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Введение
Цель курса - формирование у студентов знаний и практических навыков по анализу и синтезу электрических цепей, электромагнитных, электромеханических и электронных преобразователей энергии, их правильной эксплуатации в производственных условиях.

Задачи курса:

В результате изучения курса студент должен знать:

· электротехническую терминологию и символику; 

· основные законы электротехники;
· принципы работы и устройство преобразователей энергии;

· свойства и области применения основных электротехнических и электронных устройств.

В результате изучения курса студент должен уметь:

· читать и составлять электрические и электронные схемы;

· рассчитывать электрические и магнитные цепи и поля;

· измерять электрические и неэлектрические величины;

· осуществлять выбор электромагнитных и электронных преобразователей энергии.

Место дисциплины в учебном процессе

“Электротехника и электроника” входит в блок общепрофессиональных дисциплин. Ее изучение базируется на знании курсов: высшая математика, физика и инженерная графика. Для изучения отводится один семестр. Знания необходимы студентам при изучении дисциплин "Тракторы и автомобили", "Автоматика", "Электропривод и электрооборудование", «Механизация и технология животноводства», «Сельскохозяйственные машины».
Указания составлены в соответствии с ГОС ВПО по направлению подготовки дипломированных специалистов 660300 «Агроинженерия», специальность 110301 – «Механизация сельского хозяйства», утвержденному министерством образования РФ 5 апреля 2000 года.

Распределение учебного времени

	Виды занятий
	Форма обучения

	
	очная
	заочная

	Всего часов
	140
	110

	Аудиторные (Ауд.)
	60
	10

	Лекции
	30
	6

	Практические
	9
	-

	Лабораторные
	21
	4

	Самостоятельная работа (СРС)
	80
	100

	Форма контроля
	экзамен
	экзамен


Для студентов заочной формы обучения в рамках самостоятельной работы предусмотрено выполнение контрольной работы в объеме 16 часов.
1. Содержание дисциплины

Темы теоретических занятий и распределение учебного времени в часах
	№

п/п
	Тема
	Форма обучения

	
	
	очная
	заочная

	
	
	Ауд.
	СРС
	Ауд.
	СРС

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Линейные электрические цепи постоянного тока

	1.1
	Введение. Особенности и преимущества электрической энергии. Основные понятия электрической цепи. Понятия источника и приемника электрической энергии. Основные законы электротехники. Закон Ома. Закон Ампера. Закон электромагнитной индукции. Закон Ленца-Джоуля.
	2
	3
	1
	4

	1.2
	Анализ электрических цепей постоянного тока. Первый и второй законы Кирхгофа.
	2
	2
	
	6

	2
	Линейные электрические цепи переменного тока

	2.1
	Получение переменного тока. Характеристики синусоидальных функций. Изображение синусоидальных функций временными и векторными диаграммами. Переменный ток в цепи с элементами R, L, C. Режимы работы двухполюсника R, L, C. Треугольники напряжений, сопротивлений и мощностей. Понятие активной, реактивной и полной мощности. Коэффициент мощности и его технико-экономическое значение. Методы компенсации реактивной мощности.
	4
	6
	1
	12

	2.2
	Электрические цепи трехфазного тока. История появления. Соединение обмоток генератора и фаз приемника в звезду и треугольник. Понятие фазных и линейных токов и напряжений. Симметричные и несимметричные режимы работы трехфазных цепей. Назначение нейтрального провода. 
	2
	4
	1
	10


Продолжение

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	3
	Электромагнитные и электромеханические преобразователи энергии

	3.1
	Понятие магнитной цепи и ее основные характеристики. Закон полного тока. Аналоговая схема замещения. Магнитные цепи устройств переменного тока, их характеристики. Свойства ферромагнитных материалов. Электромагнитные процессы в дросселях, ток намагничивания. Преобразование активной и реактивной энергии в дросселе. Влияние воздушного зазора на электромагнитное состояние дросселя. Состояние реального дросселя.
	4
	5
	1
	14

	3.2
	Трансформаторы. Устройство и принцип работы. ЭДС обмоток, схема замещения. Режимы работы и испытания трансформаторов. Опыты холостого хода и короткого замыкания. Основные паспортные параметры.
	3
	4
	
	8

	3.3
	Классификация электрических машин. Машины постоянного тока. Устройство, принцип работы, принцип обратимости. ЭДС якоря, электромагнитный момент машины. Работа машины в режиме электрического генератора. Основные характеристики генераторов. Способы возбуждения. Основные условия самовозбуждения генераторов. Работа машины в режиме электродвигателя. Уравнение якорной цепи, механическая характеристика. Пуск двигателей, понятие о способах регулирования скорости.
	4
	5
	
	12

	3.4
	Электрические машины переменного тока. Принцип получения вращающегося магнитного поля. Принцип работы трехфазного асинхронного электродвигателя. Принцип саморегулирования вращающего момента. Схема замещения, ЭДС обмоток, уравнения электрического состояния. Механическая характеристика, ее построение по каталожным данным. Основные эксплуатационные характеристики двигателей (в условиях сельского хозяйства).
	3
	4
	2
	12


Продолжение

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	4
	Электрические измерения

	4.1
	Электрические измерения. Классы точности измерительных приборов. Измерительные приборы магнитоэлектрической, электромагнитной, электродинамической и индукционной систем. Методы непосредственного измерения основных электрических величин (сила тока, напряжения, электрических сопротивлений, мощностей, энергий). Измерения методами сравнения. Электрические измерительные мосты и потенциометры. Понятие об электрических измерениях неэлектрических величин.
	3
	3
	
	10

	5
	Электронные преобразователи энергии

	5.1
	Электронные усилители. Классификация. Основные характеристики усилителей. Амплитудно-частотная характеристика идеального и реального усилителей. Классификация обратных связей в усилителях, ее назначение и влияние на характеристики усилителей. Понятие о работе электронных генераторов с самовозбуждением.
	3
	4
	
	12

	
	ИТОГО
	30
	40
	6
	100


Темы практических занятий

	№

п/п
	Тема
	Форма обучения

	
	
	очная
	очная

	
	
	Ауд.
	СРС
	Ауд.
	СРС

	1
	Анализ электрических цепей постоянного тока
	3
	3
	
	

	2
	Анализ электрических цепей переменного однофазного тока с последовательным соединением элементов R, L, C.
	2
	2
	
	

	3
	Анализ однофазных электрических цепей переменного тока с параллельным соединением элементов R, L, C.
	2
	2
	
	

	4
	Анализ трехфазных электрических цепей.
	2
	2
	
	

	
	ИТОГО:
	9
	9
	
	


Темы лабораторных работ

	№

п/п
	Тема
	Форма обучения

	
	
	очная
	очная

	
	
	Ауд.
	СРС
	Ауд.
	СРС

	1
	Нелинейные электрические цепи.
	2
	2
	
	

	2
	Измерение электрических сопротивлений.
	2
	2
	1
	2

	3
	Линейная неразветвленная электрическая цепь синусоидального тока.
	2
	2
	1
	2

	4
	Линейная разветвленная электрическая цепь синусоидального тока.
	2
	2
	
	

	5
	Линейная электрическая цепь трехфазного тока.
	2
	2
	1
	2

	6
	Исследование однофазного трансформатора.
	2
	2
	
	

	7
	Исследование генератора постоянного тока с параллельным и смешанным возбуждением.
	2
	2
	
	

	8
	Исследование трехфазного асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором.
	2
	2
	1
	2

	9
	Однофазный неуправляемый выпрямитель.
	2
	2
	
	

	10
	Однофазный управляемый выпрямитель.
	3
	3
	
	

	
	ИТОГО:
	21
	21
	4
	8


2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ
Самостоятельная работа студентов включает проработку конспектов лекций, подготовку к практическим и лабораторным занятиям, изучение обязательной и дополнительной литературы. Для студентов заочного отделения дополнительно предусмотрено выполнение контрольной работы.
Рекомендуется следующий порядок изучения курса.

Прочитать очередной раздел в учебнике, опуская вопросы, не предусмотренные программой. Попытаться воспроизвести в памяти и записать основные определения и формулы. Это позволит закрепить основные элементы прочитанного и даст возможность проверить усвоение материала. Наиболее трудные разделы следует законспектировать. Затем следует ответить на вопросы для самопроверки.

При изучении тем следует придерживаться рекомендаций по затратам времени на самостоятельную работу, приведенным в разделе 1.
2.1. Линейные электрические цепи постоянного тока

В разделе необходимо изучить следующие вопросы: электротехнические устройства постоянного тока и области их применения; условные графические обозначения электротехнических устройств; источники и приемники электрической энергии; схемы замещения электротехнических устройств; резистивные элементы; источники ЭДС и тока, их свойства и характеристики; пассивные и активные двухполюсники, их схемы замещения и режимы работы.

Изучение темы особых трудностей не вызывает, так как основной материал изучался в курсе физики. Обратите внимание, что все электрические цепи с одним источником рассчитывают по закону Ома. В разветвленной цепи необходимо произвести последовательные преобразования и определить эквивалентное сопротивление. Разветвленные цепи с несколькими источниками энергии рассчитывают с использованием законов Кирхгофа.

Литература: [1, с. 13-35], [2, с. 4-38], [11].
Вопросы для самопроверки

1. Сформулируйте закон Ома и законы Кирхгофа.

2. Как определяют эквивалентное сопротивление при последовательном, параллельном и смешанном соединении резисторов?

3. Как рассчитывают разветвленные электрические цепи с одним источником?

4. Как рассчитывают разветвленные цепи с несколькими источниками ЭДС?
2.2. Линейные электрические цепи переменного тока

В разделе необходимо изучить следующие вопросы: электротехнические устройства и электрические цепи переменного тока; особенности электромагнитных процессов в цепях переменного тока; причины широкого распространения электротехнических устройств синусоидального тока; представление синусоидальных величин временными диаграммами, векторами, комплексными числами; основные параметры, характеризующие синусоидальную функцию; источники синусоидальной ЭДС; приемники электрической энергии; резисторы, индуктивные катушки; конденсаторы; условные графические обозначения электротехнических устройств; схемы замещения и их элементы; уравнения электрического состояния цепей синусоидального тока, их запись для мгновенных и комплексных величин; последовательное соединение элементов; активное, реактивное и полное сопротивление; векторные диаграммы; параллельное соединение элементов; колебания энергии и мощности в цепях синусоидального тока; активная, реактивная и полная мощности; коэффициент мощности; технико-экономическое значение повышения коэффициента мощности и способа компенсации реактивной мощности; способы соединения фаз трехфазного источника питания; трехпроводная и четырехпроводная цепи; фазные и линейные напряжения; условно положительное направление электрических величин в трехфазной цепи; классификация и способы включения приемников в трехфазную цепь.

Изучение данной темы следует начать с вопроса получения переменной ЭДС. Важно уяснить основные параметры синусоидального тока (мгновенное и амплитудное значение тока, период, частота, начальная фаза). Следует твердо усвоить, что о величине синусоидального ЭДС, напряжений и токов судят не по максимальному, а по среднеквадратичному значению величины. Это объясняется тем, что энергетическое действие тока в любой момент времени пропорционально квадрату мгновенного значения тока. Среднеквадратичное значение тока принято называть действующим значением синусоидального тока. Оно в 
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 раз меньше максимального значения. В установках переменного тока амперметры и вольтметры показывают действующее значение тока и напряжения.

В цепи переменного тока различают несколько видов сопротивлений.
Активное сопротивление - R, при низких частотах и небольших сечениях оно примерно равно сопротивлению постоянного тока и определяется по формуле 
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где ( - удельное электрическое сопротивление материала провода; 
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 - длина проводника; s – площадь сечения проводника.
С увеличением частоты тока оно увеличивается вследствие поверхностного эффекта.
Реактивное индуктивное сопротивление
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где L – индуктивность, Г; 
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, - угловая частота изменения тока, рад/с.
Реактивное емкостное сопротивление
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X

C

w

=

1

,
где С – электрическая емкость, Ф.
Полное сопротивление
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Все сопротивления измеряются в Ом.

Особое внимание следует обратить на метод векторных диаграмм, который позволяет достаточно просто складывать и вычитать синусоидальные напряжения и токи.

В электрических цепях переменного тока законы Ома и Кирхгофа применимы в алгебраической форме только для мгновенных значений ЭДС, напряжений и токов, а в векторной форме - для действующих и максимальных значений этих величин. Изучение цепей синусоидального тока следует начинать с простейших цепей, содержащих один какой-либо элемент: резистор, индуктивную катушку или конденсатор. Необходимо твердо уяснить, что в резисторе ток совпадает по фазе с приложенным напряжением, в индуктивной катушке ток отстает, а в конденсаторе ток опережает напряжение на угол 90о. 
Важным показателем цепей синусоидального тока является коэффициент мощности. Необходимо знать основные формулы для определения коэффициента мощности:
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Когда между напряжением и током в цепи имеется сдвиг фаз, то напряжение и ток можно разложить на две составляющие - активную и реактивную:
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Необходимо обратить внимание, что такое разложение часто используют при расчете цепей. Изучая явления резонанса, необходимо усвоить, что при резонансе напряжение и ток на зажимах всегда совпадают по фазе, то есть коэффициент мощности равен единице.

В последовательной цепи при равенстве индуктивного и емкостного сопротивлений возникает резонанс напряжений.

В параллельных ветвях с индуктивностью и емкостью при равенстве реактивных проводимостей ВL=ВC возникает резонанс токов. Обратите внимание на практическое использование резонанса тока для повышения коэффициента мощности.

Трехфазная система синусоидальных токов имеет следующие преимущества по сравнению с однофазной:

- многофазные токи способны создавать вращающееся магнитное поле, необходимое для работы трехфазных электродвигателей. Трехфазные двигатели являются наиболее простыми, надежными и дешевыми;

- при передаче электрической энергии требуется меньше металла для проводов;

- возможность подключения к трехфазной сети приемников электрической энергии, рассчитанных на два различных по значению напряжения.

Благодаря этим преимуществам трехфазная система получила наибольшее применение.

Чтобы легче понять особенности работы трехфазных цепей, нужно сразу уяснить, что алгебраическая сумма мгновенных значений ЭДС (напряжений) или геометрическая сумма действующих значений в симметричной системе всегда равна нулю. Необходимо твердо уяснить, что в трехфазной системе при схеме звезда при симметричной нагрузке линейное напряжение в 
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 раз больше фазного напряжения, а линейный и фазный токи равны.

При схеме соединения треугольник при симметричной нагрузке линейный ток в 
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 раз больше фазного, а линейное и фазное напряжения равны.

Расчет трехфазной цепи в симметричном режиме сводится к расчету одной фазы и производится аналогично расчету обычной однофазной цепи синусоидального тока.

При несимметричной нагрузке расчет производится для каждой фазы 
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Ток в нейтральном проводе (при соединении звездой) может быть определен при помощи векторной диаграммы путем геометрического сложения фазных токов. Линейные токи (при соединении системы треугольником) могут быть определены также при помощи векторных диаграмм.

Мощности симметричной трехфазной системы независимо от схемы соединения определяются по формулам:
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В заключение следует усвоить, что в трехфазной трехпроводной системе мощность обычно измеряется двумя ваттметрами, а в четырехпроводной системе - тремя однофазными ваттметрами или одним трехфазным трехэлементным ваттметром.

Литература: [1, с. 55-105, 115-117, 125-137], [4, с. 78-110, 211-250], [8], [11].

Вопросы для самопроверки 
1. Объясните, как получают синусоидальный ток?

2. Что такое действующее значение синусоидального тока? Чему оно равно, если известно максимальное значение тока?

3. Напишите формулы для определения  реактивных индуктивного и емкостного сопротивлений.

4. Начертите треугольник сопротивлений. Выразите полное сопротивление Z через активное R и реактивное Х сопротивления. Выразите R и Х через Z, если известен cos(.

5. Изобразите треугольник мощностей и напишите формулы, которые можно из него получить.

6. Что такое коэффициент мощности? Напишите для него формулы, воспользовавшись треугольниками сопротивлений и мощностей.

7. В каких единицах измеряют активную, реактивную и полную мощности?

8. Что такое резонанс токов?

9. Какими методами можно увеличить коэффициент мощности установки?

10. Что такое резонанс напряжений? В каких цепях он возникает и при каком условии?

11. По какой формуле определяют значение емкости для компенсации сдвига фаз?

12. В чем заключаются преимущества трехфазной системы токов?

13. Какое соотношение между линейным и фазным напряжениями в трехфазной системе, соединенной звездой?

14. Какие существуют соотношения между фазными и линейными токами и напряжениями в трехфазной системе, соединенной треугольником?

15. Каково назначение нейтрального провода?

16. Напишите выражения активной, реактивной и полной мощностей симметричной трехфазной системы.

2.3 Электромагнитные и электромеханические преобразователи энергии
Электромагнитные преобразователи энергии

В разделе необходимо изучить следующие вопросы: назначение и области применения трансформаторов; устройство и принцип действия однофазного трансформатора.

Трансформаторы предназначены для преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения той же частоты.

Однофазный трансформатор состоит из магнитопровода, выполненного из электротехнической стали, и двух обмоток высшего и низшего напряжения. При изучении принципа действия трансформатора важно уяснить, как происходит передача энергии из первичной обмотки во вторичную.

При подключении первичной обмотки трансформатора к сети в его магнитопроводе возникает магнитный поток Ф, пронизывающий обе обмотки. Значение магнитного потока при холостом ходе и при нагрузке почти не изменяется. Не изменяется и создающая магнитный поток намагничивающая сила F, равная при любой нагрузке геометрической сумме намагничивающих сил обеих обмоток
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Из этого уравнения, называемого уравнением намагничивающих сил трансформатора, следует, что всякое изменение вторичного тока I2 вызывает мгновенное изменение тока I1 в такой степени, чтобы намагничивающая сила осталась неизменной.

Действующее значение индуктированной ЭДС в обмотках пропорционально частоте, числу витков и амплитуде магнитного потока


[image: image22.wmf]M

Ô

fw

E

2

2

44

,

4

=

,

следовательно, ЭДС с изменением нагрузки трансформатора не изменяется. Коэффициент трансформации трансформатора равен
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Силовые трансформаторы имеют высокий КПД – 96 - 99%. Потери энергии в них разделяют на постоянные и переменные. Постоянные потери - потери в магнитопроводе на перемагничивание сердечника и от вихревых токов. Они пропорциональны напряжению в квадрате и не зависят от нагрузки. Переменные потери - потери в обмотках, они пропорциональны полному току в квадрате. Мощность трансформатора ограничивается допустимым нагревом и измеряется в кВА.

При изучении измерительных трансформаторов обратите внимание, почему нельзя разрывать вторичную обмотку трансформатора тока под нагрузкой.

Литература: [1, с. 262-288], [7, с. 135-173], [8], [10].
Вопросы для самопроверки

1. Объясните устройство и назначение силовых трансформаторов.

2. Что называют коэффициентом трансформации трансформатора?

3. Объясните принцип работы трансформатора.

4. Какие потери энергии происходят в трансформаторе и от чего они зависят?

5. Изобразите схему замещения трансформатора.

5. Объясните устройство трехфазного трансформатора.

6. Как устроено охлаждение трансформаторов и для чего оно нужно?

7. Поясните преимущества и недостатки автотрансформатора.

Электромеханические преобразователи энергии
В разделе необходимо изучить следующие вопросы: электрические машины постоянного тока, способы регулирования скорости их якоря; асинхронные машины; устройство и принцип действия трехфазного асинхронного двигателя; уравнение электрического состояния цепей обмоток статора и ротора; свойство саморегулирования вращающего момента; магнитное поле машины; электромагнитный момент; механические и рабочие характеристики; энергетические диаграммы; паспортные данные.

Машины постоянного тока классифицируют в зависимости от способа возбуждения. Этим определяются их механические характеристики. Машины могут работать в режиме двигателя и генератора. В режиме генератора механическая энергия подводится от постороннего двигателя и преобразуется в электрическую в обмотке якоря. Основными характеристиками генератора являются характеристика холостого хода, отражающая свойства его магнитной цепи, нагрузочная и регулировочная характеристики. Обратите внимание на условия самовозбуждения генераторов с параллельным возбуждением.
В режиме двигателя электрическая энергия подводится к обмотке якоря и преобразуется в механическую на его валу. Основной характеристикой, раскрывающей свойства двигателя является механическая характеристика, устанавливающая зависимость частоты вращения якоря от момента на валу. Обратите внимание на способы пуска и регулирования скорости двигателей.
Асинхронные двигатели являются наиболее простыми по устройству и обслуживанию, они надежны и дешевы. Благодаря этим преимуществам трехфазные асинхронные двигатели получили широкое распространение.

Принцип действия асинхронного двигателя основан на использовании вращающегося магнитного поля, создаваемого токами, протекающими в обмотках статора. Взаимодействие вращающего магнитного поля с токами, индуктируемыми в короткозамкнутой обмотке ротора этим же полем, создает вращающий момент, направленный в сторону вращения поля. Создание токов в обмотке ротора и, следовательно, передача энергии со статора на ротор возможны только при отставании скорости ротора от скорости магнитного поля, то есть при наличии скольжения, когда происходит пересечение проводников обмотки ротора полем.

Асинхронные двигатели изготавливают с короткозамкнутым или с фазным ротором (с контактными кольцами). Следует хорошо уяснить, почему двигатели с контактными кольцами имеют повышенный пусковой момент и уменьшенный пусковой ток по сравнению с короткозамкнутыми. Необходимо также разобраться, почему у двигателей с короткозамкнутым ротором регулировать скорость вращения можно только ступенями путем переключения числа полюсов в обмотке статора или плавно путем изменения частоты питающего напряжения.

Пусковые токи асинхронных короткозамкнутых двигателей в 4 - 7 раз больше номинального. Обычно короткозамкнутые двигатели пускаются в ход путем прямого включения в сеть.

Литература: [1, с. 289-403], [8], [10].
Вопросы для самопроверки

1. Приведите классификацию электрических машин.

2. Поясните устройство и принцип работы машины постоянного тока в режиме двигателя и генератора.

3. Каковы способы возбуждения машин постоянрого тока?

4. Назовите основные харатеристики генератора постоянного тока. Поясните характер протекания этих зависимостей.
5. Посните способы пуска и регулирования скорости электродвигателей постоянного тока.

6. Объясните устройство и принцип работы асинхронного двигателя.

7. Kaк устроены обмотки статора и ротора асинхронных двигателей с короткозамкнутым и фазным ротором?

8. Что называют скольжением в асинхронном двигателя?

9. Как осуществить изменение направления вращения ротора двигателя?

10. Изобразите механическую характеристику асинхронного двигателя и покажите на ней пусковой момент, максимальный и номинальный.

11. Как пускают в ход асинхронный двигатель с фазными кольцами?

12. Какие потери энергии происходят в асинхронном двигателе при нагрузке?

13. Объясните устройство синхронной машины.

14. Какое соотношение существует между числом пар полюсов, частотой тока и скоростью вращения ротора синхронной машины?

15. Изложите принцип работы синхронного двигателя.

16. Объясните, как осуществляется пуск синхронного двигателя, имеющего асинхронную пусковую обмотку.

2.4. Электрические измерения

В разделе необходимо изучить следующие вопросы: преимущества электрических методов измерения физических величин; средства измерений, меры, преобразователи; установки, системы; прямые и косвенные измерения; методы непосредственной оценки и методы сравнения; метрологические характеристики средств измерений.

Электрические измерения необходимы для наблюдения и контроля над режимом работы электрооборудования и для учета электроэнергии. Они также находят широкое применение в устройствах контроля и автоматизации различных производственных процессов. Для этих целей служат электроизмерительные приборы. 
Тему рекомендуется начать с изучения принципа действия измерительных механизмов магнитоэлектрической, электромагнитной, электродинамической, ферродинамической и индукционной систем. Необходимо также усвоить основные особенности этих систем и области применения.

Обратите внимание, что подразделение приборов на системы происходит в зависимости от того, на каком принципе создается вращающий момент в измерительном механизме. В условном обозначении системы прибора заключена информация о принципиальном устройстве приборов данной системы.

Для правильного использования приборов на их шкале наносятся обозначения, указывающие систему прибора, класс точности, род тока, способ установки прибора, напряжение испытания изоляции прибора и др.

Особое внимание следует обратить на принципы измерения неэлектрических величин: скорости, давления, температуры, влажности, концентрации газов и т. д.

После изучения раздела студенты должны знать устройство и область применения основных типов электроизмерительных приборов и уметь выбрать электроизмерительный прибор по пределу измерения и классу точности.

Литература: [1, с. 217-261], [8], [10].
Вопросы для самопроверки

1. Объясните устройство и принцип работы измерительных механизмов электроизмерительных приборов основных систем.

2. Почему нельзя приборы магнитоэлектрической системы включать в цепи переменного тока?

3. Что такое класс точности прибора?

4. Что покажет вольтметр, включенный в цепь последовательно?

5. Что произойдет, если включить амперметр в цепь параллельно?

6. В чем заключается принцип электрических измерений неэлектрических величин?

7. Объясните принцип действия и начертите схему включения однофазного индукционного счетчика.

8. Назовите основные способы измерения электрических сопротивлений.
2.5. Электронные преобразователи энергии

В разделе необходимо изучить следующие вопросы: электроника, ее роль и значение в современном обществе, науке, технике и производстве; классификация основных устройств и перспективы развития; характеристики, параметры, назначение полупроводниковых диодов, тиристоров, биполярных и полевых транзисторов; выпрямители их электрические схемы и принципы работы; электрические фильтры, стабилизаторы напряжения и тока; транзисторные усилители, их характеристики и режимы работы; импульсная техника.

В результате изучения раздела студент должен получить представление о полупроводниках, двух типах проводимости, об устройстве полупроводниковых диодов и тиристоров, использовании их для выпрямления переменного тока при различных схемах выпрямления, об устройстве и работе транзисторов, о простейших схемах усилителей на транзисторах, а также об интегральных микросхемах. Привести примеры использования импульсной техники.
Литература: [3], [8], [10].

Вопросы для самопроверки

1. Как влияют примеси на проводимость полупроводников?

2. Что такое дырочная (типа р) и электронная (типа п) проводимость полупроводников?

3. Расскажите об устройстве и свойствах точечных и плоскостных диодов.

4. Что такое транзисторы, тиристоры?

5. Расскажите об устройстве и работе полупроводникового триода.

6. Изобразите основные схемы выпрямления переменного тока и поясните их работу.

7. Дайте определение усилителя. Что такое обратная связь в усилителях?

8. Что называют микросхемой? Какие функции они реализуют?
9. Приведите примеры импульсных преобразователей.
3. Методические рекомендации к выполнению контрольной работы
Контрольная работа является частью самостоятельной работы студентов-заочников. Перед ее выполнением необходимо изучить разделы курса:

- линейные электрические цепи однофазного синусоидального тока;
- линейные электрические цепи трехфазного синусоидального тока;
- электрические машины (асинхронный электродвигатель);
- основы электроники.
Задание включает четыре части из указанных разделов.
Работа выполняется индивидуально. Вариант задания определяется двумя последними цифрами шифра зачетной книжки студента.

При оформлении контрольной работы необходимо выполнить следующие требования.
Переписать условия задания в соответствии с вариантом.
Выполнение работы сопровождать текстовыми пояснениями. При расчетах вначале приводится формула в общем виде, затем расшифровка буквенных символов. После этого производится подстановка числовых значений и приводится результат с указанием единиц измерения.
Текстовую часть выполнить ручкой или отпечатать на компьютере. Страницы, формулы, таблицы и рисунки пронумеровать. При использовании методик расчета, формул, табличных и каталожных данных сделать ссылки на литературу, из которой они взяты. Пронумерованный список использованной литературы поместить в конце работы.
Графическую часть выполнить карандашом с использованием чертежных инструментов. Условные графические изображения и буквенные обозначения элементов электрических схем должны соответствовать действующим стандартам.
Работу выполнить аккуратно. Неправильно оформленная работа к проверке не принимается.
В конце контрольной работы указать время, затраченное на ее выполнение, поставить дату и личную подпись.
3.1. Линейные электрические цепи однофазного 

синусоидального тока
Условие задания

К цепи переменного синусоидального тока с действующим значением напряжения U = 220 B и частотой f = 50 Гц подключена нагрузка с активным сопротивлением R и реактивным индуктивным сопротивлением ХL.

Параллельно зажимам нагрузки, с целью полной компенсации реактивной мощности, выключателем SB подключается конденсатор с сопротивлением ХС (рис.1).
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Рис. 1. Принципиальная электрическая схема нагрузки

Определить:
1. Ток, потребляемый нагрузкой из сети до и после включения конденсатора.
2. Коэффициенты мощности до и после включения конденсатора.
3. Полную, активную и реактивную мощности, потребляемые нагрузкой из сети до и после включения конденсатора.
4. Емкость конденсатора С, необходимую для полной компенсации реактивной мощности нагрузки.
5. Построить векторную диаграмму электрического состояния цепи с конденсатором.
Методические рекомендации к выполнению
Значения сопротивлений принять равными R = i, XL = j, где i и j - значения цифр соответственно на 1-й и 2-й позиции номера варианта. При нулевом значении цифры на соответствующей позиции принять значение равное 10 Ом.

1. Для нахождения силы тока, потребляемой нагрузкой из сети, необходимо воспользоваться законом Ома для цепи переменного тока: 
I = U/Z,
где Z - полное сопротивление нагрузки, Ом.
2. Полное сопротивление для участка цепи, содержащего последовательно соединенные активное и реактивное сопротивления, определяется как результат их векторного сложения. Так, например, для нагрузки, содержащей R и XL
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3. Коэффициент мощности нагрузки может быть определен через значения ее сопротивлений

[image: image25.wmf]Z

R

=

j

cos

.

4. Полная, активная и реактивная мощности нагрузки могут быть найдены из следующих соотношений:
- полная мощность, [ВА]  S = UI; 
- активная мощность, [Вт]    P = UIcos(       или    
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- реактивная мощность, [вар]   Q = UIsin(     или     
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Необходимо обратить внимание на различные единицы измерения мощностей.

5. При определении емкости конденсатора для полной компенсации реактивной мощности, потребляемой нагрузкой из сети необходимо уяснить, что речь идет о режиме резонанса токов. При резонансе индуктивная составляющая тока нагрузки 
IL =I sin(
должна быть равна емкостному току
Ic = U/Xc =U(C,

здесь ( = 2(f - угловая частота изменения тока, [рад/с].
Определив IL и приравняв ее Ic, можно определить емкость конденсатора С
IL = U(C,
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6. В режиме резонанса токов выполняются следующие условия:
- ток, потребляемый из сети равен активной составляющей тока нагрузки
I = Ia = IК cos(;

- коэффициент мощности достигает значения cos( = 1;
- полная мощность равна активной мощности нагрузки Sрез=P.
7. Построение векторной диаграммы начинают с вектора напряжения U. Вектор тока в нагрузке IК сдвинут по фазе в сторону отставания (по часовой стрелке) на угол (, значение которого можно определить из значения cos(. Вектор емкостного тока IС сдвинут по фазе в сторону опережения на (С = 90(. Полный ток, потребляемый из сети при включенном конденсаторе, будет равен векторной сумме токов IК и IС.
Для диаграммы обязательно указать масштаб векторов тока и напряжения.
3.2. Линейные электрические цепи трехфазного 

синусоидального тока
Условие задания

В трехфазную сеть с линейным напряжением UЛ = 380 В по схеме звезда (рис. 2) включены лампы накаливания HL (мощность каждой Р = 100 Вт). 
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Рис. 2. Электрическая принципиальная схема трехфазной нагрузки

Определить:

1. Мощность нагрузки в каждой фазе и мощность трехфазной нагрузки.

2. Фазные токи.
3. Построить векторную диаграмму и графически определить ток нейтрального провода.
Методические рекомендации к выполнению
Количество ламп в фазе А - равно первой цифре шифра варианта, в фазе В - второй цифре, а в фазе С - абсолютному значению разности цифр.

1. Электрическая мощность нагрузки в фазе РФ определяется суммарной мощностью ламп.

2. Фазные токи определяют по соотношению:

[image: image29.wmf]j

=

cos

Ô

Ô

Ô

U

Ð

I

.
При расчетах учесть, что характер нагрузки чисто активный, то есть cos( = 1, а для схемы включения нагрузок по схеме «звезда» фазное напряжение 
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3. На векторной диаграмме сначала откладывают векторы фазных напряжений UА, UB, UC, сдвинутые по фазе друг относительно друга на угол 120(. Векторы фазных токов IA, IB, IC, учитывая активный характер нагрузки, откладывают совпадающими по фазе с фазными напряжениями. Векторная сумма трех фазных токов позволяет определить ток нейтрального провода
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3.3. Электрические машины
Условие задания

Трехфазный асинхронный электродвигатель с короткозамкнутым ротором включен в электрическую сеть с линейным напряжением UЛ = 380В.
Определить следующие параметры электродвигателя.
1. Номинальный и пусковой токи.

2. Номинальный, пусковой и максимальный моменты.

3. Синхронную частоту вращения магнитного поля и число пар полюсов обмотки статора.

4. Номинальное скольжение.

5. Построить механическую характеристику и обозначить на ней пусковой, номинальный и максимальный моменты.
Методические рекомендации к выполнению

Технические данные электродвигателя приведены в табл. 1. Номер варианта соответствует последней цифре шифра зачетной книжки.
1. Номинальный ток электродвигателя определяют по соотношению
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где РН – номинальная мощность на валу, Вт; 

UН – номинальное (линейное) напряжение, В;

cos(Н – номинальный коэффициент мощности;

(Н – номинальный КПД.

2. Номинальный вращающий момент двигателя найдем по соотношению:
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где РН - номинальная мощность двигателя, кВт;
nН - номинальная частота вращения ротора, об/мин.
Таблица 1 

Основные каталожные данные электродвигателей
	Номер варианта
	Тип двигателя
	Частота вращения, nН, об/мин
	Мощность, РН, кВт
	Коэффициент мощности, cos(Н
	Критическое скольжение, SК, (
	Кратность пускового тока, IП/IН
	Кратность пускового момента, МП/МН
	Кратность максимального момента, МК/МН

	1
	4А71А2
	2870
	0,75
	0,87
	38,0
	5,5
	2,0
	2,2

	2
	4А80В2
	2865
	2,2
	0,87
	37,0
	6,5
	2,1
	2,6

	3
	4А90L2
	2840
	3,0
	0,88
	32,5
	6,5
	2,1
	2,5

	4
	4А100S2
	2850
	4,0
	0,89
	28,0
	7,5
	2,0
	2,5

	5
	4А112М2
	2870
	7,5
	0,88
	17,0
	7,5
	2,0
	2,8

	6
	4А71А4
	1420
	0,55
	0,70
	39,0
	4,5
	2,0
	2,2

	7
	4А80А4
	1425
	1,1
	0,81
	34,0
	5,0
	2,0
	2,2

	8
	4А90L4
	1415
	2,2
	0,83
	33,0
	6,0
	2,1
	2,4

	9
	4А132S4
	1410
	7,5
	0,86
	19,5
	7,5
	2,2
	3,0

	0
	4А132М4
	1410
	11,0
	0,87
	19,5
	7,5
	2,2
	2,9


3. Пусковые значения тока IП и момента МП, а также максимальный момент МК двигателя, определяют в соответствии с приведенными в каталоге данными (табл. 1).

4 Номинальное скольжение sН двигателя может быть найдено из соотношения:

nН=n0(1-sН),
где n0 - синхронная частота вращения магнитного поля статора, об/мин.
Частоту вращения n0 в об/мин определяют по соотношению:
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где f – частота изменения тока в сети ( f = 50 Гц);

р – число пар полюсов обмотки статора. Для электродвигателей, приведенных в табл. 1 число р выбирают равным 1 или 2.
5. Механической характеристикой электродвигателя называют зависимость частоты вращения ротора от момента на валу n2 = f(M). График характеристики строят по четырем точкам, координаты которых определены по каталожным данным. На графике откладывают точки соответствующие:

- идеальному холостому ходу двигателя (n2 = n0, М = 0);

- номинальному режиму работы (n2 = nН, М = МН);

- максимальному (критическому) моменту двигателя (n2 = nК, М = МК). Здесь nК – частота вращения, соответствующая критическому скольжению sК (табл. 1)
nК=n0(1-sК);

- пусковому моменту двигателя (n2 = 0, М = МП).

3.4. Основы электроники
Условие задания
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На фотодиод (рис. 3) с чувствительностью Si падает световой поток Ф. В результате изменения потока показание вольтметра изменилось на (U. Рассчитать приращение светового потока (Ф.
Рис. 3. Электрическая принципиальная схема фотореле

Методические рекомендации к выполнению
Значения Si, (U, h21Э, RК приведены в табл. 2. Номер варианта выбрать в соответствии с предпоследней цифрой шифра зачетной книжки.
	Таблица 2

Исходные данные к вариантам заданий

	Вариант
	Si, мА/лм
	(U, В
	h21»
	Rк, кОм

	1
	20
	2,0
	25
	3,0

	2
	15
	3,0
	35
	3,6

	3
	10
	1,0
	70
	2,4

	4
	5
	1,5
	40
	9,2

	5
	3
	1,2
	55
	5,6

	6
	8
	0,5
	15
	2,4

	7
	12
	0,75
	45
	6,2

	8
	18
	2,5
	60
	10,5

	9
	6
	1,1
	80
	9,6

	0
	10
	0,8
	30
	7,5


Для выполнения задания необходимо уяснить следующие понятия. Под коэффициентом чувствительности фотодиода Si понимают отношение приращения его выходного сигнала к соответствующему приращению входного. Выходным сигналом фотодиода является изменение силы тока (Iб в цепи базы транзистора, входным сигналом является приращение светового потока (Ф.

Si = (Iб/(Ф.

Под коэффициентом усиления транзистора по току в схеме с общим эмиттером h21Э понимают отношение приращения силы тока в цепи коллектора (IК к соответствующему приращению силы тока в цепи базы (Iб.

h21Э = (IК/(Iб.

Таким образом, изменение (приращение) светового потока Ф вызывает изменение силы тока Iб в цепи базы транзистора. В свою очередь, изменение силы тока Iб ведет к изменению силы тока Iк в цепи коллектора транзистора. И, наконец, изменение тока Iк приводит к изменению падения напряжения на сопротивлении RК нагрузки транзистора. В результате приращение показания вольтметра в соответствии с законом Ома будет пропорционально приращению тока (IК.
(U = (IКRК.
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Приложение

Вопросы, вынесенные на экзамен

1. Электрическая энергия, ее особенности и области применения. История и перспективы развития.

2. Элементы электрической цепи. Понятие резистивного элемента, индуктивности, емкости. Идеализированные источники тока и напряжения.

3. Электрический ток. Законы Ома, Ампера. Первый закон Кирхгофа.

4. ЭДС, напряжение и разность потенциалов. Законы электромагнитной индукции. Второй закон Кирхгофа.

5. Энергия и мощность электрического  тока. Обратимые и необратимые преобразования энергии в электрической цепи. Закон Ленца-Джоуля.

6. Последовательное, параллельное и смешанное соединения потребителей. Соединение в звезду и треугольник. Эквивалентные преобразования электрических цепей.

7. Анализ разветвленных электрических цепей с несколькими источниками с помощью законов Кирхгофа. Метод наложения.

8. Переменный  ток, его преимущества. Принцип получения синусоидальной ЭДС в синхронных генераторах.

9. Характеристики синусоидальных функций. Действующее значение синусоидальных величин.

10. Представление синусоидальных величин временными диаграммами, векторами и комплексными числами.

11. Однофазные цепи синусоидального тока. Резистор индуктивная катушка и конденсатор в цепи синусоидального тока.

12. Понятия активного, индуктивного и ёмкостного сопротивлений. Активная, индуктивная и ёмкостная реактивные мощности.

13. Цепь с последовательным соединением R,L,С. Векторная диаграмма, сдвиг фаз между током и напряжением. Режим резонанса напряжений.

14. Коэффициент мощности и его технико-экономическое значение. Методы компенсации реактивной мощности.

15. Частотные характеристики резистора, индуктивной  катушки  и конденсатора.

16. Цепь с параллельным соединением R,L,С. Векторная диаграмма. Сдвиг фаз между общим током и напряжением. Режим резонанса токов.

17. Трёхфазные цепи. Получение трёхфазного тока. История возникновения.

18. Соединение обмоток трехфазного генератора и приёмников в звезду и треугольник. Векторная диаграмма напряжений.

19. Симметричный режим трёхфазной цепи, соединенной звездой. Соотношения между линейными и фазными напряжениями и токами. Мощность трёхфазной цепи.

20. Несимметричный режим трехфазной цепи с нейтральным и без нейтрального провода. Назначение нейтрального провода.

21. Трёхфазная цепь, соединённая треугольником. Соотношения фазных и линейных токов и напряжений. Определение мощности в цепи.

22. Магнитные цепи электротехнических устройств, их классификация.

23. Основные характеристики ферромагнитных материалов.

24. Закон полного тока, его применение для анализа магнитных цепей.

25. Схема замещения магнитной цепи. Основной закон магнитной цепи.

26. Электромагнитные процессы в дросселе при переменных магнитных потоках.

27. Свойство ферромагнитных материалов при переменных магнитных полях.

28. Намагничивающий  ток в идеализированной катушке с магнитопроводом. Эквивалентный синусоидальный ток. Векторная диаграмма эквивалентной цепи.

29. Влияние воздушного зазора на электромагнитное состояние дросселя. Векторная диаграмма реальной катушки индуктивности.

30. Устройство и принцип действия  однофазного  трансформатора. Коэффициент трансформации.

31. Устройство  трёхфазных трансформаторов. Понятие о группах соединения обмоток.

32. Опыт холостого хода трансформатора. Определение паспортных параметров. Векторная диаграмма.

33. Опыт короткого замыкания трансформатора. Определение паспортных параметров.

34. Схема замещения трансформатора, определение её параметров.

35. Определение эксплуатационных  параметров трансформатора по его паспортным данным.

36. Погрешности измерительных приборов и измерений. Классы точности электроизмерительных приборов.

37. Понятие об электрических измерениях неэлектрических величин.

38. Классификация электроизмерительных приборов непосредственной оценки. Измерительные механизмы приборов магнитоэлектрической, электромагнитной и электродинамической систем.

39. Измерительные механизмы приборов индукционной системы.

40. Измерение токов, напряжений в электрических цепях.

41. Методы измерения электрических сопротивлений  индуктивностей, ёмкостей.

42. Методы измерения мощности и энергии в электрических цепях.

43. Измерительные приборы сравнения. Измерение сопротивлений, токов и э.д.с. методом сравнения.

44. Устройство асинхронных электродвигателей. Получение вращающегося магнитного поля.

45. Принцип действия асинхронного электродвигателя. Понятие скольжения. Принцип саморегулирования вращающего момента.

46. Схема замещения асинхронного двигателя, её особенности.

47. Механическая  характеристика асинхронного двигателя. Её построение по каталожным данным.

48. Потери энергии и к.п.д. асинхронного двигателя. Рабочие характеристики.

49. Синхронные машины. Принцип работы двигателя и генератора.

50. Машины постоянного тока, устройство и принцип работы в двигательном и генераторном режимах.

51. Способы возбуждения машин постоянного тока. Принцип и условия самовозбуждения.

52. Механическая характеристика двигателя  постоянного тока, способы регулирования скорости.

53. Внешняя, регулировочная и характеристика холостого хода генератора постоянного тока.

54. Нелинейные цепи. Методы их анализа.

55. Полупроводниковые диоды, их ВАХ. Неуправляемые  выпрямители. Сглаживающие фильтры.

56. Полупроводниковые тиристоры, их ВАХ. Управляемые выпрямители.

57. Усилители, их классификация. Области использования в сельском хозяйстве.

58. Основные характеристики усилителей.

59. Понятие обратной связи в усилителях, классификация обратных связей.

60. Операционные усилители, их назначение, выполняемые функции в различных режимах работы.

61. Понятие об интегральных микросхемах, микропроцессорах. Перспективы их применения в сельском хозяйстве.
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