . Точка пуска. В ней М=МП, S=1. Данная точка характеризует пусковые свойства двигателя. В каталогах для определения пусковых свойств приводится величина кратности пускового момента двигателя:
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В каталогах приводится также коэффициент кратности пускового тока 
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который позволяет определить величину тока двигателя в момент пуска.


Из приведенных данных видно, что двигатель обладает неплохими пусковыми и перегрузочными свойствами. Однако пусковой ток его достигает значительных величин. Пяти - семикратный ток в течение нескольких секунд может вызвать перегрев обмоток двигателя. Для двигателей большой мощности может оказаться даже невозможным запуск от имеющейся в распоряжении сети.


Кроме того, необходимо обратить внимание на то, что вращающий момент (в т.ч. и пусковой) двигателя существенно зависит от напряжения. Это видно из соотношения
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так как поток Ф машины определяется напряжением, а ЭДС Е2Н ротора зависит от потока. Отсюда следует, что момент машины пропорционален напряжению в квадрате:
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Существенная зависимость момента машины от напряжения сети определяет особенности эксплуатации машин. При пуске двигателей от сетей выполненных «тонким и длинным» проводом, что свойственно для сетей сельскохозяйственного назначения, в линейных проводах сети (благодаря их высокому полному сопротивлению) при значительных пусковых токах возникают значительные потери напряжения (U. Это ведет к отклонению напряжения на зажимах двигателя от номинального
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Снижение напряжения вызывает квадратичное уменьшение пускового момента двигателя. Так, например, при отклонении напряжения всего на 10% момент двигателя составит 
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 то есть уменьшится на 19%.


В соответствии с ГОСТ в момент пуска двигателя предельное значение отклонения напряжения не должно превышать 20%. Выполнение этого условия проверяют при проектировании сетей.


Таким образом, для правильной эксплуатации двигателей необходимо обеспечивать для них минимально возможный момент при запуске.

7. Электрические измерения

Электрические методы измерения применяются для измерения электрических и неэлектрических величин. К электрическим величинам относят: силу тока, напряжение, мощность и т.п. К неэлектрическим - температуру, влажность, перемещение и т.п.

7.1 Погрешности измерений


Любой измерительный прибор из-за несовершенства конструкции обладает погрешностью, т.е. действительное значение измеряемой величины АД отличается от измеренного АИ: АД(АИ.


Величина, равная разности измеренного и действительного значений, называется абсолютной погрешностью измерения и определяется по формуле:
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Абсолютная погрешность характеризует точность выполненного измерения, но не характеризует точность самого измерительного прибора. Например, если абсолютная погрешность (А измерения силы тока амперметром равна 1 А, то для прибора с пределом измерения 100 А эта величина незначительна, а для прибора с пределом 10 А уже является большой. Таким образом, в своих пределах измерения первый прибор точнее второго.


Для характеристики точности измерительных приборов независимо от их пределов измерения вводится относительная приведенная погрешность измерительного прибора. Величина относительной приведенной погрешности, выраженная в процентах определяет класс точности измерительного прибора:
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где АН - номинальное значение шкалы прибора.


Относительная погрешность не зависит от величины измеряемых значений и позволяет оценить точность прибора в любом диапазоне.


Выделяют (в соответствии с ГОСТ) восемь основных классов точности: 4,0; 2,5; 1,5; 1,0; 0,5; 0,2; 0,1; 0,05. Например, класс точности 1,0 означает, что максимально возможная абсолютная погрешность измерения данным прибором не превышает 1% от его шкалы. Поэтому результат измерения амперметром с пределами шкалы 100 А и классом точности 1,0 силы тока в 15 А может быть записан I=15(1 А. Класс точности указывается на шкале измерительного прибора.


Чем выше класс точности, тем точнее и сложнее (дороже) прибор. Приборы классов 0,05; 0,1; 0,2 применяются для научных исследований, приборы классов 0,5; 1,0; 1,5 - для лабораторных измерений, приборы классов 2,5; 4,0 - щитовые приборы - для грубых измерений.

7.2 Методы измерений


По способу получения результата различают прямые измерения и косвенные.


Прямыми - называются такие измерения, в которых значение измеряемой величины получают непосредственно по показаниям прибора. При этом шкала прибора проградуирована в единицах измеряемой величины.


Косвенные измерения получают посредством вспомогательных измерений (например, измерение мощности методом амперметра и вольтметра).


По методу измерений различают:

· метод непосредственной оценки;

· метод сравнения, при котором измеряемая величина сравнивается с эталоном.

7.3 Классификация электроизмерительных приборов


По принципу действия измерительного механизма приборы непосредственной оценки разделяют на следующие классы:

· приборы магнитоэлектрической системы;

· приборы электромагнитной системы;

· приборы электродинамической системы;

· приборы индукционной системы;

· и т.д.

7.3.1 Приборы магнитоэлектрической системы


Применяются для измерения силы тока (амперметры) и напряжения (вольтметры) в цепях постоянного тока.

1. Неподвижный магнитопровод, выполненный в виде постоянного магнита;

2. Шкала;

3. Стрелка;

4. Рамка с током, соединенная со стрелкой;
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Рис. 60
5. Спиральная противодействующая пружина, возвращающая стрелку в положение ноль;

6. Выводы.


Прибор выводами 6 подключается в измерительную цепь. В рамке 4 возникает ток. Одним из выводов рамки является спиральная пружина 5. По закону Ампера на рамку с током со стороны магнитного поля созданного магнитопроводом 1 будет действовать сила:
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где B - индукция магнитного поля полюсов;
I - сила тока в рамке;
( - угол поворота рамки со стрелкой.


Угол поворота стрелки пропорционален силе тока 
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, поэтому шкала таких приборов равномерная.


Приборы магнитоэлектрической системы имеют высокую точность и чувствительность, сравнительно невысокую стоимость. 


Их маркировка на шкале начинается с буквы М (например, М367), указывается также знак подковообразного магнита 
[image: image233.wmf]I

, что указывает на их принадлежность к классу магнитоэлектрических приборов.

7.3.2 Приборы электромагнитной системы


Эти приборы применяются для измерения как постоянных, так и переменных токов и напряжений.

1. Пружина;
2. Подвижный сердечник;


[image: image234.wmf]1

2

3

U

4

5


Рис. 61
3. Неподвижная катушка;

4. Шкала;

5. Стрелка.


При подаче тока в измерительный прибор (в катушку 3) вокруг нее возникает магнитное поле, под действием которого сердечник 2 намагничивается и втягивается в катушку, перемещая стрелку. Чем сильнее ток, тем больше втягивается сердечник и тем больше перемещается стрелка. Перемещение стрелки пропорционально квадрату тока в катушке 
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Приборы электромагнитной системы имеют простую конструкцию и низкую стоимость. Обладают высокой надежностью (например они могут в течении нескольких секунд выдерживать десяти кратную перегрузку током). Однако точность приборов невелика. 


Маркировка таких приборов начинается с буквы Э (например, Э234), а на шкале также указывается знак обмотки с сердечником           .

7.3.3 Приборы электродинамической системы


Эти приборы применяются для измерения мощности в цепях постоянного и переменного токов - ваттметры.

1. Неподвижная катушка;
2. Рамка с подвижной катушкой;

3. Спиральная противодействующая пружина.


[image: image236.wmf] 

a

 

1

 

2

 

3

 

I

1

 

I

2

 


Рис. 62


Прибор имеет четыре вывода, которые могут подключаться соответственно параллельно нагрузке (обмотка напряжения) и последовательно с ней (обмотка тока). Если первую катушку подключить последовательно с нагрузкой, ток в ней I2 будет равен току в нагрузке, а вторую катушку подключить параллельно нагрузке, ток в ней I1 будет пропорционален напряжению на зажимах нагрузки. Взаимодействие магнитных полей обеих обмоток вызовет возникновение вращающего момента и поворот стрелки на угол 
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, где ( - угол между магнитными полями обмоток. Следовательно, угол поворота стрелки пропорционален активной мощности 
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Электродинамические приборы могут применяться также для измерения токов и напряжений.


Приборы этой системы являются наиболее точными из приборов переменного тока, но конструкция приборов сложна и они относительно дороги.


Маркировка прибора начинается с буквы Д, и на шкале также указывается значок прибора электродинамической системы             .

7.3.4 Приборы индукционной системы

Это счетчики электрической энергии в цепях переменного тока.


На рис. 63: 1 и 2 - неподвижные электромагниты, 3 - алюминиевый диск, 4 - вертикальная ось, 5 - счетное устройство, 6 - постоянный магнит.

[image: image239.wmf] 

U

 

I

Н

 

I

1

 

1

 

2

 

3

 

4

 

5

 

S

 

N

 

6

 


Рис. 63


Обмотка электромагнита 1 является обмоткой напряжения и подключается параллельно нагрузке. Обмотка электромагнита 2 является токовой обмоткой, которая включается последовательно с нагрузкой. Счетчик работает следующим образом. Когда к обмотке напряжения приложено напряжение сети U, а по токовой обмотке протекает ток нагрузки IН, то в магнитопроводах 1 и 2 образуются два переменных магнитных поля. Пронизывая диск, они индуцируют в нем две ЭДС: е1 и е2 (по закону электромагнитной индукции 
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). Под действием этих ЭДС в проводящем алюминиевом диске появляются два вихревых тока i1~U и i2~IН. В результате взаимодействия вихревых токов диска с магнитными полями обмоток возникает вращающий момент (создаваемый парой сил, определяемых по закону Ампера 
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). Под действием этого момента диск приводится во вращение. 


Однако если диску не создавать противодействующий момент, то он будет приводиться во вращение с ускорением. Тормозной момент создается постоянным магнитом 6, установленным на противоположном крае диска. При вращении диск пересекает силовые линии магнитного поля постоянного магнита и в нем индуцируется ЭДС. Под действием ЭДС в диске возникает вихревой ток, который взаимодействуя с магнитным полем магнита обусловливает появление тормозного момента, действующего на диск. Чем быстрее будет вращаться диск, тем большим будет тормозной момент. Таким образом при большей измеряемой мощности Р большим будет вращающий момент диска, но одновременно большим будет и тормозной момент.

Можно показать, что частота вращения диска ( пропорциональна активной мощности P, потребляемой нагрузкой:
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Количество активной энергии, потребленной из сети за время t определяют по формуле:
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Количество израсходованной электроэнергии фиксируется счетным устройством 5.


Такие счетчики надежны, но имеют невысокую точность. На шкале указывают значок принадлежности прибора к приборам индукционной системы              .

7.3.5 Приборы сравнения


Приборы сравнения предназначены для точных измерений различных электрических величин методом сравнения. Они отличаются более сложным устройством по сравнению с аналоговыми приборами. К приборам сравнения относят измерительные мосты и потенциометры (компенсаторы).


Измерительные мосты служат для измерений сопротивлений, емкостей, индуктивностей. Их устройство и работа рассмотрены в разделе измерение электрических сопротивлений.


Потенциометры - для измерения малых ЭДС, напряжений, токов.


Компенсационный метод измерений


Компенсационный метод измерения положен в основу работы потенциометров.
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Рис. 64

Компенсационный метод измерения заключается в сравнении неизвестных ЭДС или напряжений с известным напряжением. Работа метода заключается в следующем.


Неизвестная ЭДС EX сравнивается с известным регулируемым напряжением U0. При равенстве EX= U0 гальванометр И зафиксирует отсутствие тока. Это означает, что действие EX скомпенсировано встречным действием источника напряжения U0.


При измерениях напряжение U0 создается обычно в виде падения напряжения на «компенсирующем» резисторе с известным сопротивлением RК и током I0, т.е. U0= I0 RК, при этом переменной величиной обычно является RК, а ток I0 поддерживается строго постоянным. При выполнении равенства EX= U0 отсутствует ток в цепи измеряемого объекта, следовательно, результат измерения не содержит методической ошибки (нет падения напряжения на внутреннем сопротивлении источника EX и в проводах). Это обстоятельство обеспечивают высокую точность измерений.

7.4 Измерение электрических величин

7.4.1 Измерение силы тока


Силу тока измеряют амперметрами. В цепях постоянного тока применяются приборы магнитоэлектрической, а в цепях переменного тока - электромагнитной системы.
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Рис. 65

Амперметры включают последовательно с нагрузкой, т.к. необходимо пропустить через прибор весь ток цепи.


Сопротивление амперметра должно быть незначительным, чтобы не оказывать влияние на величину тока в цепи.
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Рис. 66

Для измерения токов большой силы, большей чем та, на которую рассчитан прибор, в цепях постоянного тока применяют шунты, а в цепях переменного тока измерительные трансформаторы тока. Шунт - это образцовое сопротивление очень малой величины. Шунт включают последовательно с нагрузкой, а параллельно ему включают амперметр.


Сопротивление шунта RШ должно быть меньше сопротивления амперметра RА. Если необходимо, чтобы через амперметр протекал ток IA в n раз меньше измеряемого I (
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тогда измеряемый ток будет равен 
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, где IA - показание амперметра.


Схема включения амперметра через измерительный трансформатор тока приведена на рис. 67. Первичная обмотка (Л1-Л2) измерительного трансформатора ТИ включена последовательно с нагрузкой. К выводам (И1-И2) вторичной (измерительной) обмотки подключен амперметр. Коэффициент трансформации трансформатора определяется по формуле:
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Рис. 67
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где W1 и W2 - число витков первичной (линейной) и вторичной  обмоток соответственно; I1 - ток в первичной обмотке (ток нагрузки); I2 - ток во вторичной обмотке (ток, измеряемый амперметром).


Тогда ток нагрузки 
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7.4.2 Измерение напряжения
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Рис. 68

Напряжение измеряют вольтметрами. Вольтметр включается параллельно той части цепи, в которой нужно измерить напряжение. В цепях постоянного тока применяют магнитоэлектрические, в цепях переменного тока - электромагнитные системы вольтметров.

Сопротивление вольтметра должно быть значительно больше сопротивления измеряемой цепи, чтобы вольтметр не повлиял на распределение токов в цепи.


Если необходимо расширить пределы измерения вольтметра, то последовательно к нему подключается добавочное сопротивление. Это сопротивление ограничивает ток через прибор (рис. 69).


Для измерения напряжения U, большего напряжения UV, на которое рассчитан прибор, в n раз, необходимо, чтобы добавочное сопротивление RД было равно:
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Рис. 69
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где RV - сопротивление вольтметра.


Тогда напряжение на нагрузке RН равно:
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где UV - напряжение, которое показывает вольтметр.


Для измерения больших напряжений в цепях переменного тока применяют также метод включения вольтметра через измерительный трансформатор напряжения (рис. 70).
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Рис. 70

Первичная обмотка трансформатора (А-X) включается параллельно нагрузке, а ко вторичной (а-x) подключается вольтметр.

Коэффициент трансформации 
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Тогда напряжение на нагрузке 
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7.4.3 Измерение сопротивлений

Метод косвенной оценки.

Метод косвенной оценки с применением вольтметра и амперметра основан на использовании закона Ома для участка цепи. Значение неизвестного сопротивления Rx определяют по измеренному на нем падению напряжения UX и току IX:
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Возможные способы измерения падения напряжения UX и тока IX показаны на рис. 71, а и б.
Измерительные приборы приведенных схем не обеспечивают одновременного измерения необходимых значений напряжения UX и тока IX. Так схема (рис. 71, а) позволяет измерить вольтметром напряжение UX, но амперметр измеряет ток I, равный сумме токов IX и IB, из которых последний является током обмотки вольтметра. В этом случае вычисленное сопротивление R будет отличаться от истинного значения RX:
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Рис. 71. Электрические принципиальные схемы включения амперметра и вольтметра.
Погрешность, внесенная в результаты измерения RX, определяется значением тока IB и она тем меньше, чем больше относительное значение сопротивления обмотки вольтметра по сравнению с сопротивлением RX. При RB>>RX погрешностью, вносимой проводимостью вольтметра, можно пренебречь, так как IB<<IX. Таким образом, можно считать, что схема (рис. 71, а) предназначена для измерения «малых» значений сопротивлений.

В схеме (рис. 71, б) амперметр измеряет ток IX, но показание вольтметра U равно сумме падений напряжений UX на измеряемом сопротивлении RX и UA на сопротивлении обмотки амперметра. По этому вычисленное значение сопротивления R будет отличаться от истинного значения RX:
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Погрешность, внесенная в результаты измерения RX, определяется значением падения напряжения UA и она тем меньше, чем меньше относительное значение сопротивления обмотки амперметра RA по сравнению с сопротивлением RX. При RX>>RA погрешностью, вносимой сопротивлением обмотки амперметра, можно пренебречь, так как UA<<UX. Таким образом, можно считать, что схема (рис. 71, б) предназначена для измерения «больших» значений сопротивлений.

Метод непосредственной оценки.
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Непосредственное измерение сопротивлений осуществляют омметром (рис. 72). Он имеет измерительный механизм магнитоэлектрической системы, реагирующий на силу тока.
Рис. 72 Принципиальная электрическая схема омметра.
Угол отклонения стрелки пропорционален силе тока I в цепи:
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При неизменной ЭДС Е и сопротивлениях R и RД отклонение стрелки однозначно определяется сопротивлением RX, что позволяет градуировать шкалу прибора в Омах.
Ноль шкалы омметра (RX = 0) соответствует наибольшему углу отклонения стрелки и току
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а деление шкалы при токе I = 0, когда сопротивление RX бесконечно велико, имеет обозначение 
[image: image265.wmf]¥

.

Так как э. д. с. Е собственного источника энергии G омметра со временем уменьшается в них предусмотрено устройство для установки стрелки на ноль. Для этого замыканием накоротко обеспечивают условие RX = 0 и изменением сопротивления RД выставляют стрелку на ноль.
Для измерения больших сопротивлений используют мегаомметры либо тераомметры.

Метод сравнения.

Для измерения сопротивлений методом сравнения применяют измерительные мосты (рис. 73).
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Рис. 73 Принципиальная электрическая схема измерительного моста постоянного тока.

Измерительная часть прибора содержит четыре плеча R1 – R4. В диагональ (A - B) включен источник энергии G, а в противоположную (C - D) – гальванометр Г.

В зависимости от соотношения сопротивлений R1 – R4 возможно два различных состояния прибора. Уравновешенное состояние, при котором стрелка гальванометра установлена на ноль (IГ = 0). Этому состоянию соответствует равенство потенциалов (С = (D, что достигается при выполнении условий:
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После преобразований получим условие равновесия моста:
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Нарушение условия (7) приводит к неуравновешенному состоянию моста, при котором 
[image: image271.wmf]0

¹

Ã

I

.

Если в одно из плеч моста, например R3, включить неизвестное сопротивление RX, а плечо R1 сделать регулируемым, можно уравновесить мост, обеспечив выполнение условия:
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Обычно отношение R4/R2 в мостах принимается постоянным (либо равным единице) и учитывается при тарировании шкалы прибора. Таким образом, считав показания со шкалы сопротивления R1, определяют значение неизвестного сопротивления RX.

Сравнение неизвестного сопротивления RX с известным R1 и дало название методу сравнения.

7.4.4 Измерение мощности и энергии

В цепях постоянного тока мощность можно измерить методом косвенной оценки - методом амперметра и вольтметра.
Амперметром измеряют силу тока I, вольтметром - напряжение U. Мощность, потребляемую нагрузкой R, вычисляют по формуле:

[image: image294.png]



[image: image274.wmf]P

UI

=

.

Рис. 74. Электрическая принципиальная схема включения амперметра и вольтметра для измерения мощности

Мощность в цепи переменного тока измеряют приборами непосредственной оценки – ваттметрами с измерительным механизмом электродинамической системы. Схема включения ваттметра для измерения мощности в однофазной цепи показана на рис. 75.
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Рис. 75. Электрическая принципиальная схема включения ваттметра для измерения мощности в однофазной цепи

На схеме обмотка тока условно показана линией большей толщины, а обмотка напряжения тонкой линией. Если ошибочно при подключении перепутать начало и конец любой из обмоток, то показания прибора будут неверными. Для исключения этого начала обмоток тока и напряжения на приборе обозначены значком «*». Эти зажимы называют генераторными зажимами, их всегда подключают со стороны источника энергии.

В электрических цепях, в которых сила тока превышает диапазон измерения прибора, обмотку тока подключают через измерительный трансформатор тока (рис. 76).
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Рис. 76. Электрическая принципиальная схема включения ваттметра через измерительный трансформатор тока
Имеются особенности измерения мощности в трехфазной электрической цепи.

В четырехпроводной цепи применяют схему включения трех ваттметров (рис. 77). Каждый из ваттметров измеряет мощность, определяемую соотношением
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, что соответствует мощности потребляемой одной фазой трехфазной нагрузки. Алгебраическая сумма показаний трех ваттметров равна мощности всей трехфазной нагрузки Z:
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Рис. 77. Электрическая принципиальная схема включения трех ваттметров в трехфазной четырехпроводной цепи.

В трехпроводных цепях используют схему включения двух ваттметров (рис. 78). Активная мощность всей трехфазной нагрузки определяется алгебраической суммой показаний двух ваттметров:
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Показания одного ваттметра, например PW1, определяются соотношением:
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Рис. 78. Электрическая принципиальная схема включения двух ваттметров в трехфазной трехпроводной цепи.

Анализ приведенного выражения не позволяет определить его физический смысл, то есть можно сказать, что показание одного ваттметра физического смысла не имеют.
Можно показать, что алгебраическая разность показаний двух ваттметров равна реактивной мощности трехфазной нагрузки:
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В производстве для измерения мощности используют двух- или трехэлементные ваттметры, в которых все измерительные механизмы взаимодействуют с одной подвижной частью.
Для измерения активной энергии используют счетчики активной энергии индукционной системы.

7.5 Электрические измерения неэлектрических величин


Особенность методов измерения заключается в том, что в специальных устройствах - первичных преобразователях - неэлектрическая величина преобразуется в электрическую. В основе работы того или иного преобразователя используются различные физические законы, которые устанавливают функциональную зависимость выходной (электрической) величины преобразователя от его входной (неэлектрической). Рассмотрим пример.

Измерение температуры.


Температуру можно измерить, например, с помощью термометра сопротивления. Их чувствительный элемент выполняют в виде обмотки из проводникового материала, помещенный в защитный кожух. Чаще всего используют металлы медь или платину, что отражается в маркировке изделия (ТСМ - термометр сопротивления медный, ТСП - термометр сопротивления платиновый).


Из курса физики известно, что электрическое сопротивление проводника с увеличением температуры возрастает почти по линейному закону:
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Рис. 79
где Rt - сопротивление материала при температуре t; R20 - сопротивление материала при температуре 20(С; ( - температурный коэффициент сопротивления.


При измерении температуры можно воспользоваться тарировочным графиком, графически отображающим зависимость выходной величины преобразователя от входной.

Измерив неизвестное сопротивление RX, по графику легко найдем температуру tX окружающей среды.
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