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Основные понятия, определения и законы электротехники

Электротехника - это область науки и техники, изучающая теорию и практическое применение электричества. Электроника – это наука, в которой изучаются процессы, происходящие с заряженными частицами. 
Электрическая цепь - это совокупность элементов, через которые замыкается электрический ток.
Простейшую электрическую  цепь можно представить в виде источника, потребителя и линии, соединяющей источник и потребитель электрического тока.
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Рис.1. Простейшая цепь электрического тока
Все сложные электротехнические устройства по назначению, принципу действия и конструктивному оформлению можно разделить на три большие группы: 

- источники энергии, т.е. устройства, вырабатывающие электрический ток (генераторы, термоэлементы, фотоэлементы, химические элементы); 
- приемники, или нагрузка, т.е. устройства, потребляющие электрический ток (электродвигатели, электролампы, электронагреватели и т.д.); 
- проводники, а также различная коммутационная аппаратура (выключатели, реле, контакторы и др.) 
Все электрические цепи делятся на линейные и нелинейные. Элемент электрической цепи, параметры которого (сопротивление и др.) не зависят от тока в нем, называют линейным.
Нелинейный элемент, например лампа накаливания, имеет сопротивление, величина которого увеличивается при повышении напряжения, а следовательно и тока, подводимого к лампочке.
Электрическим током  I называют направленное движение зарядов, возникающее в замкнутой цепи под действием электродвижущей силы (ЭДС) Е источника (генератора). 
Электрические заряды создаются смещением электронов. Когда имеет место избыток электронов в одной точке и дефицит электронов в другой, между этими точками существует разность потенциалов. При наличии проводника между точками возникает поток  электронов, называемый током. За положительное направление тока принято считать направление противоположное направлению потока (дрейфа) электронов и совпадающее с направлением положительных зарядов – дырок (см. раздел Основы электроники).
Если величина электрического тока во времени не меняется, то ее можно определить как количество электрических зарядов q, проходящих через проводник в единицу времени t , т. е.: 
I =q/t ,
(1 ампер = 1 кулон/сек; кулон ≈6,28 ∙1018 электронов). Электрический ток, направление и величина которого неизменны, называют постоянным током и он может быть обозначен прописной буквой I. Электрический ток, величина и направление которого не остаются постоянными, называется переменным током. Значение переменного тока в рассматриваемый момент времени называют мгновенным и обозначают строчной буквой i, мгновенное значение тока i =dq/ dt.
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: 
U=A/q .
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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      Электрическая схема - это графическое изображение электрической цепи, включающее в себя условные обозначения устройств и показывающее соединение этих устройств. На рис. 2 изображена электрическая схема цепи, состоящей из источника энергии – активного элемента и пассивных элементов: электроламп 1 и 2, электродвигателя 3. 
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Рис. 2 
Для облегчения анализа электрическую цепь заменяют схемой замещения.
Схема замещения - это графическое изображение электрической цепи с помощью идеальных элементов, параметрами которых являются параметры замещаемых элементов. 

На рисунке 3 показана схема замещения рис. 2. 
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Рис. 3
Пассивные элементы схем замещения
     Простейшими пассивными элементами схемы замещения являются сопротивление, индуктивность и емкость. В реальной цепи электрическим сопротивлением обладают не только реостат или резистор, но и проводники, катушки, конденсаторы и т.д. Общим свойством всех устройств, обладающих сопротивлением, является необратимое преобразование электрической энергии в тепловую. Тепловая энергия, выделяемая в сопротивлении, полезно используется или рассеивается в пространстве. В схеме замещения во всех случаях, когда надо учесть необратимое преобразование энергии, включается сопротивление. 
Сопротивление проводника определяется по формуле
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     где l - длина проводника; S - сечение; ρ - удельное сопротивление материала проводника. 

Величина, обратная сопротивлению, называется проводимостью. 
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     Сопротивление измеряется в омах (Ом), а проводимость - в сименсах (См). 

Сопротивление в схеме замещения изображается следующим образом: 
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Индуктивностью называется идеальный элемент схемы замещения, характеризующий способность цепи накапливать магнитное поле. Полагают, что индуктивностью обладают только индуктивные катушки. Индуктивностью других элементов электрической цепи часто пренебрегают. 

На рисунке показано изображение индуктивности в схеме замещения. 
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Индуктивность может быть представлена как коэффициент пропорциональности между напряжением на катушке и скоростью изменения тока в ней
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Индуктивность катушки, измеряемая в генри [Гн], может определяется по формуле 
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       где W - число витков катушки; Ф - магнитный поток катушки, возбуждаемый током i. 

      Емкостью называется идеальный элемент схемы замещения, характеризующий способность участка электрической цепи накапливать электрическое поле. Полагают, что емкостью обладают только конденсаторы. Емкостью остальных элементов цепи обычно пренебрегают. 

На рисунке показано изображение емкости в схеме замещения.
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Емкость может быть представлена как коэффициент пропорциональности между током, проходящим через цепь конденсатора и скоростью изменения напряжения на нем
    i = C
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Емкость конденсатора, измеряемая в фарадах (Ф), может определяться по формуле: 
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 где q - заряд на обкладках конденсатора; Uс - напряжение на конденсаторе. 

Основные законы
Закон Ома:  
I=U/R,
т.е. ток I, протекающий по участку цепи, будет равен напряжению на этом участке U (или разности потенциалов на концах рассматриваемого участка с учетом знака) деленному на сопротивление участка R. Закон можно записать и как U=I×R. Найденную из этого равенства величину U называют падением напряжения на участке цепи с сопротивлением R, через который протекает ток I.


В общем случае (при наличии источников ЭДС) 
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например, для участка цепи 
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.
Для получения данного выражения можно использовать либо соотношения между потенциалами отдельных точек участка, либо второй закон Кирхгофа (см. далее).                                 
            Закон Джоуля-Ленца:        
W = I2×R×t,
т.е. работа или энергия электрического тока W, преобразуемая в тепловую энергию за время t, рассчитывается по приведенной формуле. С учетом закона Ома можно записать 
W =I×U×t.

По определению мощность это работа в единицу времени (т.е. деленная на t) . Тогда мощность электрического тока: 
P= I2×R = U×I.
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:
· магнитное поле неизменно, но проводник перемещается в нем (Закон Фарадея-Ленца):
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здесь v - скорость перемещения проводника длиной l, движущемся в магнитном поле с индукцией В;
 ( - угол между вектором скорости и вектором магнитной индукции;
эта формулировка закона лежит в основе работы электрических генераторов;
- проводник неподвижен, но меняется магнитное поле вокруг него (ЭДС самоиндукции е):
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где
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- число витков в обмотке (если проводник выполнен в виде обмотки); 
dФ/dt - скорость изменения магнитного потока Ф.


Этот принцип лежит в основе работы трансформаторов.


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.
Анализ электрических цепей постоянного тока
Топологические понятия теории электрических цепей

Основными топологическими понятиями теории электрических цепей являются ветвь, узел, контур, двухполюсник и четырехполюсник. 

Ветвью называют участок электрической цепи с одним и тем же током. Ветвь может состоять из одного пассивного или активного элемента, а также может представлять собой последовательное соединение нескольких различных элементов. 

Узлом называют место соединения трех и более ветвей. Различают понятия геометрического и потенциального узлов. Геометрические узлы, имеющие одинаковые потенциалы, могут быть объединены в один потенциальный узел.

Контуром называют замкнутый путь, проходящий через несколько ветвей и узлов разветвленной электрической цепи. Количество контуров в некоторых схемах может быть большим, однако при анализе цепей для нахождения неизвестных токов в ветвях рассматривают только так называемые независимые контуры. Независимым называется контур, который содержит хотя бы одну ветвь, не вошедшую в предыдущие контуры.
Двухполюсником называют часть электрической цепи с двумя выделенными полюсами. 

Четырехполюсником называют часть электрической цепи, имеющую две пары зажимов, которые называются входными и выходными.

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), неразветвленные (одноветвевые) и разветвленные (имеющие несколько ветвей). Кроме того, в зависимости от элементов цепи могут быть линейные и нелинейные. 

Для анализа простых цепей применяют методы, основанные на законе Ома. Для расчета сложных цепей применяются методы, которые основаны на двух законах Кирхгофа.

Анализ простых электрических цепей

Схемы соединения потребителей 


Соединение потребителей может быть последовательным, параллельным и смешанным.

1. Последовательное соединение потребителей.
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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:
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По закону Ома можно записать:
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отсюда общее сопротивление цепи равно:
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EMBED Unknown[image: image26.wmf]
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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Законы Кирхгофа

Для расчета сложных цепей (содержащих два и более источников энергии) применяют методы, которые основаны на двух законах Кирхгофа. Законы применимы как для анализа цепей, так и для  расчетов элементов и определения параметров цепей. В сложных цепях выделяют контуры, узлы (геометрические узлы, см. предыдущий рисунок, имеющие одинаковые потенциалы, объединяются в один), ветви (участки цепи между узлами - см. сложную цепь ниже).
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 - «-»:
[image: image1.wmf]
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то есть сумма токов приходящих к узлу цепи равна сумме токов уходящих из узла.
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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. Кроме того, правильность вычисления токов можно проверить, составив уравнение по первому закону Кирхгофа (1.3) для узла схемы:
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В качестве примера рассмотрим цепь, схема которой приведена на рис. 4. Схема цепи содержит 6 ветвей (m=6) и 4 узла: a, b, c, d (n=4). По каждой ветви проходит свой ток, следовательно число неизвестных токов равно числу ветвей, и для определения токов необходимо составить m уравнений. При этом по первому закону Кирхгофа (1.3) составляют уравнения для (n–1) узлов. Недостающие m–(n–1) уравнения получают по второму закону Кирхгофа (1.4), составляя их для m–(n–1) взаимно независимых контуров. Рекомендуется выполнять операции расчета в определенной последовательности.
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Рис. 4
1. Обозначение токов во всех ветвях. Направление токов выбираем произвольно, но в цепях с источниками ЭДС рекомендуется, чтобы направление токов совпадало с направлением ЭДС.

2. Составление уравнений по первому закону Кирхгофа. Выбираем 4–1=3 узла (a, b, c) и для них записываем уравнения: 

узел a: I1 - I2 - I3 = 0;

узел b: I2 - I4 + I5 = 0;

узел c: I4 - I5 + I6 = 0.

3. Составление уравнений по второму закону Кирхгофа. Необходимо составить 6–3=3 уравнения. В схеме на рис. 4 выбираем контура I, II, III и для них записываем уравнения:

контур I: E1 = I1(r01 + R1) + I3R3;

контур II: 0 = I2R2 + I4R4 + I6R7 - I3R3;

контур III: -E2 = -I5(r02 + R5 + R6) - I4R4.

4. Решение полученной системы уравнений и анализ результатов. Полученная система из шести уравнений решается известными математическими методами. Если в результате расчетов численное значение тока получено со знаком «минус», это означает, что реальное направление тока данной ветви противоположно принятому в начале расчета. Если в ветвях с ЭДС токи совпадают по направлению с ЭДС, то данные элементы работают в режиме источников, отдавая энергию в схему. В тех ветвях, где направления тока и ЭДС не совпадают, источники ЭДС работает в режиме потребителя.

5. Проверка правильности расчетов. Для проверки правильности произведенных расчетов можно на основании законов Кирхгофа написать уравнения для узлов и контуров схемы, которые не использовались при составлении исходной системы уравнений:

узел d: I3 + I6 - I1 = 0

внешний контур схемы: E1 - E2 = I1(r01 + R1) + I2R2 - I5(r02 + R5 +R6) +I6R7.
Баланс мощностей

Мощность, определяющая непроизводительный расход энергии, например, на тепловые потери в источнике, называется мощностью потерь.
По закону сохранения энергии мощность источника равна сумме мощностей потребителей и потерь.
Это выражение представляет собой баланс мощности электрической цепи. 
Для рассмотренной выше схемы независимой проверкой является составление уравнения баланса мощностей с учетом режимов работы элементов схемы с ЭДС:
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Если активная мощность, поставляемая источниками питания, равна по величине активной мощности, израсходованной в пассивных элементах электрической цепи, то правильность расчетов подтверждена.
Расчет цепи с одним источником питания
Электрическая цепь, схема которой приведена на рис. 5, состоит из одного источника питания, имеющего ЭДС E и внутреннее сопротивление r0, и резисторов R1, R2, R3, подключенных к источнику по смешанной схеме. Операции расчета такой схемы рекомендуется производить в определенной последовательности.
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Рис. 5

1. Обозначение токов и напряжений на участках цепи.

Резистор R1 включен последовательно с источником, поэтому ток I1 для них будет общим, токи в резисторах R2 и R3 обозначим соответственно I2 и I3. Аналогично обозначим напряжения на участках цепи.

2. Расчет эквивалентного сопротивления цепи.

Резисторы R2 и R3 включены по параллельной схеме и заменяются  эквивалентным сопротивлением:
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В результате цепь на рис. 5 преобразуется в цепь с последовательно соединенными резисторами R1, R23 и r0. Тогда эквивалентное сопротивление всей цепи запишется в виде:

Rэ = r0 + R1 + R23
3. Расчет тока в цепи источника. Ток I1 определим по закону Ома:  I1 = U/Rэ
4. Расчет напряжений на участках цепи. По закону Ома определим величины напряжений:

U1 = I1R1; U23 = I1R23
Напряжение U на зажимах ab источника питания определим по второму закону Кирхгофа для контура I (рис. 5):

E = I1r0 + U; U = E - I1r0.

5. Расчет токов и мощностей для всех участков цепи. Зная величину напряжения U23, определим по закону Ома токи в резисторах R2 и R3:
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.
Определим величину активной электрической мощности, отдаваемую источником питания потребителям электрической энергии:

P = EI1.

В элементах схемы расходуются активные мощности:
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На внутреннем сопротивлении r0 источника питания расходуется часть электрической мощности, отдаваемой источником. Эту мощность называют мощностью потерь [image: image47.png]


:
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6. Проверка правильности расчетов. Эта проверка производится составлением уравнения баланса мощностей: мощность, отдаваемая источником питания, должна быть равна сумме мощностей, расходуемых в резистивных элементах схемы:
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Условие передачи максимальной мощности от источника к потребителю


Рассмотрим простейшую электрическую сеть, состоящую из источника – Е, имеющего внутреннее сопротивление Rо, потребителя (нагрузки) – Rн и соединяющей их линии  с сопротивлением Rл.

Задача состоит в определении сопротивления нагрузки (или потребителя) Rн, при котором будет обеспечиваться передача максимальной мощности от источника к рассматриваемой нагрузке (или потребителю). Т.е. Rн = ?.
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Согласно второму закону Кирхгофа можем записать


  

Е= I(Rо+Rл+Rн) ; или Е = IRо+IRл+U, где U= IRн – напряжение на потребителе (нагрузке).
  
Отсюда U = E - I(Rо+Rл).
  
Мощность электрического тока (P = UI) на потребителе запишется как Р = E I – I2(Rо+Rл).

Представим последнюю зависимость в виде графика (перевернутая парабола) зависимости мощности от тока в цепи.
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Анализируя графическую зависимость можно утверждать, что нулевая мощность на потребителе (нагрузке) будет при нулевом токе в цепи и при токе короткого замыкания - (I к.з.), когда сопротивление нагрузки равно нулю, следовательно равно нулю и напряжение.

Из графика видно, что  Pmax  или максимальная мощность, отдаваемая от источника к потребителю будет при токе в цепи I = IК.З./2.
Ток в цепи можно выразить из первой формулы как
                                                        I = E/Rо+Rл+Rн.  (*)
Ток короткого замыкания, возникающий при сопротивлении нагрузки равном нулю, следовательно, рассчитается как
                                                                                  Iк.з. = E/Rо+Rл. 
Отсюда на можно записать, что условие, при котором будет передаваться максимальная мощность от источника к потребителю I = IК.З./2 или можно записать : 





I = ½ Iк.з. = E/(Rо+Rл+ Rо+Rл).

Сравнивая эту формулу с формулой (*) можно сделать вывод, что сопротивление нагрузки, при котором будет передаваться максимальная мощность от источника к потребителю определится как





Rн = Rо+Rл,
т.е. сопротивление нагрузки должно равняться сумме сопротивлений Rо – внутреннего сопротивления источника и Rл – сопротивления линии, соединяющей источник с потребителем (нагрузкой).
Нелинейные цепи постоянного тока 

Основные понятия
Вольт–амперная характеристика (ВАХ) – это графическая зависимость изменения тока, протекающего через какой-либо элемент, от напряжения на нем. Большинство элементов, в т.ч. проводников, являются линейными элементами, характеризующимися ВАХ в виде прямой наклонной линии. Однако существуют и нелинейные элементы, у которых ВАХ представлена криволинейной зависимостью. 

[image: image52.png]



Как правило, это такие элементы, у которых сопротивление может меняться под воздействием каких-то внешних факторов, например: температура, давление, лучевое воздействие и др. На схемах нелинейные элементы показывают сопротивлением, перечеркнутым «клюшечкой».

Для расчета цепей, содержащих нелинейные элементы, необходимо знать их вольт-амперные характеристики. 

Различают статические и дифференциальные параметры нелинейных элементов. Статическое сопротивление Rст = u/i, дифференциальное сопротивление Rд = du/di.
Дифференциальным сопротивлением нелинейного резистора в его рабочей точке называется отношение бесконечно малого приращения напряжения к бесконечно малому приращению тока на нелинейном элементе. Дифференциальное сопротивление может быть и отрицательным. 
На рис. б  показано, как по статической ВАХ определяются параметры нелинейного элемента. Графически Rст определяется тангенсом угла α, а Rдиф – тангенсом угла β. На графике:А – рабочая точка; прямая под углом β – касательная к вольт-амперной характеристике в точке А; прямая под углом α – секущая, проходящая через начало координат и точку А.
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Рис. б. Характеристика для определения параметров нелинейного элемента

Расчет основывается на графическом анализе этих элементов:
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  Параллельное соединение:
При параллельном соединение общая ВАХ -3 получается по общему                                                                                     суммированию кривых 1 и 2 по току (по ординате).     
Иллюстрация расчета параллельно соединенных нелинейных элементов
Последовательное соединение:
Общее суммирование - по напряжению (по абсциссе).
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Иллюстрация расчета последовательно соединенных нелинейных элементов по ВАХ.
Расчет (выбор) сечения проводов

Провода выбирают на основе трех основных расчетов:

1. расчет проводов на нагрев;

2. по падениям напряжения;

3. по механической прочности.

Расчет проводов на нагрев: 

Расчет на нагрев преследует цель подбора сечения проводов, при котором не происходит нагрев проводов выше допустимого (для пластмассовой изоляции допустимый предел t = 70 оС, с резиновой изоляцией  55 оС).

Расчет на нагрев различных элементов обычно проводится на основании уравнения теплового баланса, т.е. энергию, нагревающую элемент приравнивают энергии, отдаваемой элементом в окружающую среду 
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Энергия электрического тока, нагревающая провод рассчитается по формуле  Джоуля-Ленца 
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 .
Энергия, отдаваемая в окружающую среду, - по известной формуле теплоотдачи  
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  ,                                         

где       [image: image60.png]


 - коэффициент теплоотдачи поверхности;    

                                            F – площадь поверхности;

                                            T – температура;                      
F = πdl, здесь d и l – диаметр и длина провода. 
Решая равенство 

[image: image61.png]FRt=AFT




можно найти диаметр провода, по которому, в свою очередь, площадь поперечного сечения провода - главный параметр провода.
Однако,  для упрощения расчетов принята более простая табличная форма подбора сечений проводов по величине так называемого допустимого тока и известных (задаваемых) параметрах: материал провода (медь, алюминий), вид прокладки проводов (в трубе совместно с другими нагревающимися проводами или проложен открыто), окружающая среда жил провода (изоляция или воздух). Таблицы для подпора сечения проводов содержатся в ПУЭ (правила устройства электроустановок).

Допустимый ток (Iд) обычно рассчитывается по току перегорания (срабатывания) предварительно выбранного предохранителя, защищающего цепь с выбираемыми проводами от короткого замыкания. Предохранитель же выбирается по величине расчетного тока, протекающего по проводу.
Iд = Iп∙1,25.  Здесь Iп – ток выбранного стандартного плавкого предохранителя; 1,25 – коэффициент запаса, обеспечивающий перегорание в первую очередь предохранителя, а не проводов.
Расчет проводов по падениям напряжения:

Расчет по падениям напряжения преследует цель подбора сечений проводов, отвечающих нормам качества электроэнергии, подводимой к потребителям. 

Рассмотрим магистраль питания потребителей (условно показаны как лампочки на электрических схемах). На каждом участке магистрали, характеризующимися длинами: l1,  l 2,  l 3,  l 4, протекают токи, соответственно I1, I2, I3, I4 (в зависимости от мощности каждого конкретного потребителя).

                                     
[image: image62.wmf]
Суммарное абсолютное значение падения напряжений ∆UΣ в проводах на самом удаленном от источника потребителе Р4 может быть подсчитано по формуле:





∆UΣ =∑∆Ui = ∑IiRi =(ρ/SU)∑Pili ,

при этом   Pi – мощности, передаваемые на участках, характеризующимися длинами: l1,  l 2,  l 3,  l 4. На участке l 4 будет передаваться мощность Р4, на участке l 3 будет передаваться мощность Р3 + Р4, на участке l 2  -  Р2 + Р3 + Р4, на участке l 1  - Р1 + Р2 + Р3 + Р4.                                                                                    

   Относительное значение падения напряжения при известном номинальном напряжении потребителей Uном  (например, 220 В) составит: 





∆U = (∆UΣ/ Uном)100%.


Относительное падение напряжения не должно превышать установленной величины (обычно 5%).



∆U≤ 5%.

Расчет проводов по механической прочности:
Провода по механической прочности могут быть рассчитаны по формулам сопромата или теории упругости.

На практике расчет по механической прочности обычно сводится к сравнению выбранных сечений проводов с минимально допустимыми сечениями в каждом конкретном случае материала и способа прокладки провода. Минимально допустимые сечения  проводов для  разных конкретных случаев при этом сводятся в таблицы.

На основании расчета установлено, что провода, прокладываемые внутри помещений должны отвечать требованиям механической прочности: алюминиевые - сечения не ниже 2,5 кв. мм, медные – не ниже 1,5 кв.мм. Для проводов воздушных линий обычно устанавливается, чтобы алюминиевые провода были сечением не ниже16 кв. мм, медные – не ниже 6 кв.мм.

Переменный электрический ток
Электрические цепи однофазного переменного тока


Переменным называется ток, который изменяется в течение времени по величине или направлению. Переменный ток получил преимущественное распространение в промышленности, 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.
· В электрических цепях переменного тока наиболее часто используют синусоидальную форму, характеризующуюся тем, что все токи и напряжения являются синусоидальными функциями времени. Синусоидальная форма тока и напряжения позволяет производить точный расчет электрических цепей с использованием метода комплексных чисел и приближенный расчет на основе метода векторных диаграмм.
Недостатки: в цепях питания потребителей таким током могут происходить перегрузки, вызванные реактивной мощностью потребителей (когда в цепи питания присутствуют индуктивности или емкости); переменный ток приводит к образованию переменных электромагнитных полей, воздействующих на работу различной радиоаппаратуры и др.

Получение переменного тока


Переменный ток получают при помощи синхронных генераторов.
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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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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:

Характеристики синусоидальных функций


Синусоидально изменяющиеся величины характеризуются следующими основными параметрами:
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· 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 (достигается вращением роторов в генераторах с частотой вращения n вр =3000 мин-1 (об/мин);

· угловая (циклическая) частота изменения тока:
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· 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 начала отсчета, т.е. при t=0;

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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где 
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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 напряжения в сети: Um=U(2=311В. Соотношение между действующим и амплитудным значениями напряжений и токов важно учитывать, например, при проектировании устройств с применением полупроводниковых элементов.

Векторные диаграммы

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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· 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 . Часто масштабы векторов  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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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 (символический) метод расчета цепей синусоидального тока

Вектор синусоидально изменяющейся величины может быть представлен и на комплексной плоскости.  Комплексные представления позволяют совместить простоту и наглядность векторных диаграмм, имеющим недостаток – ограниченную точность, с возможностью проведения точных аналитических расчетов. При оперировании с векторами можно воспользоваться теорией, разработанной для комплексных чисел. Вектору, расположенному на комплексной плоскости, однозначно соответствует комплексное число. В соответствии с формулой Эйлера для комплексного числа равнозначны алгебраическая, тригонометрическая и показательная формы записи. При суммировании комплексных чисел удобна алгебраическая форма, при умножении и делении – показательная.

Использование комплексной формы представления позволяет заменить геометрические операции над векторами алгебраическими операциями над комплексными числами. В результате этого к анализу цепей переменного тока могут быть применены все методы анализа цепей постоянного тока. 
Следует обратить внимание на то, что комплексные изображения, как и векторные диаграммы, несут информацию только о двух параметрах синусоиды – амплитуде и начальной фазе, не отражая ее третьего параметра – угловую частоту ω.  Векторы на комплексной плоскости и соответствующие им комплексные числа принято изображать той же буквой, что и амплитуду изображаемой синусоиды с точкой наверху.

Мнимая единица в электротехнике обозначается символом j , поскольку символ i используется для обозначения мгновенного тока.

 Ток i(t) = Im sin(ωt + φо) можно представить комплексным числом Ím на комплексной плоскости 

где амплитуда тока Im – модуль, а угол φо, являющийся начальной фазой, – аргумент комплексного тока.

Все параметры цепи представляются в комплексной форме.

[image: image78.jpg]



Алгебраическая форма записи комплексного числа: İm =  Im’ + j Im’’, при записи в тригонометрической форме
проекции вектора выражают через его длину Im  и угол φо:  İm =  Imcosφо + j Imsinφо =  Im(cosφо + j sinφо). Показательная форма записи имеет вид İm = Ime jφо .

В этих выражениях Im = √ (Im’ 2+  Im’’2 ) – модуль комплексного числа,  φо  = arctg(Im’’/ Im’) - его аргумент,  Im’= Imcos φо,  Im’’= Imsin φо.

 [image: image79.png]


– комплексное действующее значение силы тока (без индекса m);  здесь I = Im/√2;
[image: image80.png]U=TU-*



– комплексное действующее значение напряжения (без индекса m); U =Um/√2.
Пример, представить комплексное действующее значение тока              [image: image81.png]i(t) =10 /2 sin [314 t+ ;] = i-10e%(A).



 

в показательной форме. Ответ:
[image: image82.png]i(t) =10 /2 sin [314 t+ ;] = i-10e%(A).
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Переменный ток в цепи с последовательным соединением элементов R, L, C
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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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(т.к. (sin kx)’ = k cos kx, = k sin(kx+π/2 ))







( т.к. ∫ sin kx  dx = - 1/k cos kx).

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.
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Треугольники напряжений, сопротивлений и мощностей


На векторных диаграммах можно выделить прямоугольный треугольник напряжений.
В зависимости от соотношения xL и xC возможны три режима работы цепи: 

а) напряжение цепи опережает ток по фазе на угол ( и цепь в целом имеет активно-индуктивный характер; 

б) напряжение цепи отстает по фазе от тока на угол ( и цепь в целом имеет активно-емкостный характер;


в) напряжение и ток совпадают по фазе, характер цепи в целом чисто активный. Такой режим цепи называется резонансом напряжений,  при котором UL=UC, xL =xC. Настроить цепь в резонанс напряжений можно путем изменения xL или xC, т.е. изменяя C, L или f  (частота, при которой наступает резонанс f = 1/(2π√LC) ). При резонансе напряжений сопротивление цепи минимально, а ток максимальный.
Цепи электроснабжения в строительной отрасли чаще всего имеют активно-индуктивный характер, поэтому далее рассмотрим соответствующие треугольники с положительным углом (. 
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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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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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Здесь Р=URI - активная мощность, которая выделяется на активных сопротивлениях цепи. Она связана с необратимыми преобразованиями электрической энергии, то есть с совершением работы (полезной) в электроустановке. Активная мощность измеряется в ваттах [Вт].

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


Реактивная мощность оказывает существенное влияние на режим работы электрической цепи. Циркулируя по проводам трансформаторов, генераторов, двигателей, линий электропередач, она нагревает их. Поэтому расчет проводов и других элементов устройств переменного тока производят из полной мощности, которая учитывает активную и реактивную мощности.
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:
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откуда
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Множитель cos( - называется коэффициентом мощности. Коэффициент мощности это отношение активной мощности к полной. Он показывает, какая часть от полной мощности потребленной электроустановкой из сети затрачивается на совершение полезной  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 полезной 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.
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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По первому закону Кирхгофа для токов можно записать:
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Действующие значения токов в отдельных ветвях будут определяться:


[image: image109.wmf]I

U

R

1

=

,   
[image: image110.wmf]I

U

x

L

2

=

,   
[image: image111.wmf]I

U

x

C

3

=

.


Построение векторных диаграмм для параллельного соединения элементов цепи начинают с вектора U (т.к. оно одинаково для всех участков цепи).


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


Режим, когда I1=I, т. е. I2 + I3 =0 называют режимом резонанса токов. Для рассмотренной схемы условие возникновения резонанса также может быть записано:
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Уменьшение тока в цепи при резонансной частоте свидетельствует о значительном возрастании сопротивления цепи 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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На построенных диаграммах можно выделить треугольник токов.

IA - активная составляющая тока;

IP - реактивная составляющая тока. 

Связь между полным током и его составляющими выражается:
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Параллельное соединение реальных элементов электрической цепи
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Реальные элементы электрической цепи отличаются от идеализированных, рассмотренных выше. Рассмотрим электрическую цепь.


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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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 цепи.

Трехфазный электрический ток

Электрические цепи трехфазного переменного тока


Трехфазная цепь представляет собой совокупность электрических цепей, в которых действуют три синусоидальные э.д.с. одинаковой частоты, отличающиеся по фазе одна от другой ( φ = 120о) и создаваемые общим источником энергии. Каждую из частей многофазной системы, характеризующуюся одинаковым током, принято называть фазой.  Таким образом, слово фаза  в электротехнике имеет два значения – угол φ и часть многофазной системы (отдельный фазный провод).

Основные преимущества трехфазной системы:  возможность простого получения кругового вращающегося магнитного поля (это позволило создать электродвигатели переменного тока), экономичность и эффективность (мощность можно передать по трем фазным проводам без применения четвертого общего провода -нейтрали), а также возможность использования двух различных эксплуатационных напряжений в одной установке (фазного и линейного, которые обычно составляют 220 В и 380 В, соответственно).

История появления трехфазных электрических цепей связана с именем М.С. Доливо-Добровольского  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 переменного тока, М.С. Доливо-Добровольский разработал и все основные элементы трехфазной электрической цепи. Трехфазная цепь состоит из трехфазного генератора, трехфазной линии электропередач и трехфазных приемников.


В результате предложенной трехфазной системы электрического тока стало возможным эффективно преобразовывать электрический ток в механическую энергию.

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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 Трехфазный синхронный генератор

Для симметричной системы ЭДС (рис. 28) справедливо


[image: image125.wmf]0

0

=

+

+

=

+

+

C

B

A

C

B

A

E

E

E

e

e

e

&

&

&


[image: image348.wmf]Н

.

U


 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: «звезда» и «треугольник».
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В генераторах трехфазного тока электрическая энергия генерируется в трех одинаковых обмотках, соединенных по схеме звезда. Чтобы сэкономить на проводах линии передачи электроэнергии от генератора к потребителю тянутся только три провода. Провод от общей точки соединения обмоток не тянется, т.к. при одинаковых сопротивлениях нагрузки (при симметричной нагрузке) ток в нем равен нулю. 
Схема замещения трехфазной системы, соединенной "звездой"
Согласно первому закону Кирхгофа  можно записать IO = IА+ IВ + IС. 

При равенстве ЭДС в фазных обмотках генератора и при равенстве сопротивлений нагрузки (т.е. при равенстве значений токов IА,IВ,IС)в представленной на рисунке системе, с помощью векторных диаграмм можно показать, что результирующий ток  IO в центральном проводнике будет равен нулю. Таким образом, получается, что в симметричных системах (когда сопротивления нагрузок одинаковы), центральный провод может отсутствовать и линия для передачи системы трехфазного тока может состоять только из трех проводов.
В распределительных низковольтных сетях, в которых присутствует много однофазных потребителей, обеспечение равномерной нагрузки каждой фазы становится не возможным, такие сети делаются четырехпроводными.

Для обеспечения электробезопасносности принято низковольтные потребительские сети (сети<1000В), выполнять 4-х проводными с глухо-заземленной нейтралью.

Напряжение между фазными проводами в линии принято называть линейным напряжением, а напряжение, измеренное между фазным проводом (фазой) и центральным – фазным напряжением.
В системах электроснабжения, в частности в генераторах и трансформаторах подстанций используется преимущественно соединения звездой.
Для низковольтных сетей (с напряжением менее 1000В) основным стандартным линейным (между фазными проводами) напряжением принимается напряжение 380 В, при этом фазное напряжение (между фазным проводом и центральным) будет составлять 220 В.
Низковольтные сети являются потребительскими сетями разного назначения, не обязательно питающими трехфазные двигатели. В таких сетях для питания различных потребителей могут быть использованы разные фазы по отдельности. В результате нагрузка разных фаз окажется неодинаковой. Кроме того, с целью техники безопасности, ПУЭ (правилами устройства электроустановок) устанавливается, что низковольтные трехфазные электрические сети должны устраиваться четырехпроводными, с глухозаземленной нейтралью. Для этого схема понижающего трансформатора (понижающей подстанции) обычно выглядит следующим образом.
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(Высокое напряжение




от ЛЭП)
Т.е. центральный, называемый при этом «нулевым», провод на вторичной обмотке трехфазного трансформатора подключается к заземляющему устройству и подводится к потребителям наряду с фазными проводами.
Мощность трехфазного тока
      Под активной мощностью трехфазной системы понимают сумму активных мощностей фаз и активной мощности, выделяемой в сопротивлении, включенном в нулевой провод:
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      Реактивная мощность - сумма реактивных мощностей фаз и реактивной мощности сопротивления, включенного в нулевой провод:
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     Полная мощность:
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      Если нагрузка симметричная, то 
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     Здесь под ( понимается угол между напряжением UФ и током IФ фазы нагрузки.

      При симметричной нагрузке фаз
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      При симметричной нагрузке независимо от способа ее соединения в "звезду" или  в "треугольник"
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      Поэтому вместо формул (7.11) используют следующие:
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опуская индексы для линейных токов и напряжения,  S = √3 U I;      P = √3 U I cosφ.
СОЕДИНЕНИЯ ПРИЕМНИКОВ ЗВЕЗДОЙ

Из рисунке 6 видно, что при соединении звездой фазные напряжения приемника Ua, Ub и Uc не равны линейным напряжениям Uab, Ubc и Uca. Применяя второй закон Кирхгофа и к контурам aNba, bNcb и cNac, можно получить следующие соотношения между линейными и фазными напряжениями:
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. Нетрудно построить векторы линейных напряжений (рис. 7).
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Рис. 6. Схема соединения приемника звездой
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Рис. 7. Векторная диаграмма при соединении приемника звездой в случае симметричной нагрузки

Если не учитывать сопротивлений линейных проводов и нейтрального провода, то следует считать комплексные значения линейных и фазных напряжений приемника равными, соответственно, комплексным значениям линейных и фазных напряжений источника. Вследствие указанного равенства векторная диаграмма напряжений приемника не отличается от векторной диаграммы источника при соединении звездой (см. рис.7). Линейные и фазные напряжения приемника, как и источника, образуют две симметричные системы напряжений. Между линейными и фазными напряжениями приемника существует соотношение Uл=√3Uф. Основным стандартным линейным (между фазными проводами) напряжением для низковольтных сетей (до 1000 В) принимается напряжение 380 В, при этом фазное напряжение (между фазным проводом и центральным) будет составлять (380/√3) = 220 В.
Соотношение между линейным и фазным напряжением

С помощью векторной диаграммы, показывающей систему трехфазного тока, легко установить, что соотношение между фазным и линейным  напряжениями будет: Uл = 2(Uф sin60о) = √3 Uф. 

[image: image354.wmf]
Это соотношение справедливо при определенных условиях также в случае отсутствия нейтрального провода, т. е. в трехпроводной цепи.

На основании указанного соотношения можно сделать вывод о том, что соединение звездой следует применять в том случае, когда каждая фаза трехфазного приемника или однофазные приемники рассчитаны на напряжение в √3 раз меньшее, чем номинальное линейное напряжение сети.

Из схемы рисунке 6 видно, что при соединении звездой линейные токи равны соответствующим фазным токам: Iд = Iф. С помощью первого закона Кирхгофа получим следующее соотношение между фазными токами и током нейтрального провода:
[image: image142.png]



Соединение приемников треугольником

Как видно из схемы, каждая фаза приемника при соединении треугольником подключена к двум линейным проводам. Поэтому независимо от значения и характера сопротивлений приемника каждое фазное напряжение равно соответствующему линейному напряжению: Uф = Uл.
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Если не учитывать сопротивлений проводов сети, то напряжения приемника следует считать равными линейным напряжениям источника.

На основании схемы и последнего выражения можно сделать вывод о том, что соединение треугольником следует применять тогда, когда каждая фаза трехфазного приемника или однофазные приемники рассчитаны на напряжение, равное номинальному линейному напряжению сети. Фазные токи Iab, Ibc и Ica в общем случае не равны линейным токам Ia, Ib и Ic. Применяя первый закон Кирхгофа к узловым точкам a, b, c, можно получить следующие соотношения между линейными и фазными точками:
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Используя указанные соотношения и имея векторы фазных токов, нетрудно построить векторы линейных токов.

Между линейными и фазными токами приемника существует соотношение Iл=√3Iф.

Схема включения треугольником применяется для любых (симметричных и несимметричных) приемников.
Магнитные цепи. Магнитное поле и его параметры

Из курса физики известно, что магнитное поле может создаваться катушками с электрическим током или постоянными магнитами.

Направление магнитных линий и направление создающего их тока связаны между собой известным правилом правоходового винта (буравчика) (рис.8).
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Рис. 8. Магнитное поле прямолинейного проводника и катушки. Правило Буравчика

Основной величиной, характеризующей интенсивность и направление магнитного поля является – вектор магнитной индукции [image: image146.png]


, которая измеряется в Теслах [Тл].

Вектор [image: image147.png]


направлен по касательной к магнитной линии, направление вектора совпадает с осью магнитной стрелки, помещенной в рассматриваемую точку магнитного поля.

Величина [image: image148.png]


определяется по механической силе, действующей на элемент проводника с током, помещенный в магнитное поле.                   

       где F – сила в ньютонах, I – ток в амперах, l – длина в метрах. Если [image: image150.png]


во всех точках поля имеет одинаковую величину и направление, то такое поле называется равномерным.  [image: image151.png]


 зависит не только от величины I, но и от магнитных свойств окружающей среды.
Второй важной величиной, характеризующей магнитное поле является – магнитный поток Ф = B S, который измеряется в Веберах [Вб]. Если магнитное поле равномерное и вектор индукции перпендикулярен к площадке S 
При исследовании магнитных полей и расчете магнитных устройств пользуются расчетной величиной [image: image152.png]


– напряженность магнитного поля [А/м]. Напряженность магнитного поля не зависит от магнитных свойств среды. Напряженность магнитного поля Н равна - магнитодвижущей силе, приходящаяся на единицу длины магнитной цепи. Магнитодвижущей или намагничивающей силой F называется произведение электрического тока в катушке на число ее витков F = I∙w (эта сила измеряется в амперах, так как число витков – величина безразмерная) 
Н = I∙w/l .
Таким образом, величина Н измеряется в [А/м];  ею определяется намагниченность,  приобретаемая материалом внутри катушки. В вакууме магнитная индукция B пропорциональна напряженности магнитного поля Н:      



В = μо Н,
где o  магнитная постоянная, имеющая универсальное значение, o =4 · 10-7  В ∙ сек/А ∙ м =  4 · 10-7 Гн/м (Генри/метр). Во многих материалах величина B приблизительно пропорциональна Н. Однако в ферромагнитных материалах соотношение между B и Н несколько сложнее
В = μa Н,

 где  μa = μo μr - абсолютная магнитная проницаемость среды. У ферромагнитных материалов эта величина, а именно μr – относительная магнитная проницаемость это величина, характеризующая магнитные свойства материала. Ферромагнитные металлы Fe, Ni, Co и их сплавы обладают очень высокими максимальными проницаемостями – от 5000 (для Fe) до 800 000 (для супермаллоя). В таких материалах при сравнительно малых напряженностях поля H возникают большие индукции B, но связь между этими величинами, вообще говоря, нелинейна из-за явлений насыщения и гистерезиса, о которых говорится ниже. Ферромагнитные материалы сильно притягиваются магнитами.


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.


Парамагнитные вещества характеризуются тем, что намагничиваются во внешнем магнитном поле; если же это поле выключить, парамагнетики возвращаются в ненамагниченное состояние. Намагниченность в ферромагнетиках сохраняется и после выключения внешнего поля. Разделение веществ на диа-, пара- и ферромагнетики носит в значительной степени условный характер, т.к. первые два вида веществ отличаются по магнитным свойствам от вакуума менее чем на 0,05%. На практике все вещества обычно разделяют на ферромагнитные (ферромагнетики) и неферромагнитные, для которых относительная магнитная проницаемость  может быть принятой равной 1,0. Ферромагнетики имеют магнитную проницаемость, превышающую проницаемость вакуума в несколько тысяч раз.
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.

[image: image355.png]TS





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
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называют относительной магнитной проницаемостью. Она отражает качество материала, т.е. его способность увеличивать и «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.
Рассмотрим процесс перемагничивания ферромагнетика. Пусть первоначально он был полностью размагничен. Сначала индукция быстро возрастает за счет того, что магнитные диполи ориентируются по силовым линиям поля, добавляя свой магнитный поток к внешнему. Затем ее рост замедляется по мере того, как количество неориентированных диполей уменьшается и, наконец, когда практически все они ориентируются по внешнему полю рост индукции прекращается и наступает режим насыщения. 
[image: image356.png]



Если процесс циклического перемагничивания повторять при разных амплитудных значениях тока (Н), 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 - на рисунке жирная линия, называется основной кривой намагничивания. 

После нескольких (около 10) циклов изменения напряженности от положительного до отрицательного максимальных значений зависимость B=f(H) начнет повторяться и приобретет характерный вид симметричной замкнутой кривой, называемой петлей гистерезиса. Гистерезисом называют отставание изменения индукции от напряженности магнитного поля.

Симметричная петля гистерезиса, полученная при максимальной напряженности поля Hm, соответствующей насыщению ферромагнетика, называется предельным циклом.

Для предельного цикла устанавливают также значения индукции Br при H = 0, которое называется остаточной индукцией, и значение Hc при B = 0, называемое коэрцитивной силой. Коэрцитивная (удерживающая) сила показывает, какую напряженность внешнего поля следует приложить к веществу, чтобы уменьшить остаточную индукцию до нуля.

Форма и характерные точки предельного цикла определяют свойства ферромагнетика. Вещества с большой остаточной индукцией, коэрцитивной силой и площадью петли гистерезиса (кривая 1 рис.8а) [image: image357.wmf]называются магнитнотвердыми. 
Рис. 8а
Они используются для изготовления постоянных магнитов. Вещества с малой остаточной индукцией и площадью петли гистерезиса (кривая 2 рис.8а) называются магнитномягкими и используются для изготовления магнитопроводов электротехнических устройств, в особенности работающих при периодически изменяющемся магнитном потоке.

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. 9), 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. 9
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.

Созданы и специальные сплавы, такие как ферриты, которые обладают высоким электрическим сопротивлением, благодаря чему уменьшаются не только магнитные потери, но и электрические, обусловленные вихревыми токами.

Магнитные цепи электротехнических устройств постоянного тока

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.
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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.

Закон Ома для магнитной цепи

Рассмотрим магнитную цепь, образованную обмоткой навитой на магнитопровод в виде кольца (тороида). 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:  
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- линейный интеграл от вектора напряженности по замкнутому контуру равен алгебраической сумме токов, охватываемых этим контуром – полному току (Iполн). Для практических целей наибольший интерес представляет частный случай, когда контур интегрирования проходит внутри обмотки с числом витков w и током I В этом случае полный ток 
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Сумму токов - wI через поверхность, ограниченную контуром интегрирования, называют магнитодвижущей силой F,

F = wI. 


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.


Исходя из соотношений Ф =ВS и В = μa Н получим






Ф = μa НS = μa S(I w / l) =  I w / ( l / μa S) = F/Rм.
Это выражение называют законом Ома для магнитной цепи. При этом величину Rм = l / μa S принято называть магнитным сопротивлением магнитопровода (по аналогии с электрическим сопротивлением).


При анализе магнитных цепей вводят понятие разности магнитных потенциалов между двумя точками магнитной цепи, которая приравнивается к магнитному напряжению Uм ab
Uм ab = Н l ab  .

Расчет неразветвленной магнитной цепи постоянного тока
Формула, выражающая закон полного тока магнитной цепи, была получена для кольцевого магнитопровода постоянного поперечного сечения и с равномерно распределенной обмоткой. Эту формулу распространяют и на магнитные цепи, где намагничивающая обмотка сосредоточена на ограниченном участке магнитопровода, а отдельные участки цепи выполнены из различных ферромагнитных и неферромагнитных материалов и имеют различное поперечное сечение.

В приближенных расчетах магнитных цепей принимают, что магнитный поток на всех участках цепи остается одним и тем же, хотя на самом деле в магнитной цепи образуются также потоки рассеяния Фр, которые замыкаются по воздуху, а не следуют по пути магнитопровода.

В расчетах магнитных цепей различают прямую и обратную задачи.

1. Прямая задача

Задано: 1) геометрические размеры магнитной цепи; 2) характеристика B = f(H) (кривая намагничивания) ферромагнитных материалов, из которых выполнена магнитная цепь; 3) магнитный поток Ф, который надо создать в магнитной цепи.  
Требуется найти намагничивающую силу обмотки F = IW. 
Решение задачи рассматривается применительно к магнитопроводу, представленному на рисунке. 
[image: image162.jpg]500





Рис. 10. Магнитная цепь

1. Магнитная цепь разбивается на ряд участков с одинаковым поперечным сечением S, выполненном из однородного материала.

2. Намечается путь прохождения средней магнитной линии (на рис.  показано пунктиром).

3. Т.к. магнитный поток на всех участках цепи остается постоянным, то магнитная индукция B = Ф / S на каждом из участков и напряженность магнитного поля Н неизменны. Это позволяет сравнительно просто определить значение [image: image163.png]fHAL



для контура, образованного средней магнитной линией, а следовательно, найти искомую величину намагничивающей силы, поскольку [image: image164.png]F = {HdL



.

Запишем интеграл [image: image165.png]fHAL



в виде суммы интегралов с границами интегрирования, совпадающими с началом и концом каждого участка цепи. Тогда

[image: image166.png]L] 3 a
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где: L1 и L2 – длины ферромагнитных участков цепи [м].
 – ширина воздушного зазора, [м].

4. Значения Н1 и Н2 определяют по известным величинам магнитной индукции В с помощью кривых намагничивания, соответствующих ферромагнитных материалов.

А для воздушного зазора

[image: image167.png]_Bu _ga0m,,
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А/м.
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
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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
	
[image: image175.wmf]Гн
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	Электрическое сопротивление
	R
	Ом

	Магнитное напряжение
	UM=RMФ =H l
	А
	Электрическое напряжение
	U=RI
	B
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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. 

2. Обратная задача

Задано:

1. Геометрические размеры магнитной цепи; 

2. Характеристики ферромагнитных материалов; 

3. Намагничивающая сила обмотки F.

Требуется определить магнитный поток Ф.

Непосредственное использование формулы [image: image177.png]


для определения магнитного потока Ф оказывается невозможным, поскольку магнитное сопротивление цепи переменное и само зависит от величины магнитного потока. Такие задачи решаются методом последовательного приближения в следующем порядке. Задаются рядом произвольных значений магнитного потока в цепи и для каждого из этих значений определяют необходимую намагничивающую силу обмотки так, как это делается при решении прямой задачи.

По полученным данным строят кривую Ф(F) – вебер-амперную характеристику. Имея эту зависимость, нетрудно для заданного значения намагничивающей силы найти величину магнитного потока.

Для оценки необходимого значения Ф можно пренебречь сопротивлением ферромагнитного участка и посчитать поток, который получится под действием намагничивающей силы F при сопротивлении воздушного участка. Это значение Ф заведомо больше расчетного.

Остальные значения можно давать меньше.
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Магнитные цепи электротехнических устройств переменного тока


Рассмотрим электромагнитное состояние устройства, состоящего из магнитопровода и намагничивающей обмотки, подключенной к источнику синусоидального напряжения.
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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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Предположим, что входное напряжение изменяется по закону 
[image: image184.wmf],
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 можно записать:
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Решая последнее уравнение можно определить закон изменения магнитного потока:
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где 
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  есть 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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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(.
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.

Принцип действия однофазного силового трансформатора


Принцип действия трансформатора основан на явлении электромагнитной индукции.
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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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Коэффициент трансформации показывает во сколько раз повышается или понижается напряжение на вторичной обмотке относительно первичной. Бывают понижающие и повышающие трансформаторы (зависит от соотношения числа витков обмоток). 
Силовые трансформаторы трехфазной эл. сети обычно имеют магнитопровод с разветвленной  системой. В конструкции таких трансформаторов обычно предусматривается система охлаждения трансформаторным маслом, циркулирующим по трубам.


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. 11) магнитопровод 1 выполняют трехстержневым.
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Рис. 11

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.
К-коэффициент трансформации показывает во сколько раз повышается или понижается напряжение на вторичной обмотке относительно первичной. Бывают понижающие и повышающие трансформаторы (зависит от соотношения числа витков обмоток). 
Силовые трансформаторы трехфазной эл. сети обычно имеют магнитопровод с разветвленной  системой. В конструкции таких трансформаторов обычно предусматривается система охлаждения трансформаторным маслом, циркулирующим по трубам.
Автотрансформаторы
В конструктивном отношении автотрансформатор подобен трансформатору: на стальном магнитопроводе помещаются две обмотки, выполненные из проводников различного поперечного се​чения. Конец одной обмотки электрически соединяется с началом другой так, что две последовательно соединенные обмотки обра​зуют общую обмотку высшего напряжения. Обмоткой низшего напряжения, являющейся частью обмотки высшего напряжения, служит одна из двух обмоток автотрансформатора.

Таким образом, между обмотками высшего и низшего напряжения автотрансформато​ра имеется не только магнитная, но и электрическая связь.

Принципиальная схема понижающего автотрансформатора показана на рис. 6.6. Первичное напряжение подведено к зажи​мам первичной обмотки с числом витков w1. Вторичной обмоткой является часть первичной с числом витков w 2.
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Обмотка трансформатора выполнена изолированным проводом в один слой. На участках обмотки, которых касается подвижный контакт с угольной вставкой, изоляция очищена. При перемещении контакта угольная вставка закорачивает виток провода. Однако вследствие небольшого напряжения на одном витке и заметного сопротивления угольной вставки через замкнутый виток протекает допустимый ток.
Первичная обмотка автотрансформатора является частью его вторичной обмотки и поэтому между первичной и вторичной обмоткой трансформатора имеется гальваническая связь. Таким образом, между обмотками высшего и низшего напряжения автотрансформато​ра имеется не только магнитная, но и электрическая связь. К вторичной обмотке автотрансформатора нельзя непосредственно подключать потребители, один из проводов которых может оказаться соединенным с землей. Такое подключение приведет к аварии или несчастному случаю. При работе с автотрансформатором запрещается заземлять вторичную цепь. 
Преимуществом автотрансформатора перед трансформатором той же полезной мощности является меньший расход активных материалов — обмоточного провода и стали, меньшие потери энер​гии, более высокий к. п. д., меньшее изменение напряжения при изменении нагрузки.
Наряду с преимуществами автотрансформаторов перед транс​форматорами они имеют существенные недостатки: малое сопро​тивление короткого замыкания, что обусловливает большую крат​ность тока короткого замыкания; возможность попадания высшего напряжения в сеть низшего напряжения из-за электрической связи между этими сетями. Наличие электрической связи между сетью источника и приемника энергии делает невозможным применение автотрансформатора в том случае, когда приемник энергии имеет заземленный полюс (в выпрямительных устрой​ствах).

Достоинства автотрансформаторов будут выражены тем силь​нее, чем коэффициент трансформации ближе к единице. Поэтому автотрансформаторы применяют при   небольших   коэффициентах

трансформации (К=1…2).

В трехфазных сетях используют трехфазные автотрансформа​торы, обмотки которых обычно соединяются звездой.

Магнитные пускатели

Магнитные пускатели предназначены для дистанционного управления трехфазными асинхронными электродвигателями с короткозамкнутым ротором и другими приемниками энергии. Включение магнитных пускателей может производиться вручную с помощью кнопочного поста и автоматически с помощью датчиков автоматики непосредственно или через промежуточные реле, с помощью блок-контактов других пускателей. Отключение пускателей производится вручную или при аварийных режимах с помощью реле тепловых или реле максимального тока, при отключении сблокированных с ними других пускателей, при действии устройств автоматики. Как правило, магнитные пускатели содержат в себе элементы тепловой защиты потребителя или сети потребителя - тепловые реле. Нажатием кнопки в магнитном пускателе запитывается электромагнит, который, втягивая сердечник, приводит к соприкосновению основные контактные пары трехфазной сети. Магнитные пускатели выполняются обычно в виде компактной пластмассовой коробки, имеющей клеммы для подключения проводов. Тепловые реле предназначены для защиты от перегрузок асинхронных электродвигателей с короткозамкнутым ротором. Так как они не защищают от коротких замыканий и сами нуждаются в такой защите, то на ответвлении к электродвигателю перед пускателем ставится автоматический выключатель с электромагнитным расцепителем.

Чувствительным элементом у теплового реле служит термобиметалл, по которому проходит ток. У реле на большие токи имеется нихромовый нагреватель для дополнительного нагрева биметалла.

Чувствительные элементы реле включаются в две фазы электродвигателя, контакты реле включаются в цепь катушки пускателя. 

Электромагнитные реле
Это устройства, предназначенные для обеспечения большого числа коммутаций в различных цепях одновременно, при срабатывании одного электромагнита. Применяются в различных электротехнических установках. Контакты в реле бывают нормально замкнутые и нормально разомкнутые. На схемах нормально замкнутые контакты  изображают: [image: image198.png]



          Нормально разомкнутые: [image: image199.png]



      На рисунке показано устройство простейшего электромагнитного реле клапанного типа.  При определенной магнитодвижущей силе (МДС) в цепи управления возникающая сила F притяжения якоря З к ярму 1 превышает силу противодействующей пружины 2. Воздушный зазор уменьшается. Клапан 4 нажимает на подвижный контакт 5 и прижимает его с силой F к неподвижному контакту 6. Управляемая цепь замыкается. Исполнительный элемент 7 производит требуемое действие.

      Контакты реле в исходном положении могут быть как разомкнуты, так и замкнуты. В последнем случае при срабатывании реле они размыкаются. Действие каких-либо устройств  прекращается. Многие реле имеют несколько контактных пар. Тогда их используют для управления несколькими электрическими цепями.
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Электрические машины

Электрическая машина является электромеханическим преобразователем, в котором преобразуется механическая энергия в электрическую или электрическая энергия в механическую, т.е. устройство, работающее как генератор или как двигатель. Электрическая машина состоит из не вращающейся части – статора и вращающейся – ротора.
Электродвигатель это устройство, преобразующие электроэнергию в непрерывную механическую - вращательное движение. (Бывают и линейные электродвигатели).

В зависимости от рода отдаваемого или потребляемого тока электрические машины разделяются на машины переменного и постоянного тока. Машины переменного тока делятся в основном на: синхронные, асинхронные. 
Синхронные машины применяются в качестве генераторов и двигателей. 

В асинхронной машине поле создается в обмотке статора и взаимодействует с током, наводимым в обмотке ротора. Асинхронные машины применяются в основном в качестве двигателей. 

Машина постоянного тока по своему конструктивному выполнению сходна с обращенной синхронной машиной, у которой обмотка якоря расположена на роторе, а обмотка возбуждения — на статоре. Большинство машин постоянного тока коллекторные. Они могут работать в качестве генераторов или двигателей. 
Основные характеристики двигателей

Мощность (Р), обычно указывается активная мощность - Р(кВт);

nоб - число оборотов двигателя
nс – синхронная частота вращения двигателя (частота вращения магнитного поля в статоре связана с частотой переменного тока50Гц).

nр - фактическая частота вращения ротора двигателя. Бывает, как правило, меньше синхронной частоты.

ПВ – продолжительность включения. Бывают устройства, в которых отдельные двигатели работают не постоянно, а короткое время, включаясь и выключаясь несколько раз в течение часа работы машины (например, механизм передвижения башенного крана). Для этих целей целесообразно использовать более дешевый электродвигатель, спроектированный на определенную небольшую продолжительность непрерывной работы (15%, 25%, 40% и т.д).

                                          ПВ =(tр/tц) *100%;               tр – время работы; tц – время цикла.

Качественной характеристикой двигателя, описывающей особенности работы двигателя, является «механическая характеристика». Она указывает, как работает двигатель под нагрузкой. Механическая характеристика может быть представлена графиком зависимости частоты вращения ротора электродвигателя от механической нагрузки – крутящего момента от нагрузки на валу двигателя.  
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nвр. – частота вращения.

n вр.  









Мкр.нагр. –крутящий момент нагрузки.


На графике показаны: - абсолютно жесткая (а.ж.) характеристика (когда обороты двигателя под нагрузкой не меняются);

- жесткая (ж.) (когда обороты двигателя под нагрузкой уменьшаются линейно);

- мягкая (м.) (когда обороты двигателя под нагрузкой существенно уменьшаются по нелинейному закону).

Асинхронные двигатели 
Асинхронные двигатели по конструкции бывают:    – с короткозамкнутым ротором и с фазным ротором.

Трехфазные асинхронные двигатели с короткозамкнутым роторам отличаются простотой и  надежностью (в них отсутствуют трущиеся контактные пары). Недостатки таких двигателей: большие пусковые токи (в момент включения скачок тока больше в 5-7 раз, чем установившейся ток) и пусковые крутящие моменты; проектируются двигатели, как правило, на одну частоту вращения ротора. 
Конструктивно двигатель содержит:  в статоре равномерно распределенные по его окружности обмотки фаз системы трехфазного тока, обеспечивающие при работе вращающееся магнитное поле; ротор таких двигателей состоит из медных стержней, размещенных по окружности, с торцов соединенных (замкнутых друг с другом) электропроводящими кольцами. По виду такой ротор напоминает беличью клетку (см. рис.)
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Бывают конструкции и с наклонным расположением стержней относительно образующей цилиндра.

Схема асинхронной машины показана на рисунке. В схеме асинхронной машины и ее принципе действия есть сходство с трансформатором. Отличие заключается в том, что вторичная обмотка размещается на вращающемся роторе и не связана с внешней сетью. На схеме рис.12 - а) эта обмотка состоит из стержней, замкнутых накоротко, что соответствует двигателю с короткозамкнутым ротором, а в двигателях с фазным ротором она соединяется с внешними сопротивлениями — рис.12 - б).
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Рис. 12. Схемы асинхронной машины:
а) асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором; 6) асинхронный двигатель с фазным ротором; 1 — обмотки статора, 2 — ротор с короткозамкнутыми стержнями, 2 — обмотки фазного ротора, 3 — контактные кольца, 4— сопротивления в цепи фазного ротора.

Обмотка статора равномерно распределена по его окружности. Обмотки фаз статора соединяются в звезду или в треугольник.

Двигатель работает следующим образом:  система трехфазного тока, подводимая к обмоткам статора, создает в нем вращающееся магнитное поле. Это магнитное поле, перемещаясь,  будет индуцировать в стержнях ротора электрический ток. Этот ток будет вызывать вокруг стержней свое магнитное поле. Оно будет взаимодействовать с магнитным полем в статоре, и будет заставлять ротор следовать за ним, т. е. вращаться. Магнитное поле в стержнях будет «догонять» магнитное поле в статоре.

В таких двигателях синхронности не достигается, в нем присутствует отставание скорости вращения ротора от скорости вращения поля в статоре. 
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.

Асинхронные двигатели характеризуются синхронной частотой статора – nс. Чтобы выпускать двигатели с другой синхронной частотой они должны конструироваться с большим числом пар полюсов – т.е. обмоток в статоре, кратных трем.

Отставание частоты вращения ротора (np) в асинхронном двигателе от синхронной частоты вращения магнитного поля в статоре (nс) оценивается  параметром S –скольжением.

S = (nс – nр) *100%/nс;                   S -скольжение, составляет величину от 1,5 до 7% и зависит от нагрузки на валу двигателя .
Трехфазные асинхронные двигатели с фазным роторам. Эти двигатели характеризуются меньшими пусковыми моментами и токами, чем двигатели с короткозамкнутым ротором. У них есть возможность некоторого плавного регулирование скорости вращения. Они применяются в механизмах, в которых опасна динамика (рывки) в момент включения.

По устройству двигатель с фазным роторам и принципу действия аналогичен двигателю с коротко замкнутым. Отличие: ротор конструируется не в виде «беличьей клетки», он содержит в себе систему трех обмоток, которые замыкаются через систему контактных пар не накоротко, а через  переменные сопротивления (потенциометры – см. рис.). 

Механическая характеристика асинхронного двигателя

Механическая характеристика асинхронного двигателя это зависимость частоты вращения вала двигателя от момента на его валу n2=f(M) или S=f(M). Механическая характеристика изображена на рис. 13. 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. 13
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.

Синхронные машины

Синхронные машины как двигатели применяются обычно в приводах большой мощности (более 600 кВт) или как микродвигатели, где требуется строгое постоянство скорости: электрочасы, самопишущие приборы и др. Наибольшее распространение получил генераторный режим работы синхронных машин, и почти вся электроэнергия вырабатывается синхронными генераторами, часто называемыми турбогенераторами. Синхронные генераторы на напряжение до 1000 В применяются в агрегатах для автономных систем электроснабжения. Агрегаты с этими генераторами могут быть стационарными и передвижными. Большинство агрегатов применяются с дизельными двигателями, но приводом их могут быть газовые турбины, электродвигатели и бензиновые двигатели.

Схема синхронной машины показана на рис. 14. Синхронная машина отличается от асинхронной тем, что ток в обмотке ротора появляется не при вращении ее в магнитном поле статора, а подводится к ней от постороннего источника постоянного тока. Статор синхронной машины выполнен так же, как и асинхронной, и на нем обычно расположена трехфазная обмотка. Обмотка ротора в синхронной машине создает магнитный поток возбуждения и называется обмоткой возбуждения. Вращающаяся обмотка ротора соединяется с внешней цепью источника постоянного тока с помощью контактных колец и щеток. Обмотка якоря в машине (генераторе) — это обмотка, в которой индуцируется ЭДС и к которой присоединяется нагрузка.
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Рис. 14. Схема синхронной машины: 
В — обмотка возбуждения, Uв — напряжение В цепи возбуждения
Результирующий магнитный поток создается совместным действием обмоток возбуждения и статора и вращается с той же частотой, что и ротор, поэтому такие машины называются синхронными.
В схеме на рис. 14 статор является якорем, а ротор — индуктором (возбудителем), но может быть и обращенная схема, в которой статор — индуктор, а ротор — якорь как у машины постоянного тока.

В машине с неподвижным якорем применяются две разновидности ротора: явнополюсный ротор имеет явно выраженные полюсы, неявнополюсный ротор не имеет явно выраженных полюсов.
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Рис. 15. Принцип устройства явнополюсной (а) и неявнополюсной (б) синхронной машины

/ — статор (якорь), 2 — ротор (индуктор), 3 — обмотка возбуждения

Постоянный ток в обмотку возбуждения синхронной машины может подаваться от специального генератора постоянного тока, установленного на валу машины и называемого возбудителем, или от сети через полупроводниковый выпрямитель.

При вращении ротора с частотой n2 его магнитное поле возбуждения наводит в статоре ЭДС E1, частота которой

f1=p*n2/60
Из формулы следует, что чем больше число пар полюсов синхронной машины p*, тем меньше должна быть ее скорость вращения п для получения заданной частоты fi.

Поэтому синхронные генераторы обычно выпускают явнополюсными с большим числом пар полюсов.
Синхронный двигатель несколько сложнее, чем асинхронный, кроме того, требуются два вида тока – переменный и постоянный. Такие двигатели обычно выпускаются большой мощности и имеют большие габариты. Синхронные двигатели имеют проблемы пуска, обусловленные введением ротора в синхронный режим при запуске двигателя. Возможны следующие способы пуска синхронного двигателя: асинхронный пуск на полное напряжение сети и пуск на пониженное напряжение через автотрансформатор. При асинхронном пуске в момент включения (подключения обмоток статора к системе трехфазного тока) обмотки ротора не соединены с источником постоянного тока, а замкнуты накоротко. Двигатель при этом становится по принципу действия асинхронным. После разгона ротора его замкнутые обмотки размыкаются и подключаются к источнику постоянного тока.
Вместе с тем синхронный двигатель обладает рядом преимуществ, что позволяет применять его в ряде случаев вместо асинхронного. 

1. Основным достоинством синхронного электродвигателя является возможность получения оптимального режима по реактивной энергии, который осуществляется путем автоматического регулирования тока возбуждения двигателя. Синхронный двигатель может работать, не потребляя и не отдавая реактивной энергии в сеть, при коэффициенте мощности (cos фи) равным единице. Если для предприятия необходима выработка реактивной энергии, то синхронный электродвигатель, работая с перевозбуждением, может отдавать ее в сеть.
2. Синхронные электродвигатели менее чувствительны к колебаниям напряжения сети, чем асинхронные электродвигатели. Их максимальный момент пропорционален напряжению сети, в то время как критический момент асинхронного электродвигателя пропорционален квадрату напряжения. 
3. Синхронные электродвигатели имеют высокую перегрузочную способность. Кроме того, перегрузочная способность синхронного двигателя может быть автоматически увеличена за счет повышения тока возбуждения, например, при резком кратковременном повышении нагрузки на валу двигателя.
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4. Скорость вращения синхронного двигателя остается неизменной при любой нагрузке на валу в пределах его перегрузочной способности. 
Механическая характеристика синхронного электродвигателя.
Подключение трехфазных двигателей к однофазной сети

Трехфазные двигатели могут работать и от однофазной сети. Для создания вращающегося магнитного поля в статоре (искусственного создания трех сдвинутых по времени фаз), используют конденсаторы и соответствующую схему включения (см. ниже). Трехфазный двигатель, работая от однофазной сети, развивает мощность не более 50%, чем при работе от трехфазной сети.
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Рис.16. Применение трехфазного двигателя в однофазной сети:
Q — выключатель неавтоматический, имеющий средний контакт с самовозвратом, Сп, Ср — емкости пусковая и рабочая.

При напряжении сети 220 В и частоте сети 50 Гц рабочая емкость, мкф, Ср = 66Рн, где Pн. — номинальная мощность двигателя, кВт. Пусковая емкость, мкФ

Сп = 2Ср = 132Рн.
Если двигатель запускается без пусковой емкости, то ее можно не применять.

Машины постоянного тока

Такие машины как двигатели хороши тем, что у них можно регулировать частоту вращения ротора в широком диапазоне частот. Из-за этого они широко используются в ручных машинах. Развивают крутящий момент, начиная с первого оборота, в отличие от других двигателей, которые работают, например, начиная с оборотов холостого хода (у двигателей внутреннего сгорания), составляющих значения несколько сотен оборотов в минуту. Недостатками можно считать износ и искрение щеток. С помощью машины постоянного тока, работающей как генератор можно получать постоянное напряжение. 
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Рис. 17-1. Простейший электродвигатель постоянного тока Рис. 17-2. Работа простейшего электродвигателя постоянного тока в режиме генератора (а) и двигателя (б).

Конструктивно все электрические двигатели постоянного тока состоят из индуктора (в статоре) и якоря (ротора), разделенных воздушным зазором. 

Индуктор электродвигателя постоянного тока служит для создания неподвижного магнитного поля машины и содержит главные полюса 1. На главных полюсах расположены обмотки возбуждения, предназначенные для создания магнитного поля машины (на добавочных полюсах - специальная обмотка, служащая для улучшения условий коммутации). Якорь 2 электродвигателя постоянного тока состоит из магнитной системы, собранной из отдельных листов, рабочей обмотки, уложенной в пазы, и коллектора 3 служащего для подвода к рабочей обмотке постоянного тока. Коллектор связывает обмотку якоря с внешней цепью нагрузки при работе машины генератором или с сетью питания при работе двигателем. Коллектор представляет собой цилиндр, насаженный на вал двигателя и собранный из изолированных друг от друга медных дугообразных пластин. На коллекторе имеются выступы-петушки, к которым припаяны концы секций обмотки якоря. Съем тока с коллектора осуществляется с помощью щеток 4, обеспечивающих скользящий контакт с коллектором. Щетки закреплены в щеткодержателях, которые удерживают их в определенном положении и обеспечивают необходимое нажатие щетки на поверхность коллектора. Щетки и щеткодержатели закреплены на траверсе, связанной с корпусом электродвигателя.
По устройству двигатель постоянного тока упрощенно можно представить в виде рамки (обмотки), к которой через коллектор (разрезное кольцо) и щетки подводится постоянный  электрический ток. Рамка находится в магнитном поле между двумя полюсами постоянного магнита. Обмотка возбуждения располагается на полюсах статора и присоединяется к независимому источнику постоянного тока или к якорю. Магнитный поток возбуждения Фв этой обмотки неподвижен в пространстве.

 Ток, протекая по рамке, вызовет в ней электрическое поле, рамка притянется постоянным магнитом и повернется на 180 градусов. При этом сменится полярность на коллекторе. Рамка окажется в аналогичном первоначальному положении. Так будет происходить непрерывное  вращение рамки.
Коллекторы обычно делаются из многих составных частей и соответствующего им числа рамок (обмоток) для плавности вращения.

Способы возбуждения электродвигателей постоянного тока
Под возбуждением электрических машин понимают создание в них магнитного поля, необходимого для работы электродвигателя. Схемы возбуждения электродвигателей постоянного тока показаны на рисунке. 
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Схемы возбуждения электродвигателей постоянного тока: а) - независимое, б) -  последовательное, в) – параллельное, г) – смешанное.
По способу возбуждения электрические двигатели постоянного тока делят на четыре группы:

1. С независимым возбуждением, у которых обмотка возбуждения НОВ питается от постороннего источника постоянного тока. 

2. С последовательным возбуждением (сериесные), у которых обмотка возбуждения включена последовательно с якорной обмоткой. 
3. С параллельным возбуждением (шунтовые), у которых обмотка возбуждения включается параллельно источнику питания обмотки якоря.

4. Двигатели со смешаным возбуждением (компаундные), у которых имеется последовательная и параллельная обмотки возбуждения. 

Пуск двигателей постоянного тока
Сопротивление цепи якоря невелико, поэтому пусковой ток превышает в 10 - 20 раз и более номинальный. Это может вызвать значительные электродинамические усилия в обмотке якоря и чрезмерный ее перегрев, поэтому пуск двигателя производят с помощью пусковых реостатов - активных сопротивлений, включаемых в цепь якоря. 

Двигатели мощностью до 1 кВт допускают прямой пуск. 

Величина сопротивления пускового реостата выбирается по допустимому пусковому току двигателя. Реостат выполняют ступенчатым для улучшения плавности пуска электродвигателя. 

В начале пуска вводится все сопротивление реостата. По мере увеличения скорости якоря возникает противо-э.д.с, которая ограничивает пусковые токи. Постепенно выводя ступень за ступенью сопротивление реостата из цепи якоря, увеличивают подводимое к якорю напряжение.

Регулирование частоты вращения электродвигателя постоянного тока
Частота вращения двигателя постоянного тока: 
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где U — напряжение питающей сети; Iя — ток якоря; Rя — сопротивление цепи якоря; kc — коэффициент, характеризующий магнитную систему; Ф — магнитный поток возбуждения электродвигателя. 

Из формулы видно, что частоту вращения электродвигателя постоянного тока можно регулировать тремя путями: изменением потока возбуждения электродвигателя, изменением подводимого к электродвигателю напряжения и изменением сопротивления в цепи якоря. 

Наиболее широкое применение получили первые два способа регулирования, третий способ применяют редко: он неэкономичен, скорость двигателя при этом значительно зависит от колебаний нагрузки. 
Механические характеристики электродвигателей 
постоянного тока

Характерной особенностью электродвигателя с независимым возбуждением, является то, что его ток возбуждения Iв не зависит от тока Iя в обмотке якоря (тока нагрузки). Поэтому, пренебрегая размагничивающим действием реакции якоря, можно приближенно считать, что и поток возбуждения двигателя Ф не зависит от нагрузки. При этом условии получим, что зависимости электромагнитного момента М и частоты вращения n от тока Iя будут линейными. Следовательно, линейной будет и механическая характеристика двигателя — зависимость n (М) (рис.).
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У двигателя с  параллельным возбуждением в цепь обмотки возбуждения включен регулировочный реостат Rрв, а в цепь обмотки якоря — пусковой реостат Rп. В рассматриваемом электродвигателе имеет место, по существу, раздельное питание цепей обмоток якоря и возбуждения, вследствие чего ток возбуждения Iв не зависит от тока обмотки якоря Iв. Поэтому электродвигатель с параллельным возбуждением будет иметь такие же характеристики, как и двигатель с независимым возбуждением. Однако двигатель с параллельным возбуждением работает нормально только при питании от источника постоянного тока с неизменным напряжением. Двигатели с параллельным возбуждением применяются для привода станков и различных механизмов, требующих широкой, но жесткой регулировки скорости.
У двигателя последовательного возбуждения якорная обмотка и обмотка возбуждения включены последовательно. Ток возбуждения двигателя одновременно является током якоря. Магнитный поток индуктора пропорционален току якоря. 
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где k - коэффициент пропорциональности. 
Момент на валу двигателя пропорционален квадрату тока якоря. 
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откуда 
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.

Уравнение механической характеристики двигателя последовательного возбуждения выглядит следующим образом:
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.
Механическая характеристика двигателя последовательного возбуждения является мягкой и имеет гиперболический характер (рис. ниже ). При малых нагрузках магнитный поток Ф сильно уменьшается, частота вращения n резко возрастает и может превысить максимально допустимое значение (двигатель идет вразнос). Работа двигателя последовательного возбуждения без нагрузки недопустима.  Поэтому такие двигатели нельзя применять для привода механизмов, работающих в режиме холостого хода и при небольшой нагрузке (различные станки, транспортеры и пр.). 
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Несмотря на указанный недостаток, двигатели с последовательным возбуждением широко применяют, особенно там, где имеют место изменения нагрузочного момента в широких пределах и тяжелые условия пуска: во всех тяговых приводах (электровозы, тепловозы, электропоезда, электрокары, электропогрузчики и пр.), а также в приводах грузоподъемных механизмов (краны, лифты и пр.). Объясняется это тем, что при мягкой характеристике увеличение нагрузочного момента приводит к меньшему возрастанию тока и потребляемой мощности, чем у двигателей с независимым и параллельным возбуждением; поэтому двигатели с последовательным возбуждением лучше переносят перегрузки. Кроме того, эти двигатели имеют большой пусковой момент, чем двигатели с параллельным и независимым возбуждением, так как при увеличении тока обмотки якоря при пуске соответственно увеличивается и магнитный поток.

Электродвигатель со смешанным возбуждением. В этом электродвигателе (рис.) магнитный поток Ф создается в результате совместного действия двух обмоток возбуждения — параллельной (или независимой) и последовательной, по которым проходят токи возбуждения Iв1 и Iв2 = Iя. Поэтому

Ф = Фпосл + Фпар,
где Фпосл — магнитный поток последовательной обмотки, зависящий от тока Iя; Фпар — магнитный поток параллельной обмотки, который не зависит от нагрузки (определяется током возбуждения Iв1).

Механическая характеристика электродвигателя со смешанным возбуждением (рис.) располагается между характеристиками двигателей с параллельным (прямая 1) и последовательным (кривая 2) возбуждением. В зависимости от соотношения магнитодвижущих сил параллельной и последовательной обмоток при номинальном режиме можно приблизить характеристики двигателя со смешанным возбуждением к характеристике 1 (кривая 3 при малой м. д. с. последовательной обмотки) или к характеристике 2
  Двигатель смешанного возбуждения имеет механическую характеристику, представляющую собой нечто среднее между механическими характеристиками двигателя параллельного и последовательного возбуждения. 

(кривая 4 при малой м. д. с. параллельной обмотки). Достоинством двигателя со смешанным возбуждением является то, что он, обладая мягкой механической характеристикой, может работать при холостом ходе, когда Фпосл = 0. В этом режиме частота вращения его якоря определяется магнитным потоком Фпар и имеет ограниченное значение (двигатель не идет вразнос).



 
  
Электроснабжение объектов строительства

Электроснабжение – совокупность мероприятий по обеспечению электропотребителей электрической энергией.  

Электроэнергетическая система – может быть представлена как совокупность электростанций (генерирующих электроэнергию), понизительных и повысительных подстанций, линий электропередач, распределительных пунктов и других устройств, работающих в согласованном общем режиме.

 Электрической сетью называют совокупность трансформаторных подстанций линий передач, распределительных пунктов, работающих на определенной территории.
Потребители электрической энергии
По степени надежности электроснабжения, потребители принято классифицировать на 3 категории:

1 категория по надежности электроснабжения - такие потребители, перерывы  электроснабжения которых могут привести к человеческим жертвам или очень большим материальным потерям. Основные требования  электроснабжения таких потребителей следующие: они должны снабжаться от двух независимых взаимно резервирующих источников. Должно предусматриваться дополнительное питание от третьего независимого источника (местной электростанции, генератора, аккумуляторов и т.п.). В случае выхода из строя одного из них переход на резервирующий источник питания должен происходить в автоматическом режиме. По времени – за несколько секунд. К таким потребителям относятся: различные врачебные учреждения – операционные, реанимационные, родильные дома; крупные культурные объекты (от 500 человек и выше); жилые дома с этажностью выше 16 этажей, при этом квартиры не будет относиться к первой категории, а будут относиться: лифт, пожарное освещение и вентиляция.
2-я - объекты, перерыв, электроснабжения которых приводит к материальным потерям на отпускаемую продукцию, к нарушению нормальной деятельности большого числа людей. ЭТО:  предприятия, крупные учебные заведения и другие объекты. Общие требования: электроснабжение таких объектов должно обеспечиваться от двух независимых взаимно резервирующих источников. Переключение с вышедшего из строя на другой должно производиться в течение не более одного часа.

3-я - все прочие потребители, не перечисленных к 1 и 2 категориям. ЭТО: небольшие жилые объекты, объекты сельской местности. Для таких объектов перерыв электроснабжения не должен превышать одних суток. 

Структурная схема системы электроснабжения
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В мощных генераторах электростанций, электроэнергия генерируется с напряжением до 27кВ. Для передачи на значительные расстояния с целью уменьшение потерь напряжений устраивают повысительные станции, повышающие напряжение и соответственно уменьшающие величину передаваемого тока в линиях электропередач. Стандартными напряжениями линий электропередач протяженностью в сотни километров являются: 110,220,330,500 и более киловольт. Для передачи электроэнергии на небольшие расстояния, – десятки километров, используются стандартные напряжения 35, 10 и 6 кВ. 
Низковольтными принято считать сети с напряжением ниже 1 кВ (1000 В). Низковольтные сети трехфазной системы устраивают четырехпроводными с глухозаземленной нейтралью.Такие напряжения можно передавать без существенных потерь на длину до 0,5км.

Источники электроснабжения

Источники электроснабжения для большинства объектов должна служить общая сеть электроснабжения (единая). При начале строительства какого-либо объекта или комплекса в первую очередь решается вопрос электроснабжения, и первой часто строится трансформаторная подстанция.

Источники электроснабжения могут быть и индивидуальные автономные генераторы. Они бывают мощностью от нескольких до десятков кВт. Можно использовать и передвижные железнодорожные электростанции мощностью более 5000кВт. Экономически выгоднее электроэнергия бывает от общей сети электроснабжения, чем от собственных подстанций и генераторов. Используя автономные генераторы, на производство 1 кВт-час электроэнергии обычно затрачивается около 0,4 кг бензина или дизтоплива. Отсюда оценивается стоимость 1 кВт-час электроэнергии.
Схемы электроснабжения

Из схем электроснабжения различают: 

- радиальную схему, когда от одного источника (подстанции) по индивидуальным сетям, идущим в общем по радиусам от источника к разным потребителям, запитываются потребители;

- магистральную, когда от одного источника (подстанции) по одной общей сети запитыватся ряд потребителей;
-кольцевую, когда от одного источника (подстанции) потребители запитываются с двух концов одной линии. 
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Радиальная схема снабжения (более надежная, но наиболее затратная по длине проводов, соответственно опор и т. д.).

Кольцевая (более надежная, чем магистральная, более экономичная, чем радиальная). Магистральная – наиболее дешевая, но менее надежная.
Трансформаторные подстанции


       Используются для понижения высоковольтных напряжений в низковольтные. Наиболее распространенными подстанциями являются подстанции, понижающие напряжение с 6 или 10 кВ до 0,4 кВ (400 В). Напряжение (линейное) на вторичной обмотке трансформатора подстанции обычно 400 В, а не стандартное 380 В устанавливается для того, чтобы с учетом падения напряжения, к потребителю
поступало требуемое 380 В. 

Схема


[image: image223.wmf]     На схеме обозначены: ГР – газоразрядник; РВ – расцепитель высоковольтный; НВ – низковольтный выключатель; СЧ – счетчик электоэнергии.
          По исполнению бывают: открытые и закрытые (в помещениях). По комплектации: сборные и комплектные (КТП – 160 – 10/0,4);

БТП – блочные трансформаторные подстанции (кольцевой бетонный фундамент, все в готовом виде).

Воздушные линии электропередач
Они являются более дешевыми, технологичными и удобными в ремонте, по сравнению с кабельными.

Недостатки: портят архитектуру городов, подвержены атмосферным и другим воздействиям.
Разделяются на высоковольтные ЛЭП и низковольтные.
Высоковольтные: бывают одноцепные (тянутся три провода) и двухцепные (тянутся шесть проводов), сверху тянется провод молниезащиты.
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Молниезащита.                                                                              
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Опоры:

· промежуточные – для поддержания проводов, от которых опоры воспринимают только вертикальную нагрузку.
· Анкерные - для поддержания проводов, от которых опоры воспринимают вертикальную и горизонтальную нагрузку. Горизонтальная нагрузка на верхнюю часть опоры может возникнуть, когда к опоре с разных сторон подходит не одинаковое количество проводов или тяжение проводов с разных сторон будет неодинаковым, на поворотах трассы, перед устройством больших пролетов, например, при пересечении трассой воздушной линии водного препятствия и т. д.
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Опоры могут маркироваться буквами и цифрами.

Низковольтные:  Ан – низковольтная анкерная;

                              Пн – низковольтная промежуточная;

УАн – угловые низковольтные анкерные;   ( устанавливаются на поворотах трассы ЛЭП  [image: image225.png]


)
                              ОАн – ответвительные. ([image: image226.png]


).
В ЛЭП 110кВ – провода подвешиваются на стеклянных или фарфоровых изоляторах –  обычно 6…8 изоляторов; 

             220кВ – 10-12 изоляторов; 
             330кВ – 15-20 изоляторов. 

Провода высоковольтных линий в местах соединения с изоляторами должны иметь виброгасители (ветер со скоростью 10м/с может создавать значительные колебания в проводе с частотой 100Гц, приводящие к накоплению в проводе усталостных трещин). Устанавливают и демпфирующие петли, защищающие провода от вибрации в местах их крепления к изоляторам и опорам.
При больших пролетах между опорами и ветром может возникнуть пляска проводов и замыкание.
Расстояние между опорами низковольтных линий со стандартной высотой опор не должно превышать 50м. ( L = 25…50м.). Провисание проводов должно быть таким, чтобы расстояние провода в нижней точке до земли было не менее 6 м, до дороги – не менее 7м.
Опоры выпускаются в основном бетонные. Опоры при напряжениях <10кВ выполняются прямоугольного сечения из вибробетона. Для напряжений 35кВ и выше – трубчатыми, из центрифугированного бетона.
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Кабельные линии электропередач
Кабелем принято считать несколько изолированных проводов - жил, которые скручены                                                вместе и находящиеся под общей защитной оболочкой.

Достоинства: не портят архитектуру городов (т.к. прокладывается в земле), не подвержены атмосферными многим другим воздействиям.
Недостатки: более дорогие, чем воздушные линии (замерзание, грунтовые воды), менее надежные и менее технологичные в ремонте и в обнаружении повреждений.

Бывают высоковольтные и низковольтные.
Высоковольтные – с напряжением сотни кВ приходиться делать маслонаполненными и устаивать маслоподкачивающие станции. Маслонаполненные, для того, чтобы внутри кабеля отсутствовал ионизированный воздух, через который может происходить пробой высокого напряжения между жилами.                                                                                                                                        
Сечения силового, контрольного и шлангового кабеля.
                                                                                            а) 4 – рабочие жилы; 5 – нулевая жила; 
                                                                                              3 – изоляция; 2 – оболочка кабеля; 
[image: image366.jpg]Jumtp  Jysrexnpux

Crpyktypa u cxewa noasmouenns MIUMl-tpanancropa
© HHAYLHPOBAHHHM KaaTOw



                                                                                              1 – защитный покров.

                                                                                            б) 1 – оболочка; 2 – поясная жила;  
                                                                                                3 – токопроводящие жилы; 4 – изоляция жил.

                                                                                            в) 1 – шланговая оболочка; 2 - изолирущая
                                                                                                резина; 3 – токопроводящие рабочие жилы;
                                                                                                4 – заземляющая жила.
К элементам кабельной линии относятся: кабели, соединительные муфты и конструкции, по которым они проложены: трубы или коллекторы подземные.

Коллекторы – подземное сооружение, где объединены все сети и электрические кабели.

Муфты – для соединения концов кабелей, обычно в свинцовой оболочке.

Основное требование прокладки кабеля 6-10кВ

Траншея – жила на подстилающий слой из песка.                                    [image: image367.jpg]“mni - HE”




                                                       Глубина от земли до кабеля 70см. Сверху – защита (обычно                                                                                   кирпичами). Можно укладывать кабели в асбестоцементные                                                                                 и полиэтиленовые трубы (под дорогами только в них).

[image: image228.png]


При прокладке двух кабелей.
При прокладке кабеля под дорогами он должен быть уложен бестраншейным способом в асбестоцементных или полиэтиленовых трубах, чтобы в случае повреждения кабель можно было вытащить в приямок возле дороги, не нарушая ее.
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Качество электроэнергии и пути ее рационального использования
Электроэнергия должна отвечать требованиям по качеству: 

· отклонение от номинального напряжения (предельное отклонение не должно превышать - 2,5% от номинала в меньшую сторону, в большую + 5%).                                                                                                                 
                                                                          Осветительные приборы

- 2,5%             ≤    Uн ≤                     + 5%       -------              газоразрядные лампы

- 5%                 ≤   Uн ≤                      + 10%     -------              не осветительные приборы

· по частоте тока       f =50 Гц ±  0,2Гц

· показатель отклонения от синусоидальности не более 5%  (сравнение осциллограмм).

Пути: выбирая мощности электродвигателей машин, не следует их принимать с большим запасом по мощности, чем это определенно загрузкой машин (производительностью). Например, электродвигатель мощностью 5кВт характеризуется  cosφ ≈ 0,8 ; электродвигатель же мощностью                                                                                                                                                           10кВт характеризуется cosφ ≈ 0,6. Таким образом, выбрав двигатель с запасом по мощности (10 кВт вместо требуемых 5 кВт) сеть электропитания будет перегружена по мощности (ненужной реактивной мощностью) и соответственно по току в 1,33 раза.                                                                                                                                                    Другими путями рационально использование электроэнергии можно считать применение компенсирующих конденсаторных батарей.

                                                                   Конденсаторы компенсируют сдвиг фаз, создаваемых         

                                                             индуктивностями. 
  Еще один путь – подключение параллельно 
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                                                                   асинхронным двигателям синхронных.
Определение потребной мощности стройплощадки

При больших размерах стройплощадки и большом количестве потребителей подбирают трансформаторные подстанции из расчета, что максимальное расстояние ТП до наиболее удаленного потребителя не должно превышать 700м. 
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         В качестве рекомендации можно принять, что
                                                  на 1 га площади мощность потребителей не должна превышать 20кВт.
Потребная мощность стройплощадки (трансформаторной подстанции) на стадии проекта может быть подсчитана по формуле           
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Т. е. суммированием мощностей используемых на площадке электродвигателей, сварочных трансформаторов, ламп освещения и технологических потребителей с учетом одновременности их работы коэффициентами, соответственно К1,К2,К3,К4,К5. Значения коэффициентов может составлять 0,4…0,9. При этом меньшие значения коэффициентов будут при большом количестве одноименных потребителей.

Электробезопасность
Действие электрического тока на человека

В зависимости от условий, при которых человек подвергается действию электрического тока, последствия этого действия могут быть различны. Но всегда нужно ожидать его действия на нервную систему, которое наиболее опасно. Как известно, работа сердца регулируется нервными импульсами, исходящими от нервной системы, под действием которых происходит его сокращение в определенном ритме. Дыхание также управляется нервной системой. Действие электрического тока нарушает воздействия нервной системы на работу сердца и дыхания, что может привести к беспорядочному сокращению мышц сердца, называемому фибрилляцией, что равносильно его остановке, и к остановке дыхания, что ведет к смерти. Воздействия тока на нервную систему выражаются в виде электрического удара и шока. Возможны и другие воздействия тока на человека. Тепловое воздействие характеризуется различными ожогами, химическое воздействие сопровождается электролизом крови и других растворов в организме, нарушением их химического состава и функций в организме. Механическое воздействие приводит к различным травмам частей тела под действием непроизвольного сокращения мышц.

Основное значение при действии на человека имеет величина проходящего через его тело тока, но влияет и род тока, его частота, путь тока через тело человека, продолжительность действия тока и индивидуальные особенности пострадавшего.

Различные величины тока частотой 50 Гц действуют следующим образом:

5…10 мА – боль в мышцах, судорожные их сокращения, руки с трудом можно оторвать от электродов;

10…20 мА – боли, руки невозможно оторвать от электродов;

25…50 мА – боль в руках и груди, дыхание затруднено, возможен паралич дыхания и потеря сознания;

50…80 мА – при длительном действии возможна клиническая смерть;

100 мА и более – при длительности более 3 с возможна клиническая смерть.

На рис. 18 показана эквивалентная схема сопротивления тела человека при его касании проводников так, что ток идет через тело. Сопротивление тела человека Zt зависит от активного сопротивления кожи Rк, емкости наружных слоев кожи Ск и внутреннего сопротивления тела человека Rт.

[image: image230.jpg]



Рис. 18. Эквивалентная схема замещения сопротивления тела человека при напряжении прикосновения менее 50 В 
При постоянном токе, а также при малых напряжениях прикосновения (до 42 В) переменного тока частотой 50 Гц полное сопротивление тела человека может быть вычислено по формуле

Zt = 2Rк + Rт

и составляет 6… 100 кОм.

При напряжении прикосновения более 50 В происходит электрический пробой кожи, при этом полное сопротивление тела человека уменьшается и становится равным Zt = Rt.

При расчетах сопротивление тела человека принимается равным 1 кОм при напряжении прикосновения 50 В и более и 6 кОм при напряжении прикосновения до 42 В.

Предельно допустимые величины напряжений прикосновения и токов, протекающих через тело человека, нормируются в зависимости от режима работы электроустановки – нормального или аварийного, вида установок – бытовых или производственных, длительности воздействия тока.

В аварийном режиме бытовых электроустановок при длительности воздействия более 1 с допустимые величины напряжения 12 В и тока 2 мА.

В аварийных режимах производственных электроустановок допустимые величины напряжения прикосновения и тока, проходящего через человека:

переменный ток 50 Гц 36 В 6 мА 400 Гц 36 В 8 мА, постоянный ток 40 В 15 мА при длительности воздействия более 1 с.

Системы с изолированной и заземленной нейтралью источника напряжения или трансформатора и опасность при касании человеком токоведущей части

Электроустановки могут входить в системы с глухозаземленной или изолированной нейтралью генератора или трансформатора. Нейтраль представляет собой общую точку соединенных обмоток генератора или трансформатора, потенциал которой в нормальных условиях нагрузки равен нулю, поэтому она также называется нулевой точкой.

Глухозаземленная нейтраль получается тогда, когда она соединяется с землей системой проводников и электродов, находящихся в земле около места установки генератора или трансформатора. От нейтрали идет провод, называемый нулевым, который соединяется с корпусом каждого приемника энергии. Системы с глухозаземленной нейтралью применяются для питания большинства производственных и бытовых электроприемников.

В системах с изолированной нейтралью нулевая точка не заземляется. На рис. 4.1 представлена схема сети трехфазного тока с изолированной нейтралью при касании человеком фазного провода. Изоляция каждого провода не является идеальной и имеет утечку на землю с сопротивлениями r1,r2,r3 и емкость относительно земли с емкостными сопротивлениями xc1,xc2,xc3. Эти сопротивления можно представить в виде звезд с нейтральными точками, замкнутыми на землю, и они также составляют полные сопротивления фаз сети, которым соответствуют полные проводимости. Проводимости создают замкнутые через землю цепи, связывающие между собой провода сети. Сопротивление тела человека частично замещает сопротивление фазы, которой он касается, в случае рис. 4.1 – r1 и xc1 и через тело человека проходит ток, нарушающий симметрию сопротивлений утечек и емкостей.

Представим фазные напряжения в виде звезды с лучами ОА, OВ, ОС, тогда линейные напряжения образуют треугольник со сторонами АВ, ВС, СА, соответствующими линейным напряжениям (рис. 4.2, а).
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Рис. 4.2. Векторные диаграммы напряжений сети трехфазного тока с изолированной нейтралью: 
а) активные и емкостные сопротивления проводов сети одинаковы; б) ухудшение сопротивления изоляции фазы А; в) замыкание на землю фазы А.

Как следует из диаграмм рис. 4.2, линейные напряжения во всех рассмотренных случаях остаются неизменными, и замыкание на землю одной фазы не влияет на работу электроприемников.

Чем больше проводимость изоляции утечки и емкостная по отношению к земле, тем большую опасность представляет прикосновение человека к токоведущей части. Если одна фаза имеет замыкание на землю, то прикосновение человека к другим фазам представляет наибольшую опасность, так как при этом человек оказывается под линейным напряжением (рис. 4.4).
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Рис. 4.4. Касание человеком токоведущей части в сети с изолированной нейтралью при коротком замыкании другой фазы
Если нейтраль заземлена, фазные напряжения по отношению к земле остаются постоянными и равными фазному напряжению. При нарушении изоляции одной из фаз по отношению к земле нейтраль может получить незначительное смещение.

Прикосновение человека к одной из фаз создает цепь тока: проводник-тело человека-земля-заземленный нулевой провод-общая точка обмоток (рис. 4.5). Напряжение прикосновения человека будет частью фазного напряжения, и ток, проходящий через человека, не зависит от токов утечки и емкостных токов других фаз, так как цепь замыкания через сопротивление нейтрали имеет меньшее сопротивление, чем сопротивления утечки и емкостные сопротивления этих фаз, т. е. эти сопротивления оказываются зашунтированными.
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Рис. 4.5. Касание человеком токоведущей части в трехфазной сети с глухозаземленной нейтралью 
Прикосновение человека к токоведущей части может быть замыканием на заземленную часть электроустановки – замыканием на корпус, или замыканием непосредственно на землю. Здесь имеется различие, так как в последнем случае имеет значение большое переходное сопротивление в месте контакта человека с землей.

В системе с заземленной нейтралью при замыкании провода на землю создается путь тока от места замыкания через землю и нулевую точку к обмоткам других фаз генератора или трансформатора, и защита срабатывает. В случае касания провода человеком он оказывается под фазным напряжением и не может оказаться под линейным напряжением.

С точки зрения опасности прикосновения человека к токоведущей части система с изолированной нейтралью представляется более опасной по величине напряжения, под которым может оказаться человек, если не надежно работают устройства защиты.
Способы защиты от поражения электрическим током в электроустановках

Общие сведения
Существуют следующие способы защиты, применяемые отдельно или в сочетании друг с другом: защитное заземление, зануление, защитное отключение, электрическое разделение сетей разного напряжения, применение малого напряжения, изоляция токоведущих частей, выравнивание потенциалов, применение надлежащей, в отдельных случаях двойной изоляции; применение ограждений токоведущих частей и электроаппаратов, закрытия доступа и др., средства личной безопасности; предупредительные знаки и другое.

В электроустановках (ЭУ) напряжением до 1000 В с изолированной нейтралью и в ЭУ постоянного тока с изолированной средней точкой применяют защитное заземление в сочетании с контролем изоляции или защитное отключение.

В этих электроустановках сеть напряжением до 1000 В, связанную с сетью напряжением выше 1000 В через трансформатор, защищают от появления в этой сети высокого напряжения при повреждении изоляции между обмотками низшего и высшего напряжения пробивным предохранителем, который может быть установлен в каждой фазе на стороне низшего напряжения трансформатора.

В электроустановках напряжением до 1000 В с глухозаземленной нейтралью или заземленной средней точкой в ЭУ постоянного тока применяется зануление или защитное отключение. В этих ЭУ заземление корпусов электроприемников без их заземления запрещается.

Защитное отключение применяется в качестве основного или дополнительного способа защиты в случае, если не может быть обеспечена безопасность применением защитного заземления или зануления или их применение вызывает трудности

При невозможности применения защитного заземления, зануления или защитного отключения допускается обслуживание ЭУ с изолирующих площадок.

Защитное заземление
Заземлением называется соединение с землей нетоковедущих металлических частей электрооборудования через металлические детали, закладываемые в землю и называемые заземлителями, и детали, прокладываемые между заземлителями и корпусами электрооборудования, называемые заземляющими проводниками. Проводники и заземлители обычно делаются из низкоуглеродистой стали, называемой в просторечии железом.

Заземлители в виде штырей, вбиваемых в землю, называются электродами, и могут быть одиночными или групповыми. Заземлитель имеет характеристики, обусловленные стеканием по нему тока в землю. К характеристикам заземлителя относятся: напряжение на заземлителе; изменение потенциалов точек в земле вокруг заземлителя в зависимости от их расстояния от заземлителя в зоне растекания тока – вид потенциальной кривой; вид линий равного потенциала – эквипотенциальных линий на поверхности земли; сопротивление заземляющего устройства; напряжения прикосновения и шага. 

Напряжение прикосновения. Напряжением прикосновения называется напряжение на корпусе электрооборудования с поврежденной изоляцией, к которому может прикоснуться человек. Это напряжение зависит от состояния заземления, расстояния между человеком и заземлителем, сопротивления основания, на котором стоит человек.
Напряжение шага. Напряжение шага возникает между ногами человека, стоящего на земле, из-за разности потенциалов на поверхности земли при растекании в земле тока замыкания на землю. Напряжение шага отсутствует, если человек стоит или на линии равного потенциала или вне зоны растекания тока, т. е. на расстоянии более 20 м от заземлителя.
Заземление предназначается для устранения опасности поражения человека электрическим током во время прикосновения к нетоковедущим частям, находящимся под напряжением. Это достигается путем снижения до безопасных пределов напряжения прикосновения и шага за счет малого сопротивления заземлителя. Областью применения защитного заземления являются сети переменного и постоянного тока с изолированной нейтралью источника напряжения или трансформатора.

Не требуют защитного заземления электроустановки переменного тока напряжением до 42 В и постоянного тока до 110 В.

Величина сопротивления заземляющего устройства нормируется “Правилами устройства электроустановок” (ПУЭ). Эта величина для электроустановок до 1000 В с изолированной нейтралью должна быть не более 4 Ом, а если мощность питающих сеть генераторов или трансформаторов, или их суммарная мощность не более 100 кВА, то сопротивление должно быть не более 10 Ом.

Для заземления могут быть использованы детали уже существующих сооружений, которые называются естественными заземлителями:

металлические и железобетонные конструкции зданий и сооружений, находящиеся в соприкосновении с землей; металлические трубопроводы, проложенные в земле, за исключением трубопроводов горючих жидкостей и газов; свинцовые оболочки кабелей, проложенных в земле; обсадные трубы скважин и т. д.

В качестве заземляющих и нулевых (см. ниже) проводников, соединяющих корпуса оборудования с заземлителями, могут применяться: специальные проводники; металлические конструкции оборудования и зданий; стальные трубы электропроводок, алюминиевые оболочки кабелей; металлические открыто расположенные трубопроводы всех назначений, за исключением трубопроводов для горючих жидкостей и газов, канализации и центрального отопления.

Запрещается использовать в качестве заземляющих и нулевых проводников алюминиевые провода для прокладки в земле, металлические оболочки трубчатых проводов, несущие тросы тросовой проводки, металлорукава, броню и свинцовые оболочки проводов и кабелей.

Проводники присоединяют к корпусам оборудования сваркой или болтовым соединением с обеспечением доступности для контроля или переделки при ухудшении контакта. Последовательное включение в цепь заземления или зануления отдельных корпусов оборудования запрещается.

Зануление
Зануление (рис. 4.12) предусматривает глухое заземление нейтрали источника или трансформатора трехфазного тока, одного вывода источника однофазного тока, наличие нулевого провода и его повторного заземления.
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Заземление нейтрали источника тока имеет целью понизить напряжение на корпусах оборудования и на нулевом проводе, с которым эти корпуса соединены, до безопасного значения при замыкании фазного проводника на землю, при этом создается путь для тока Iф-з (рис. 4.12).

Нулевой защитный проводник предназначен для увеличения тока короткого замыкания lk c целью воздействия этого тока на защиту. Увеличение lк происходит за счет уменьшения сопротивления току при наличии нулевого провода по сравнению с тем, если бы ток шел через землю.

Повторное заземление нулевого провода предназначено для снижения напряжения на корпусах оборудования при замыкании фазы на корпус как при исправном, так и при оборванном нулевом проводе.

Зануление в электроустановках до 1000 В применяется в 4-проводных сетях с глухозаземленной нейтралью трансформатора или генератора, в сетях с заземленным выводом источника однофазного тока, в сетях с заземленной средней точкой источника постоянного тока. Зануление выполняется в тех же случаях, что и защитное заземление.

Защитное отключение
Устройство защитного отключения (УЗО) состоит из чувствительного элемента, реагирующего на изменение контролируемой величины, и исполнительного органа, отключающего соответствующий участок сети.

Чувствительный элемент может реагировать на потенциал корпуса, ток замыкания на землю, напряжение и ток нулевой последовательности, оперативный ток. В качестве выключателей могут применяться контакторы, магнитные пускатели, автоматические выключатели с независимым расцепителем, специальные выключатели для УЗО.

Назначение УЗО – защита от поражения электрическим током путем отключения ЭУ при появлении опасности замыкания на корпус оборудования или непосредственно при касании тоговедущих частей человеком.

Электрическое разделение сетей
Электрическое разделение сетей осуществляется через специальный разделительный трансформатор, который отделяет сеть с изолированной или глухозаземленной нейтралью от участка сети, питающего электроприемник. При этом связь между питающей сетью и сетью приемника осуществляется через магнитные поля, участок сети приемника и сам приемник не связываются с землей. Разделительный трансформатор представляет собой специальный трансформатор с коэффициентом трансформации, равном единице, напряжением не более 380 В, с повышенной надежностью конструкции и изоляции. 

Использование малого напряжения
Малое напряжение (не более 42 В между фазами и по отношению к земле) применяется для ручного инструмента, переносного и местного освещения в любых помещениях и вне их. Оно применяется также в помещениях с повышенной опасностью и особо опасных для питания светильников местного стационарного освещения, если они расположены на высоте менее 2,5 м. Распространено в применении напряжение 36 В, а в замкнутых металлических емкостях должно применяться напряжение не более 12 В.

Выравнивание потенциалов
Как известно, напряжение прикосновения или шага получается тогда, когда есть разность потенциалов между основанием, на котором стоит человек, и корпусами оборудования, которых он может коснуться, или между ногами. Если соединить посредством дополнительных электродов и проводников места возможного касания телом человека, то не будет разности потенциалов и связанной с ней опасности.

Выравнивание потенциалов корпусов электрооборудования и связанных с ним конструкций и основания осуществляется устройством контурного заземлителя, электроды которого располагаются вокруг здания или сооружения с заземленным или зануленным оборудованием. Внутри контурного заземлителя под полом помещения или площадки прокладываются горизонтальные продольные и поперечные электроды, соединенные сваркой с электродами контура. При наличии зануления контур присоединяется к нулевому проводу.

Выравнивание потенциалов корпусов оборудования и конструкций осуществляется присоединением конструкций и всех корпусов к сети зануления или заземления.

Выравнивание потенциалов применяется как дополнительный технический способ защиты при наличии зануления или заземления в помещениях с повышенной опасностью или особо опасных.

Устройство выравнивания потенциалов осуществляется по проекту.
Классификация помещений по опасности поражения электрическим током
Помещения, в которых работают люди, принято классифицировать на три категории в отношении опасности поражения их электрическим током:

1. помещение без повышенной опасности;

2. помещение с повышенной опасностью;

3. особо опасные помещения.

Помещение без повышенной опасности:

· в них нет неизолированных проводов или корпусов электроустановок;

· неэлектропроводящие полы;

· влажность воздуха не более 60%; сухое, отапливаемое помещение;

· работа вентиляции, отсутствие загазованности, запыленности и др..

Помещение с повышенной опасностью:
· наличие неизолированных корпусов машин и возможность одновременного прикосновения человека к ним и конструкциям, имеющим соединение с землей;

· электропроводящие полы (металлические, земляные, железобетонные, кирпичные и т. д.);

· влажность выше 75% или наличие токопроводящей пыли;

· высокая температура (больше 35 оС)помещения;
Особо опасные помещения:
Признаки помещения с повышенной опасностью, + особая влажность, близко к 100% ( внутренние поверхности помещения покрыты влагой), t=35 градусов и выше, наличие паров кислот или щелочей в воздухе и др.
Электротехнологии в строительстве
Наиболее применимыми в строительной индустрии можно считать следующие электротехнологии: электросварка; электрообогрев бетона; электрооттаивание грунта, замерзших труб; электроосмос.

Электросварка – может выполняться постоянным или переменным током. Сварка  постоянным током позволяет обеспечивать лучшее качество шва. Недостатки – требуется специальные выпрямители постоянного тока. При сварке образуется постоянные магнитные поля, т.к. большие сварочные токи, у проводов, подводящих ток к электроду, и они воздействуют на электрическую дугу – это называется магнитным дутьем. 

Чаще используется сварка переменным током.

Для выполнения сварочных работ необходимо подобрать сварочный ток и электрод. Диаметр электрода выбирается обычно по толщине сварочного материала из условия их примерной соизмеримости. Выбрав диаметр электрода (dэ), подбирают сварочный ток по примерному соотношению Iсв= (30…50)dэ.   Определившись с током, можно выбрать сварочный трансформатор (часто они позволяют регулировать сварочный  током путем регулирования зазора в магнитопроводе).
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Напряжение на вторичной обмотке сварочного  трансформатора в режиме холостого хода составляет около 80 В, в рабочем режиме - 50..60 В.

Переносные сварочные трансформаторы выпускаются на сварочные токи больше на 600А, а бытовые – до 100А. 
Электрообогрев бетона – технология применяется обычно при ведении железобетонных работ в зимнее время. Чтобы не заморозить свежий бетон, его искусственно обогревают пока он не наберет 50%  своей прочности. Возможен электрообогрев: электродным способом, инфракрасным излучением и индукционным способом. Наиболее распространенный – электродный способ обогрева. В свежеуложенный бетон устанавливаются электроды (арматура Ø 10 мм) – через смесь пропускают электрический ток. Ток нагревает бетон и не дает ему замерзнуть.                                                                                                     Методики подбора количества электродов, расстояния между ними и др. – в справочниках. Ориентировочно, на обогрев1 м3 бетона расходуется 100 кВт-час электроэнергии. Допускается   
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только переменный ток. Температура нагрева не должна превышать 70..80 оС.
Инфракрасный – менее эффективный,  т.к. более энергозатратный.
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Электроиндукционный обогрев – это устройство типа СВЧ – печки.

Электрообогрев грунта проводится обычно с помощью электродов, забиваемых в грунт. При этом, т.к. мерзлый грунт неэлектропроводен, вначале сверху укладывают слой опилок, пролитых раствором поваренной соли.
Возможно оттаивание та и с помощью ТЭНов  (трубчатых электронагревателей), погруженных в просверленные в грунте отверстия.                     
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                                Трубчатые электронагреватели.                        Оттаивание трубопровода
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электроды.                                                                                                              


       
 электроды
Слой опилок, пропитанный

       соленой водой
Электроосмос
Технологии, улучшающие водоотдачу грунта или другой среды при пропускании через него постоянного электрического то увеличивается водоотдача (до 20раз), если присоединить 

стержень к «+», а ЛИУ (легкую иглофильтровую установку) к «-» см. рис. 4 г.
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Рис.19. Схемы иглофильтровых установок
а - котлован с легкими иглофильтрами в один ярус; б - то же в два яруса; в, д - эжекторная иглофильтровая установка и фильтровое звено; г - схема электроосушения; 1 - рабочий насос; 2 - водоотводный коллектор; 3 - иглофильтр; 4 - уровень грунтовых вод после осушения; 5 - низконапорный насос; 6 - стальной стержень (анод); УГВ - уровень грунтовых вод. 
ЭЛЕКТРООСВЕЩЕНИЕ
Установлено, что свет представляет собой электромагнитное излучение с длиной волны 0,4…1 мкм.
Энергия в виде фотонов света выделяется из атомов при переходе электронов с большей орбиты на меньшую. Этому в некоторых материалах может способствовать их нагрев до температур 2500 оС и выше. Источником света может быть электрическая дуга, возникающая  в газовой среде. Некоторые материалы могут излучать свет под воздействием внешнего, относительно небольшого, электрического поля (в светодиодах, лазерах и др.).  
Световой поток – часть лучистой энергии, исходящей из объекта, воспринимаемый человеческим глазом. Измеряется в люменах [лм].

Освещенность – световой поток, приходящийся на единицу площади поверхности. Измеряется в  люксах [лк].
Светоотдача – это характеристика использования электрической энергии в источнике света для получения света (светового излучения),  [лм/Вт]. Эта характеристика показывает на сколько эффективно в световом источнике используется электрическая энергия.
Пульсация светового потока (глубина пульсации светового потока) – характеристика, показывающая на сколько изменяется световой поток, излучаемый источником, при питании его переменным током. Из графика изменения светового потока можно определить параметр – глубину пульсаций.

[image: image375.png]



                                                 Глубина пульсаций 50%.
При частоте переменного тока 50 Гц частота пульсаций светового потока для большинства источников света (ламп накаливания) составляет 50 Гц.
Источники света могут характеризоваться и параметром – температурой света. Так, при
температуре источника света 3000 – 4000 градусов источник светится с желтоватым оттенком. Солнце принимается за источник белого света. Температура на поверхности Солнца составляет около   5600 оС. При больших температурах свет будет иметь оттенок синего или даже фиолетового света.

Освещенность                   
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Ф – световой поток определенной мощности;

К1 – коэффициент использования светильника (осветительного прибора);

К2 – коэффициент учитывающий уменьшение светового потока лампы с течением времени (старение лампы);

S – площадь поверхности освещения.

Электрические лампы 
В качестве источников света в настоящее время в основном используются лампы накаливания и 

газоразрядные лампы. 

Принцип действия лампы накаливания основан на свечении спирали в стеклянной колбе, заполненной инертным газом. Лампы накаливания отличается своей простотой, небольшой глубиной пульсации света.  

                                             Недостаток: небольшая светоотдача 15 – 20 [лм/Вт],

                                             на световое излучение в лампе накаливании уходит 5 – 10%,

                                             а остальное уходит на тепловое излучение (инфракрасное).
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                                             Температура спирали обычно равна 3000 градусов.

Более совершенными из ламп накаливания являются галогенные лампы. Для повышения эффективности в колбу таких ламп добавляют химические элементы - галогены – йод и его соединения; иногда газ ксенон или другой. Добавление этих веществ приводит к тому, что спираль можно нагревать до больших температур по тому, что в таких лампах ионы перегретого металла (вольфрама), отрываясь от спирали не осаждаются на внутренних стенках стеклянной колбы, а вступают в реакцию с галогенами и обратно притягиваются спиралью. У галогенных ламп светоотдача до 30 лм/Вт.

Газоразрядные лампы     
Источник света – электрический разряд или электрическая дуга, возникающая в определенной газовой среде. Достоинство: светоотдача в 4 – 5 раз больше, чем у ламп накаливания (70 – 100 лм/Вт).                   Недостаток: большая глубина пульсаций света (до 75%); во многих лампах (ртутных) спектральный состав излучения значительно смещен в зону ультрафиолета. 

По конструкции газоразрядные лампы условно различают: лампы низкого давления;

                                                                                                     лампы высокого давления.

Лампы низкого давления - люминесцентные лампы (требуют выносных пуско-регулирующих устройств). Принцип действия ЛЛНД основан на дуговом разряде в парах ртути низкого давления. Получающееся при этом ультрафиолетовое излучение преобразуется в видимое в слое люминофора, покрывающего внутренние стенки лампы. Лампы представляют собой длинные стеклянные трубки, в торцы которых впаяны ножки, несущие по два электрода, между которыми находится катод в виде спирали. В трубку лампы введены пары ртути и инертный газ, главным образом аргон. Назначением инертных газов является обеспечение надежного загорания лампы и уменьшение распыления катодов. На внутреннюю поверхность трубки нанесен слой люминофора.

Применяются ЛЛНД с различной цветностью, которую можно получить с помощью люминофора – галофосфата кальция в зависимости от цветовой температуры лампы. Цветовой температурой называется температура абсолютно черного тела, при которой цвет его излучения совпадает с цветом излучения самого тела.

ЛД – лампы дневного цвета, имеющие цветовую температуру 6500 К, соответствующую цветовой температуре голубого неба без солнца (К – Кельвин. Т= t+ 273, где Т- температура в К, t - температура в °С).

ЛХБ – лампы холодно-белого цвета с цветовой температурой 4800 К, соответствующей цветовой температуре дневного неба, покрытого тонким слоем белых облаков.

ЛБ – лампы белого цвета с цветовой температурой 4200 К, соответствующей цветовой температуре яркого солнечного дня.

ЛТБ – лампы тепло-белого цвета с цветовой температурой 2800 К, соответствующей цветности излучения ламп накаливания.

В обозначениях ламп с улучшенной цветностью в конце добавляется буква Ц, например, лампы ЛДЦ. 

Пускорегулирующие аппараты со стартерным зажиганием для ламп ЛЛНД
Стартерный пускорегулирующий аппарат (ПРА) состоит из дросселя и стартера, иногда могут применяться компенсирующие конденсаторы. Дроссель служит для стабилизации режима работы лампы. При зажигании лампы стартер не размыкает свои контакты в течение времени, необходимого для разогрева электродов лампы до температуры термоэлектронной эмиссии, быстро размыкает контакты после разогрева электродов, поддерживает контакты разомкнутыми во время горения лампы.

На рис. 20 - б представлена схема устройства стартера тлеющего разряда. Он представляет собой баллон из стекла, наполненный инертным газом, в котором находятся металлический и биметаллический электроды, выводы которых соединены с выступами в цоколе для контакта со схемой лампы При включении лампы согласно схемы рис. 20- а на электроды лампы и стартера подается напряжение сети Uс, которое достаточно для образования тлеющего разряда между электродами стартера. Поэтому в цепи протекает ток тлеющего разряда стартера Iтл = 0,01…0,04 А. Тепло, выделяемое при протекании тока через стартер, нагревает биметаллический электрод, который выгибается в сторону другого электрода. Через промежуток времени тлеющего разряда tтл = 0,2…0,4 с контакты стартера замыкаются – момент t1 на рис. 20- в, и по цепи начинает течь пусковой ток Iпуск. величина которого определяется напряжением сети и сопротивлениями дросселя и электродов лампы. Этого тока не достаточно для нагревания электродов стартера, и биметаллический электрод стартера разгибается, разрывая цепь пускового тока. Предварительно пусковой ток разогревает электроды лампы. Благодаря наличию в цепи индуктивности, при размыкании контактов стартера в цепи возникает импульс напряжения в момент времени t2 -зажигающий лампу. Время разогрева электродов лампы составляет 0,2…0,8 с что в большинстве случаев недостаточно, и лампа может не загореться с первого раза, и весь процесс может повториться.
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Рис 20. Стартерное зажигание люминесцентной лампы: 
а) схема включения: EL - лампа, VL - стартер, LL - дроссель; 6} схема стартера 1 – контакты, 2 - металлический электрод, 3 - баллон, 4 - биметаллический электрод, 5 - цоколь; в) диаграмма изменения напряжения на лампе и тока в лампе при зажигании: Uс - напряжение сети,Uимп – импульс напряжения, зажигающий лампу, Uтл – напряжение тлеющего разряда, Iтл – ток тлеющего разряда, Iпуск – пусковой ток, Iр – рабочий ток; tтл – период тлеющего разряда, t1 - момент замыкания контактов стартера, tзам – период замыкания контактов стартера, t2 – момент появления импульса напряжения на электродах лампы, tпуск- общая длительность пускового режима лампы.
Общая длительность пускового режима лампы Iпуск составляет 5…15 с. Длительность пускового импульса при размыкании контактов стартера составляет 1…2 мкс, что недостаточно для надежного зажигания лампы, поэтому параллельно контактам стартера включают конденсатор емкостью 5…10 пф.

Дуговые ртутные лампы высокого давления (ДРЛ)
При повышении давления в лампе и плотности тока разряд в ней становится более интенсивным по излучению. Наряду с излучением в видимой области спектра получается излучение в ультрафиолетовой области. При использовании такого разряда в источниках света требуется исправление его цветности путем преобразования ультрафиолетового излучения в красное.

Для получения такого излучения используются трубчатые кварцевые лампы, называемые в данном случае горелками. Горелка представляет собой кварцевую трубку с впаянными по концам катодами на больший ток, чем при разряде низкого давления. С целью облегчения зажигания впаиваются дополнительные электроды зажигания в один или оба конца трубки, соединенные с противоположным катодом через добавочное сопротивление R - рис. 21. Из-за малого расстояния между основным и дополнительным электродами между ними происходит разряд при включении лампы, приводящий к ионизации газа в трубке. Когда сопротивление столба разряда в трубке станет меньше добавочного сопротивления в цепи дополнительного электрода, начинается разряд между основными электродами. Такие горелки применяются в лампах ДРЛ. Так как работа горелки зависит от действия внешней среды, то она размещается внутри колбы лампы, покрытой изнутри люминофором, который поглощает ультрафиолетовое излучение и превращает его в видимое красное. Внешняя колба лампы наполняется инертным газом. Время, в течение которого происходит установление нормального режима работы лампы, называемое временем разгорания, составляет 7…10 мин. Повторное зажигание лампы возможно только после ее остывания. 
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Рис. 21. Схема конструкции горелки лампы ДРЛ: 
1 - основной электрод, 2 - электрод зажигания, 3 - вводы, R - добавочное сопротивление.

Рассмотренные лампы требуют для своей работы ПРА. Лампа с горелкой и нитью накала в колбе не требует специальных устройств для включения и может прямо включаться в сеть. Такие лампы называются ртутно-вольфрамовыми.


ДНаТ – натриевые

                                                   Давление в них несколько превышает атмосферное.                                                                                                                                                                                      

                                                   Горелка разогревается больше 1300 градусов.
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Натриевые лампы по исполнению обычно отличаются вытянутой наружной колбой.

                                    Натриевые светят оранжевым светом. В горелке используются не пары ртути, а 

                                    соединения натрия.  

Осветительными приборами обычно является конструкции, содержащие отражатели света и элементы, фокусирующие и направляющие световой поток.

По конструкции светильники бывают:

Венчающего типа                            Подвесного типа                                Консольного типа
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ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОНИКИ
Электроника — наука о взаимодействии заряженных частиц (электронов, ионов) с электромагнитными полями и о методах создания электронных приборов и устройств (вакуумных, газоразрядных, полупроводниковых). Одним из главных направлений электроники является полупроводниковая электроника.
Полупроводниковые материалы
К полупроводниковым материалам  относят  Ge-германий, Si-кремний,   Se-селен,  GaAs-арсенид  галлия и  ряд  других. По своему удельному сопротивлению полупроводники занимают промежуточную область между проводниками и диэлектриками. Границы между ними весьма условны,  так как при достаточно высокой температуре диэлектрик ведет себя как полупроводник, а любой чистый полупроводник при весьма низких температурах подобен диэлектрику.
При температуре  выше абсолютного  нуля  в полупроводниковом материале часть электронов разрывает  ковалентные связи, образующие кристаллическое состояние материала, и переходит в зону проводимости, освобождая энергетические уровни в валентной зоне.  Вакантный энергетический уровень в  валентной зоне (отсутствие электрона) называют дыркой проводимости,  которая в электрическом и магнитном полях ведет себя как частица с положительным зарядом.  Такой  процесс  образования пар электрон проводимости - дырка проводимости называется генерацией пар электрон-дырка. После  своего  появления  дырка проводимости под действием тепловой энергии совершает хаотическое движение в валентной зоне так же,  как электрон  в  зоне  проводимости.  При этом возможен процесс захвата электронов  зоны  проводимости   дырками   валентной   зоны. Процесс  исчезновения пар электрон-дырка называется рекомбинацией.  Этот процесс сопровождается  выделением  энергии,  которая идет  на  нагрев  кристаллической  решетки и частично излучается во внешнюю среду.

     Если к  кристаллу полупроводника приложить электрическое поле, то движение электронов и  дырок  приобретает  некоторую  направленность. Таким образом, при температуре выше абсолютного нуля кристалл приобретает способность проводить электрический ток. Такая проводимость   называется   собственной,  а  полупроводник — собственным полупроводником. Эта проводимость обычно невелика и увеличивается с повышением температуры.

     Если в кристалл германия или кремния добавить примесь  элементов  третьей или пятой групп таблицы Менделеева,  то такой полупроводник называется примесным. Примесные полупроводники обладают значительно большей проводимостью по сравнению с полупроводниками с собственной проводимостью.

     Примеси бывают донорные и акцепторные. Донорные примеси отдают свои электроны,  создавая в кристалле электронную проводимость, акцепторные — захватывают  электроны  из  решетки  основного кристалла, создавая дырочную проводимость примесного полупроводника. В зависимости от типа примесей, вводимых в полупроводник, их разделяют на два типа:
1. Полупроводники р-типа (positive), обладающие положительной проводимостью, обусловленной наличием избыточных положительных зарядов - дырок.
2. Полупроводники п-типа (negative), обладающие отрицательной проводимостью, обусловленной наличием избыточных электронов.
Под действием внешнего электрического поля эти избыточные заряды приобретают направленное движение, образуя ток, называемый дрейфовым.
Электронно-дырочный р-n переход
Основным структурным элементом большинства полупроводниковых приборов является электронно-дырочный (р-n) переход, образующийся в области контакта полупроводников р- и n-типа (рисунок 22). Свойства этого перехода в основном и определяют принцип действия и функциональные возможности полупроводниковых приборов. В области контакта полупро​водников с различным типом проводимости происходит взаимная диффузия противоположных зарядов и их рекомбинация. Следовательно, в области контакта образуется тонкий слой, в котором отсутствуют свободные заряды.
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В пределах р-n перехода возникает электрическое поле с контактной разностью потенциалов (б, называемой барьерным потенциалом, препятст​вующее дальнейшему взаимному обмену зарядов между полупроводниками.
Рис.22. Электронно-дырочный переход

Подключение к р-n переходу внешнего источника способно влиять на величину барьерного потенциала (б  и на толщину обедненного слоя, а, следовательно, и на величину тока, протекающего через р-n переход.
При подаче на кристалл р-типа плюса источника, а на n-типа - минуса источника величина (б  уменьшится, так как результирующий потенциал равен (= (б -(вн. Это вызовет уменьшение толщины обедненной области, а при  ((вн ( ( (б эта область исчезнет, сопротивление р-n перехода резко уменьшится, и через него будет протекать ток, в основном определяемый внешними цепями. В этом случае принято говорить, что р-n переход смещен в прямом направлении.
Если полярность внешнего источника поменять, то обедненная область расширится, и ее сопротивление возрастает. В этом случае через р-n переход будет протекать очень незначительный обратный ток, обусловленный примесями в кристалле полупроводника. При этом включении принято говорить, что р-n переход смещен в обратном направлении.
Вольт-амперная характеристика р-n перехода, характеризующая зависимость величины тока через р-n переход от величины и знака напряжения, приложенного к нему, приведена на рисунке 23.
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Рис. 23. Вольтамперная характеристика р — n-перехода: U — приложенное напряжение; I - ток через переход; Is — ток насыщения; Unp — напряжение пробоя.

Когда величина обратного напряжения достигнет некоторого критического значения, обратный ток через переход резко возрастает. Это явление называется пробоем диода.
Различают два вида пробоя: электрический и тепловой. Электрический пробой не вызывает разрушение р-n перехода и используется в стабилитронах, а тепловой пробой - необратимое явление, сопровождаемое разрушением, р-n перехода.
Стабилитрон - полупроводниковый прибор, в котором для стабилизации напряжения используется слабая зависимость напряжения лавинного /или туннельного/ пробоя от обратного тока через переход.
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Условное графическое изображение стабилитрона
Максимально-допустимая температура для германиевых диодов составляет 80 . . . 100°С, а для кремниевых - 150 ... 200°С.
В настоящее время промышленностью выпускается большая номенклатура полупроводниковых приборов с одним р-n переходом, называемых диодами. 
Варикапом называется полупроводниковый диод, в котором существенна зависимость емкости от величины обратного напряжения и который предназначен для применения качестве элемента с электрически управляемой емкостью. Применяются: - в генераторах (частотные модуляторы); - для электронной настройки частоты, выбора каналов в телевизорах и т.п. 
Условное графическое изображение варикапа
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Выпрямительные или силовые диоды
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Выпрямительные (силовые) диоды - это полупроводниковые приборы, предназначенные для преобразования переменного тока в однополярный. Для этого диод включается последовательно в цепь источника переменного тока и нагрузки (рисунок 24).

Рис. 24. Схема электрической цепи с выпрямительным диодом

Основой конструкции диода является один р-n переход. Условное обозначение диода сохранилось от первых электровакуумных диодов. В изображении черта означает катод, а треугольник анод. Чтобы это запомнить, достаточно представить, что катод испускает электроны, и они выходят из него расходящимся пучком, образуя треугольник. Если считать проводимость диода направленной от плюса к минусу, то она будет соответствовать стрелке, образованной вершиной треугольника.
В силу односторонней проводимости диода через нагрузку протекает пульсирующий ток одной полярности (рисунок 25).
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Рис. 25. Вольт-амперная характеристика диода и график изменения тока на Rн (рис. 24)
Основными параметрами выпрями тельных диодов являются:
а) Максимальный выпрямленный ток Iпр max;
б)Максималъно-допустимое обратное напряжение Uобр max;
в) Обратный ток, протекающий через диод Iпр max;
г) Падение напряжения на диоде при прямом включении Uпp.

Выпрямительные диоды делятся на германиевые и кремниевые. В кремниевых диодах обратные токи Iобр а несколько порядков меньше, чем в германиевых, а допустимые обратные напряжения Uобр существенно выше. Однако германиевые диоды обладают меньшим прямым падением напряжения Uпp.

Переключающие диоды - тиристоры
Тиристором называют полупроводниковый прибор с тремя последовательно включенными p-n переходами. Тиристоры с двумя электродами (рис. 26) называют динисторами-это неуправляемые тиристоры, с тремя электродами - тринисторы - это управляемые тиристоры.

[image: image242.png]R

A
V22T

P1

ot e
P

2
zzz7z2i







[image: image243.png]A
R2ZEErT

777

R





а)





б)

Рис.26. Устройства динистора – а) и тринистора – б)

  А - анод; К - катод; УЭ - управляющий электрод.

На рис. 27 приведены вольтамперные характеристики динистора и тринистора, поясняющие их работу.

[image: image244.png]


                                    [image: image245.png]ek Uskn2Uekn3



 

                      


а)                                                              


  б)

Рис.27
Если к тиристору приложить обратное напряжение, то он ведет себя как обычный диод - закрыт. При прямом включении тиристоров они остаются также закрытыми, пока напряжение между анодом и катодом не достигнет величины Uвкл. После этого тиристоры резко переходят в открытое состояние и ведут себя как обычные силовые диоды в прямом включении, пока ток через них не снизится до величины Iвыкл. Как только это произойдет, диод вновь переходит в закрытое состояние. У динисторов невозможно управлять величиной Uвкл, а у тринисторов величина Uвкл зависит от величины тока управляющего электрода: Uвкл = f (Iуэ) и при достаточно больших токах Iуэ вольтамперная характеристика тринистора вырождается в прямую ветвь характеристики обычного диода. Управление тринистором осуществляется лишь при его отпирании, а затем он становится неуправляемым. 

Важнейшими параметрами тиристоров являются:

Ток включения – Iвкл. Напряжение включения – Uвкл.

Ток выключения – Iвыкл.

Остаточное напряжение – Uост. - падение напряжения на открытом тиристоре.

Обратный ток тиристора – Iобр.

Управляющий ток – Iупр. – тиристора – величина тока, при котором включается тиристор.

Время включения – tвкл. - минимально необходимая длительность импульса включения на УЭ.
Выпускаются тиристоры, имеющие симметричную вольт-амперную характеристику для обеих полярностей напряжения на аноде. Такие тиристоры называют симисторами.
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Биполярные транзисторы

Биполярный транзистор – это трехэлементный полупроводниковый прибор с двумя p-n переходами и обладающий усилительными свойствами. Транзисторы имеют три области и три электрода: э - эмиттер (на схемах обозначается стрелкой), к – коллектор и б – база. И соответственно различают эмиттерный и коллекторный p-n переходы. Различают две структуры транзисторов:

1-биполярные транзисторы с прямой проводимостью или p-n-p типа (рис. 29 а);

2-биполярные транзисторы с обратной проводимостью или n-p-n типа (рис.29 б).
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На изображении транзистора стрелка указывает условное направление тока в эмиттере от плюса к минусу.
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 а)                  

                                                         

 б)
Рис. 29. Структура и обозначение биполярных транзисторов:

а- с прямой проводимостью; б- с обратной проводимостью.
В реальных конструкциях транзисторов эмиттер имеет большую степень легирования и меньшую площадь. На рис. 29- б) эмиттер с электронной электропроводностью, причём сильной, показан со знаком плюс. Взаимодействие p-n-переходов обеспечивается выбором толщины базы. База должна быть достаточно тонкой /толщина базы должна быть много меньше длины диффузии неосновных носителей в базе/.
Рассмотрим принцип работы транзистора в схеме включения с ОЭ (рис. 30). 
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    Рис.30. Принцип работы транзистора в схеме включения с ОЭ

Так как на базе транзистора положительный потенциал по отношению к эмиттеру, то электроны от минуса источника питания, через эмиттер и открытый эмиттерный p-n переход инжектируются в базу, где они диффундируют к коллекторному p-n переходу, являясь не основными носителями в базе. Частично электроны рекомбинируют с основными носителями в области базы – с дырками, создавая ток базы Iб. Так как в транзисторах базу делают тонкой и слабо легированной, то число рекомбинированных зарядов не велико, ток базы мал и основная часть зарядов достигают коллекторного p-n перехода, где попадают под ускоряющее поле потенциала коллектора. Для электронов, как не основных носителей в базе, коллекторный p-n переход открыт и через него они устремляются к коллектору, а затем через R нагрузки к плюсу источника питания, создавая ток коллектора. Очевидно, что Iэ=Iб+Iк. 
[image: image390.png]


Отношение коллекторного тока к базовому – это главный коэффициент, который показывает усилительные возможности транзистора:

Так как I к>>Iб , эта величина большая, т.е. транзистор усиливает ток. Обычно составляет 10 – 300.

Итак, у транзистора ток базы очень мал, поэтому ток эмиттера практически весь преобразуется в ток коллектора, и только небольшая часть его преобразуется в ток базы.
Аналогичные процессы, происходят в транзисторе типа p-n-p в схеме c общим эмиттером (ОЭ).
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Физическая модель биполярного транзистора, включенного по схеме ОЭ
В схеме с транзистором образуются две цепи — входная и выходная. Во входную цепь включается управляющий сигнал, который должен быть усилен, а в выходную — нагрузка, на которой выделяется усиленный сигнал. 
При включении транзистора в электрическую схему в зависимости от того, какой из его электродов является общим для цепи входного сигнала и выходного сигнала различают:

Схему включения транзистора с общим эмиттером (ОЭ) (рис.31 а). Эта схема включения обладает большим коэффициентом усиления по напряжению и  току, так же средними значениями входного и выходного сопротивлений.

Схему включения транзистора с общей базой (ОБ) (рис. 31 б). Эта схема включения обладает большим коэффициентом усиления по напряжению, но коэффициент передачи по току меньше единицы. Входное сопротивление мало, а выходное велико.

Схему включения с общим коллектором (ОК) (рис.31 в). Эта схема включения обладает большим коэффициентом усиления по току, но коэффициент передачи по напряжению меньше единицы. Входное сопротивление велико, а выходное мало.
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               а)                                         б)                                          в)

Uвх=Uбэ; Uвых=Uкэ 

Uвх=Uбэ; Uвых=Uкб 

Uвх=Uбк; Uвых=Uкэ
Iвх=Iб; Iвых=Iк 


Iвх=Iэ; Iвых=Iб 


Iвх=Iб; Iвых=Iэ.

Рис. 31. Схемы включения биполярного транзистора: а)-с общим эмиттером; б)-с общей базой; в)-с общим коллектором.

Чаще используется схема с общим эмиттером. 
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В этом случае в базу и в эмиттер подаются напряжения одного знака, но в базу подаётся не больше 0,7 В, а в коллектор – 5...15 В. 


Если в коллекторную цепи включить резистор, то напряжение будет уменьшаться при больших токах, и может достичь нуля. В этом случае наступит режим насыщения: напряжение на колекторном переходе станет прямым, ток пойдёт из коллектора в базу и из эмиттера в базу, ток в коллекторной цепи прекратится, а в базе начнётся накопление электронов. Это так называемый режим насыщения.


Режим насыщения очень неприятен, так как из-за этого накопления носителей в базе резко ухудшается быстродействие транзистора. 

В зависимости от направления смещения p-n перехода в транзисторах различают три его режима работы: 

1) Режим отсечки (РО) - режим, при котором оба p-n перехода смещены в обратном направлении. Транзистор закрыт и через него протекают лишь небольшие тепловые токи обратно смещенных p-n переходов.

2) Режим насыщения (РН) - режим, при котором оба p-n перехода смещены в прямом направлении. Транзистор открыт и через него протекает максимальный ток, определяемый только внешними цепями (U и R).

3) Активный режим (АР) - режим, при котором эмиттерный p-n переход смещен в прямом, а коллекторный - в обратном направлениях. При этом транзистор обладает усилительными свойствами.

АР используется в усилительных устройствах; РН, РО используются в цифровых и импульсных устройствах. Основным является активный режим.

Для обеспечения  активного режима работы транзистора между базой и эмиттером необходимо создать отпирающую разность потенциалов Eсм – отпирающее смещение. Для p-n-p типа транзистора это напряжение смещения должно быть отрицательным (рис. 32), а для n-p-n типа – положительным 
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Рис. 32
Для обеспечения обратного смещения коллекторного p-n перехода на коллектор транзистора должен быть подан потенциал той же полярности, что и на базу транзистора, но большей величины, то есть должно выполняться условие: ׀Eсм׀<׀Eпит׀. 

Итак, у транзистора ток базы очень мал, поэтому ток эмиттера практически весь преобразуется в ток коллектора, и только небольшая часть его преобразуется в ток базы
Так как сопротивление обратно смещенного коллекторного p-n перехода очень велико (сотни кОм) для основных носителей, то включение Rн величиной единицы кОм в коллекторную цепь (рис. 30) мало повлияет на общее сопротивление цепи. Тогда очевидно, что, управляя на входе малой мощностью Pвх=Uбэ*Iбэ можно получить пропорциональный цикл в выходной цепи значительно большей мощности: Pвых=Iк
[image: image253.wmf]2

*Rн=Iк*Uкэ, Iкэ>>Iб, Uкэ>>Uбэ. 

Основные параметры транзистора.

Основные параметры транзистора делятся на предельно-допустимые, усилительные и высокочастотные. 

Предельно-допустимые параметры транзистора

Максимально-допустимое напряжение коллектор-эмиттер Uкэ max. Превышение этого напряжения приведет к пробою транзистора.

Максимально-допустимый ток коллектора Iк max. Превышение этого тока вызовет его перегорание.

Предельно-допустимая мощность, рассеиваемая на коллекторе транзистора Pк max доп. Если мощность, выделяемая на коллекторе в виде тепла, превышает мощность рассеивания, то транзистор перегреется и сгорит.

Полевые транзисторы

     В  отличие от биполярных транзисторов в полевых транзисторах управление выходным током осуществляется не входным током, а электрическим полем, создаваемым входным напряжением.
   Устройство одного из типов полевых транзисторов показано на рисунке. 
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Его основу составляет полупроводник n-типа, с противоположной стороны которого методом диффузии образована область р-типа. На границе р- и n-областей образуется p-n-переход, обладающий большим сопротивлением. Слой полупроводника n-типа, лежащий справа от p-n-перехода, называется каналом. Если между р- и n-областями включить источник напряжения Uзи, то p-n-переход окажется включенным в обратном направлении и его толщина увеличится, что приведет к уменьшению толщины канала. Но чем тоньше канал, тем меньше его поперечное сечение и тем больше сопротивление. Значит, изменяя обратное напряжение между р- и n-областями, можно управлять сопротивлением канала. Поэтому р-область называют управляющим электродом, или затвором полевого транзистора.
   Если к каналу подключить второй источник напряжения Uси, то через канал потечет ток, созданный движением электронов от нижней к верхней части n-области. Участок n-области, от которого начинают движение основные носители заряда, называют истоком, а участок этой области, к которому они движутся,— стоком.
    Ток, протекающий через канал полевого транзистора, зависит от его сопротивления, которое, в свою очередь, определяется толщиной канала. Следовательно, при изменении напряжения затвора Uзи изменяется и ток, протекающий через канал.
    Транзистор, структура которого представлена на рисунке, называется полевым транзистором с управляющим p-n-переходом и каналом n-типа. Если в качестве исходного материала взять полупроводник p-типа, получим полевой транзистор с управляющим p-n-переходом и каналом р-типа. У такого транзистора затвор будет образован n-областью, а полярности источников питания Uзи и Uси должны быть противоположны.
   Основными характеристиками полевого транзистора с управляющим р-n-переходом являются сток-затворные и стоковые (или выходные) характеристики. 

       При некотором напряжении затвора канал полностью перекрывается, и ток, протекающий через него, становится близким к нулю. Это напряжение затвора называют напряжением отсечки Uзи.отс.
    Кроме полевого транзистора с управляющим р-n-переходом (их еще называют полевыми транзисторами с р-n-затвором) имеются полевые транзисторы с изолированным затвором. Области истока, стока и канала у них создаются в объеме полупроводника, а затвор выполняется в виде тонкой металлической пленки, расположенной на поверхности полупроводника и отделенной от него диэлектрической пленкой. Таким образом, полевой транзистор с изолированным затвором имеют структуру металл — диэлектрик — полупроводник, и их называют МДП-транзисторами. В качестве диэлектрической пленки часто используется пленка из оксида кремния, полученная при окислении поверхности полупроводника. Такие транзисторы называют также МОП-транзисторами.
     МДП-, или МОП-транзисторы могут быть с индуцированным и со встроенным каналами.
 Структура МДП-транзистора с индуцированным каналом показана на рисунке. 



В нем р-области стока и истока отделены друг от друга n-областью подложки и образуют с ней два встречно включенных р-n-перехода. Поэтому независимо от полярности напряжения Uси один из p-n-переходов всегда оказывается закрытым, т. е. смещенным в обратном направлении, и ток в цепи сток — исток практически равен нулю. Для того чтобы в этой цепи стал протекать ток, необходимо на затвор подать отрицательное напряжение. Под действием электрического поля, возникшего в подложке у поверхности под затвором, свободные электроны начинают двигаться в глубь подложки. При некотором значении отрицательного напряжения Uзи у поверхности подложки дырок будет больше, чем оставшихся электронов. Произойдет инверсия типа электропроводности приповерхностного слоя под затвором, т. е. в приповерхностном слое образуется область с электропроводностью p-типа, называемая каналом, соединяющая сток и исток. Толщина канала зависит от величины напряжения Uзи.Изменяя Uзи, приложенное к затвору, можно регулировать толщину канала, т. е. сопротивление участка между стоком и истоком, и ток в цепи источника Uси .
   Сток-затворные и стоковые характеристики МДП-транзистора с индуцированным каналом р-типа даны на рисунке. 
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       Напряжение затвора, при котором возникает инверсия электропроводности в приповерхностном слое подложки (появляется канал между стоком и истоком), называют пороговым Uзи.пор.. Стоковые (выходные) характеристики МДП-транзистора с индуцированным каналом существуют только при  Uзи.> Uзи.пор .
    МДП-транзистор со встроенным каналом в отличие от МДП-транзистора с индуцированным каналом имеет тонкий канал, соединяющий области стока и истока при (Uзи = 0). Подавая на затвор напряжение той или иной полярности, можно увеличивать или уменьшать толщину
    этого канала, регулируя тем самым силу тока, протекающего через канал (ток стока). 

      Усилительные свойства полевого транзистора зависят от его малосигнальных параметров, к которым относятся:
 крутизна S, определяемая как отношение изменения тока стока к изменению напряжения на затворе при постоянном напряжении сток — исток (в мА/В):
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    внутреннее (дифференциальное) сопротивление переменному току, определяемое как отношение изменения напряжения сток — исток к изменению тока стока при постоянном напряжении затвора (в Ом):
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статический коэффициент усиления, рассчитываемый по формуле: μ= Sri 

Условно графические обозначения полевых транзисторов приведены на рисунке: 
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Источники вторичного электропитания (выпрямители)
Выпрямителем   называют устройство, предназначенное для преобразования энергии источника переменного тока в постоянный ток. Необходимость в подобном преобразовании возникает, когда питание потребителя осуществляется постоянным током, а источником электрической энергии является источник переменного тока, например промышленная сеть частотой 50 Гц.

Основой  является выпрямитель на одном или нескольких диодах, соединенных по определенной схеме. При построении системы преобразования  трансформатор на входе диодной схемы выполняет вспомогательную роль. Его функция сводится к повышению или понижению вторичного напряжения U2 при заданном первичном напряжении U1 (рис. 33) с целью получения требуемой величины постоянного напряжения на выходе.
Однополупериодный выпрямитель (четвертьмост)




Схема однополупериодного выпрямителя

Простейшая схема однополупериодного выпрямителя состоит только из одного выпрямляющего ток элемента (диода). На выходе — пульсирующий постоянный ток. На промышленных частотах (50—60 Гц) не имеет широкого применения, так как для питания аппаратуры требуются сглаживающие фильтры с большими величинами емкости и индуктивности, что приводит к увеличению габаритно-весовых характеристик выпрямителя. Однако схема однополупериодного выпрямления нашла очень широкое распространение в импульсных блоках питания с частотой переменного напряжения свыше 10 КГц, широко применяющихся в современной бытовой и промышленной аппаратуре. Объясняется это тем, что при более высоких частотах пульсаций выпрямленного напряжения, для получения требуемых характеристик (заданного или допустимого коэффициента пульсаций), необходимы сглаживающие элементы с меньшими значениями емкости (индуктивности). Вес и размеры источников питания уменьшаются с повышением частоты входного переменного напряжения.

Наиболее распространены двухполупериодные выпрямители, собираемые по схемам:  мостовой и с выводом средней точки трансформатора. 
[image: image392.png]



Рис 33. Мостовая схема включения диодов 
При указанной на рис. 33 полярности напряжений вторичной обмотки трансформатора  диоды VD1 и VD3  открыты, а диоды VD4 и VD2 закрыты. При поступлении напряжения u1 отрицательной полярности полярность напряжений на вторичной обмотке становится обратной. В проводящем состоянии будут находиться диоды  VD4 и VD2, а  диоды VD1 и VD3 будут закрыты. 
Такой выпрямитель является двухполупериодным, у него пульсация будет меньше, чем в однополупериодном. Принцип выпрямления основывается на получении с помощью диодной схемы из двуполярной синусоидальной кривой напряжения u2(ωt) (рис. 34 б) однополярных полуволн напряжения Ud(ωt)  (рис. 34 в). 
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Рис. 34.
Напряжение ud(ωt) характеризует кривую выпрямленного напряжения выпрямителя. Ее постоянная составляющая Ud определяет среднее значение выпрямленного напряжения.

Вместе с тем имеются схемы выпрямителей, в которых трансформатор является их неотъемлемой частью, например схема   однофазного   двухполупериодного выпрямителя с выводом средней точки трансформатора (рис. 35). Соотношение чисел витков вторичной и первичной обмоток трансформатора здесь также определяется величиной постоянного напряжения на выходе выпрямителя.
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Рис. 35. Двухполупериодный выпрямитель с выводом средней точки обмотки трансформатора
Схема выпрямителя показана на рис. 35. Необходимым элементом выпрямителя является силовой трансформатор Тр с двумя вторичными обмотками n=ω1/ω2-1=ω1/ω2-2 . Схема соединения обмоток такова, что одинаковые по величине напряжения на выводах вторичных обмоток относительно общей (нулевой) точки сдвинуты по фазе на 180°. Вторичные обмотки трансформатора подключены к анодам диодов Д1, Д2 . Выходное напряжение Ud снимается между нулевой точкой трансформатора и общей точкой соединения катодов  обоих  диодов. Принцип действия схемы рассмотрим для случая чисто активной нагрузки RН.  При поступлении полуволны напряжения u1 положительной полярности    на вторичных обмотках трансформатора действуют напряжения u2-1 и u2-2 с полярностью относительно нулевой точки, показанной на рис. 35 без скобок. К аноду диода Д1 относительно нулевой точки прикладывается напряжение положительной полярности, а к аноду диода Д2 - отрицательной. При указанной полярности напряжений на анодах диод Д1 на интервале 0 —π открыт, а диод Д2 закрыт. Поскольку в открытом состоянии падение напряжения на диоде мало, практически все напряжение u2-1 прикладывается к нагрузке RH, создавая на ней напряжение ud. На данном интервале анодный ток диода равен току нагрузки ia1=id=u2-1/RH. В конце интервала 0—π напряжения и токи в схеме достигают нулевых значений.

При поступлении напряжения u1 отрицательной полярности полярность напряжений на вторичных обмотках становится обратной. В проводящем состоянии находится диод Д2 , а диод Д1 закрыт. К нагрузке RH прикладывается напряжение u2-2 определяющее напряжение ud той же полярности, что и на предшествующем интервале. Теперь токи в схеме определяются полуволной напряжения положительной полярности u2-2:id=ia2=u2-2/RH. В последующем процессы в схеме повторяются: поочередно проводят ток то диод Д1 ,то диод Д2. 
Фильтрацию выпрямленного напряжения осуществляют обычно путем подключения к выходу выпрямителя сглаживающих  ф и л ь т р о в. Виды выходных сигналов однополупериодного выпрямителя без фильтра и с простейшим емкостным фильтром приведены на рисунке ниже.
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Сглаживающие фильтры выполняют на основе реактивных элементов — индуктивностей (катушку с сердечником называют дроссель) и конденсаторов, которые оказывают соответственно большое и малое сопротивления переменному току и наоборот—для постоянного тока. Указанные свойства этих элементов используют при построении простейших сглаживающих фильтров: сглаживающий дроссель включают последовательно с нагрузкой, а конденсатор - параллельно ей. Виды сглаживающих фильтров показаны на рис. 36. На рис. 36, а, б представлены схемы простейших одноэлементных сглаживающих фильтров, выполненных соответственно на основе дросселя Lф и конденсатора Сф; на рис. 3.28, в - схема однозвенного Г-образного LC-фильтра, а на рис. 3.28, г — схема двухзвенного сглаживающего фильтра с использованием двух Г-образных LС-фильтров. Путем надлежащего выбора параметров фильтра получают постоянное напряжение, удовлетворяющее нагрузку в отношении пульсаций.
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Рис. 36. Схемы сглаживающих фильтров
Наличие сглаживающего фильтра оказывает значительное влияние на режим работы выпрямителя и его элементов. Существенным при этом является характер входной цепи сглаживающего фильтра, определяющий совместно с внешней нагрузкой вид нагрузки выпрямителя. Так, для сглаживающих фильтров, выполненных по схемам рис. 36 а, в, г, нагрузка выпрямителя носит активно-индуктивный   х а р а к т е р, а для сглаживающего фильтра, выполненного по схеме рис. 36  б, — активно-емкостный характер.
Между сглаживающим фильтром и нагрузкой иногда подключают стабилизатор напряжения, обеспечивающий поддержание с необходимой точностью требуемой величины постоянного напряжения на нагрузке в условиях изменения напряжения питающей сети и тока нагрузки.

Электронные усилители

Усилитель – это устройство, преобразующее маломощный входной сигнал в подобный, но более мощный выходной.

Учитывая закон сохранения энергии, усилитель рассматривают как многополюсник, в котором помимо входной и выходной цепей есть цепь для поступления энергии от источника питания (рис. 37). 
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Рис. 37. Структурная схема усилителя: 1 – входная цепь; 2 – предварительный усилитель; 3 – промежуточные каскады; 4 – оконечный каскад; 5 – источник питания.

Входная цепь предназначена для согласования с источником сигнала, как по амплитуде, так и по сопротивлению. Как правило, требуется обеспечение большого входного сопротивления, что обеспечивается предварительным усилительным каскадом. Для получения требуемого коэффициента усиления может потребоваться многокаскадный усилитель. Основное усиление сигнала обеспечивается в промежуточных каскадах. Оконечный каскад – усилитель мощности. Он обеспечивает согласование усилителя с нагрузкой. Для обеспечения максимальной выходной мощности требуется выполнение равенства Rвых=Rнагр (режим согласования).
В схеме ОЭ входной сигнал подаётся на базу, а выходной сигнал снимается с коллектора. Схема и выходные характеристики изображены на рис. 38:
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Рис 38. Усилительный каскад на транзисторе, включенном по схеме с общим эмиттером

Видно, что схема стала очень сложной. Однако главное, что здесь есть – это резистор 
Rк, на котором происходит падение напряжения от тока, проходящего через транзистор, резистор, который определяет коэффициент усиления по напряжению, и который составляет от единиц килоом до мегома (чем больше этот резистор, тем больше усиление).  Все остальные элементы более или менее условны.


 Прежде всего Rэ необходимо для термостабилизации транзистора. Это осуществляется за счёт обратной связи по постоянному току. Сэ – конденсатор, который шунтирует этот резистор на рабочих частотах, так что при переменном сигнале резистора нет. Этот конденсатор – несколько мкФ. Обычно это электролитический конденсатор.


Ср – разделительные конденсаторы, которые отделяют постоянную составляющую сигнала на входе и выходе схемы от внешних сигналлов. Обычно это несколько мкФ.


Rб1 – важный резистор, управляющий работой транзистора, служит для задания рабочей точки. Этот резистор задаёт постоянную составляющую тока базы. Его значение зависит от величины Rк .


Rб2 – практически ненужный резистор, просто он ставится для предохранения транзистора от сгорания. Его значение должно быть большим, так как стоит он параллельно входу и может его закоротить. Обычно это 1 или несколько килоом, так как входное сопротивление транзистора мало.


Rн – сопротивление нагрузки, лучше, если оно большое, так как оно подключено параллельно выходу транзистора, и если оно будет малым, выходной сигнал упадёт.


Uвх – сигнал на входе транзистора. Как видно, на входе много различных деталей – резисторов и конденсаторов. Но на рабочих частотах сопротивления конденсаторов малы, и они хорошо пропускают сигналы. А два параллельных резистора Rб1 и Rб2 достаточно велики по сравнению с входным сопротивлением транзистора. Поэтому учтём только это входное сопротивление.
Одними из основных параметров усилителя является коэффициент усиления. Различают три коэффициента усиления:
1) по напряжению      

 ;         2) по току 

 ;
3) по мощности   

.
Для усилителей возможны различные значения коэффициентов, но принципиально то, что Kp всегда должен быть больше единицы. Общий коэффициент усиления многокаскадного усилителя равен произведению коэффициентов усиления отдельных каскадов. Так, для Ku можно записать 
Кu = Ku1·Ku2…KuN.

Если коэффициент усиления каждого каскада выражен в децибелах, то общее усиление многокаскадного усилителя, дБ:

Кu = Ku1 + Ku2 +…+ KuN .

Помимо усиления сигнала необходимо, чтобы усилитель не изменял его формы, т.е. в идеальном случае точно повторял все изменения (напряжения или тока). Отклонение формы выходного сигнала от формы входного сигнала принято называть искажениями. Искажения бывают двух видов: нелинейные и частотные.

Нелинейные искажения определяются нелинейностью ВАХ транзисторов, на которых собран усилитель. Так, при подаче на вход усилителя сигнала синусоидальной формы выходной сигнал не является чисто синусоидальным, он будет содержать составляющие высших гармоник. Это просто пронаблюдать с помощью входной ВАХ биполярного транзистора, которая имеет форму экспоненты, а не прямой линии. Искажения этого вида оцениваются коэффициентом гармоник (коэффициентом нелинейных искажений), Kr:




где U1, U2, U3 – значения напряжений сигнала в выходной цепи усилителя для основной, второй и третьей гармоник соответственно.

Для приближенной оценки нелинейных искажений можно воспользоваться амплитудной характеристикой усилителя (рис. 2.5, а), представляющей собой зависимость амплитуды выходного напряжения Uвых от амплитудного значения входного сигнала Uвх неизменной частоты. При небольших Uвх амплитудная характеристика практически линейна. Угол ее наклона определяется коэффициентом усиления на данной частоте. Изменение угла наклона при больших Uвх указывает на появление искажений формы сигнала.

Частотные искажения определяются зависимостями параметров транзисторов от частоты и реактивными элементами усилительных устройств, в частности, разделительными ёмкостями. Эти искажения зависят лишь от частоты усиливаемого сигнала. Зависимость Ku усилителя от частоты входного сигнала принято называть амплитудно-частотной (частотной) характеристикой (АЧХ). С помощью АЧХ (рис. 2.5, б) можно представить коэффициенты частотных искажений на низшей Mн и высшей Mв частотах заданного диапазона работы усилителя:     
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Рис. 2.5 Амплитудная (а) и частотная (б) характеристики
Обычно допустимые значения коэффициентов частотных искажений не превышают 3 дБ. Отметим, что  f = fв - fн принято называть полосой пропускания усилителя.

Резистивно-емкостной усилительный каскад. 

Усилительные каскады этого типа (рис. 39) получили наибольшее распространение, так как имеют простую схемную реализацию при малых габаритах элементов и обладают хорошими характеристиками.
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Рис. 39. Резистивно-емкостной усилительный каскад

Назначение элементов схемы.

Разделительный конденсатор на входе – Ср1 предназначен для разделения усилительного каскада с источником сигнала по постоянному току, а полученный переменный сигнал он легко пропускает.

Аналогичную роль играет разделительный конденсатор–С р2 на выходе – он разделяет каскад и нагрузку по постоянному току. Величина этих конденсаторов влияет на величину fн усилителя, так как с понижением их сопротивление сигналу растет, и они хуже его передают по цепи усиления. Для понижения fн нужно увеличивать Ср. 

Rн – сопротивление нагрузки в коллекторной цепи. Оно задает положение (вместе с Rэ) нагрузочной прямой (зависимость Iк от Uкэ при наличии Rн в цепи коллекторного тока) на семействе выходных характеристик. 

Цифровые устройства

Алгебра логики (алгебра Буля)

Цифровые устройства построены на принципе многократного повторения относительно простых базовых схем. Связи между этими схемами строятся на основе чисто формальных методов. Инструментом такого построения служит булева алгебра (алгебра логики).

Логическая переменная Х (или набор переменных – Х1,Х2,….Хn) так же как и функции этой переменной – У, то есть У=f(Х1,Х2,….Хn), принимают только два возможных значения:

- значение логического нуля (низкий уровень (отсутствие) сигнала);

- значение логической единицы (высокий уровень сигнала).

Таким образом алгебра логики изучает связь между переменными, принимающими только значения "1" и "0".

Основные понятия алгебры логики

Закон исключенного третьего

Если х ≠ 1, то х = 0, если х ≠ 0, то х = 1.

Существуют три основные операции между логическими переменными:

1) Конъюнкция (операция "и", логическое умножение). Конъюнкция нескольких переменных равна 1 лишь тогда, когда все переменные равны 1. Конъюнкция обозначается в виде произведения у = х1·х2, или у = х1х2, или у = х1Λх2. Обозначение элемента в схеме приведено на рис. 40.
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Рис. 40. Конъюнктор

Таблица соответствия для конъюнкции

	х1 
	х2 
	у=х1·х2

	0 
	0 
	0

	0 
	1 
	0

	1 
	0 
	0

	1 
	1 
	1


Таблица 2 Конъюнкция

2) Дизъюнкция (операция "или", логическое сложение). Дизъюнкция нескольких переменных равна 1, если хотя бы одна из переменных равна 1. Дизъюнкция обозначается в виде суммы: у = х1+х2, или у = х1Vх2. Обозначение элемента в схеме приведено на рис.42.

[image: image274.jpg]



Рис.42. Дизъюнктор

Таблица соответствия для дизъюнкции

	х1 
	х2 
	у=х1+х2

	0 
	0 
	0

	0 
	1 
	1

	1 
	0 
	1

	1 
	1 
	1



Таблица 3 Дизъюнкция

3) Инверсия (операция "не", логическое отрицание). Обозначение элемента в схеме приведено на рис 43.
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Рис.43

Таблица соответствия для инверсии

	х 
	у=[image: image276.png]




	0 
	1

	1 
	0


Возможны комбинированные операции. Примеры элементов, выполняющих такие действия приведены на рис.44.



Рис. 44 Комбинированные логические элементы

 Система обозначения интегральных схем 
В технической документации применяют графическое и буквенное обозначение ИС.
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Обозначение ИС на электрических принципиальных схемах

 
Буквенные обозначения на электрических принципиальных схемах: DD — цифровая ИС; DA — аналоговая ИС.

Функции элемента указываются символами, например:

1 — функция “ИЛИ”; & — функция “И”;

Т — триггер;                >[image: image278] — операционный усилитель;

Х:Y — делитель;         >104 — усилитель с коэффициентом усиления 10000;

A/# — аналогово-цифровой преобразователь (АЦП).

Базовые логические элементы

Базовыми называют логические элементы, выполняющие основные логические функции. Из них собирают устройства, выполняющие сколь угодно сложные логические функции. 

Существует множество базовых логических элементов. Рассмотрим важнейшие из них.

1. Резисторно-транзисторный ЛЭ (РТЛ).

Простейшим элементом, выполняющим функцию отрицания НЕ, является транзисторный ключ.

[image: image279.png]



Рис. 45. Транзисторный ключ

 Транзисторы в интегральных схемах обычно изображают без окружности (для экономии места). 

Более сложная операция ИЛИ-НЕ реализует цепь из М транзисторных ключей, работающих на общую нагрузку
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Рис. 43. Совокупность ключей с общей нагрузкой

Если все транзисторы закрыты, то Uвых = U1вых >> Ек. Чтобы получить Uвых = U0вых > 0 необходимо открыть хотя бы один транзистор, т.е. Uвх = U1вх (до насыщения!).

Недостаток РТЛ - диссипативные резисторы занимают много места на подложке и снижают степень интеграции ИС. Применяются редко.

Симметричный триггер на транзисторах
Состоит из двух транзисторных ключей, охваченных перекрестной положительной обратной связью (ОС). 

Триггер имеет два устойчивых состояния, в каждом из которых один из транзисторов открыт и насыщен, а второй - закрыт. На выходе (коллекторе) закрытого транзистора будем иметь входной уровень напряжения, соответствующий логической единице, а на коллекторе открытого транзистора, будем иметь нулевой уровень, соответствующий логическому нулю. Транзисторы всегда находятся в противоположном состоянии за счет действия положительной обратной связи.  При этом закрытый транзистор, своим высоким уровнем напряжения на коллекторе, поддерживает второй транзистор в открытом состоянии.
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Рис. 45. Симметричный триггер на транзисторах.

Так допустим, если транзистор V2 закрыт, то: [image: image282.png]


, а [image: image283.png]I;~0
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Высокое напряжение с коллектора второго транзистора, через сопротивление [image: image285.png]


, перекрестной положительной ОС, будет действовать на базу первого транзистора и открывать его. [image: image286.png]Iy >Igin



([image: image287.png]Iey =5 Igin



; s - степень насыщения). Т.о. закрытое состояние второго транзистора обеспечивает открытое состояние первого транзистора. Следовательно, [image: image288.png]~0
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.

Напряжение [image: image290.png]


, близкое к нулю, через сопротивление [image: image291.png]


будет приложено к базе второго транзистора. Если транзисторы кремниевые, то нулевого напряжения на базе достаточно для закрывания второго транзистора. Т.е. открытое состояние первого транзистора поддерживает закрытое состояние второго. Транзисторы поддерживают друг- друга в своих противоположных состояниях.

Такое состояние триггера является устойчивым. Второе устойчивое состояние когда V2 открыт, а V1 закрыт.

триггер симметричный, т.е. параметры левого и правого плеча одинаковы.

Параметры схемы триггера должны быть рассчитаны так, чтобы в каждом из этих состояний обеспечивалось гарантированное открытие одного из транзисторов, необходимая степень его насыщения и гарантированное закрывание второго транзистора.

Мультивибраторы на транзисторах
Мультивибратор на транзисторах состоит из двух транзисторных ключей, охваченных перекрестной ОС, но через мультивибратор имеет два временно устойчивых /квазиустойчивых/ состояния. В первом: V1 открыт и насыщен, а V2 закрыт и в режиме отсечки. Во втором: V2 открыт и насыщен, а V1 закрыт и в режиме отсечки. Переход мультивибратора из одного состояния в другое происходит через определенное время, определяемое процессами перезарядки базовых емкостей. Открытое и насыщенное состояние одного из транзисторов обеспечивается подключением базы к +ЕП через RБ1 и RБ2.
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Рис. 45. Мультивибратор на транзисторах

Операционные усилители
Термин "операционный усилитель" (ОУ) впервые использован в вычислительной технике, где он отождествляется с понятием "решающий усилитель". С этими терминами неизменно связывались математические операции: суммирования, дифференцирования, интегрирования, которые усилитель мог выполнять за счет введения отрицательной обратной связи (ООС) определенного вида. В настоящее время смысл этого термина существенно расширился и несколько изменился. Под операционным усилителем принято понимать универсальный электронный усилитель, который может выполнять самые различные функции и позволяет без нарушения его работоспособности вводить ОС различного типа.
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Рис. 46.
 
Обозначение ОУ в виде треугольника, вершина которого показывает направление передачи сигнала.  В технической документации ОУ обозначают прямоугольником, у которого инвертирующий вход обозначают кружком (рис. 46)

По принципу действия ОУ сходен с обычным усилителем. Как и обычный усилитель, он предназначен для усиления напряжения или мощности входного сигнала.

Свойства и параметры обычного усилителя полностью определены его схемой, а свойства и параметры ОУ определяются преимущественно параметрами цепи ОС. ОУ выполняют по схеме усилителей постоянного тока с непосредственной связью между отдельными каскадами с дифференциальным входом и биполярным по отношению к амплитуде усиливаемого сигнала выходом. Это обеспечивает нулевые потенциалы на входе и выходе. ОУ характеризуется большим коэффициентом усиления, высоким входным и низким выходным сопротивлениями.

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.

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.

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.

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.

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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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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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: image299.wmf]I

, что указывает на их принадлежность к классу магнитоэлектрических приборов.

Приборы электромагнитной системы


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

1. Пружина;
2. Подвижный сердечник;
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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.

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.
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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.

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.
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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.

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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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.

Измерение электрических величин

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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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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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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), то сопротивление шунта должно быть равно:
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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 ниже. 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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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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Измерение напряжения
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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.


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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где RV - сопротивление вольтметра.


Тогда напряжение на нагрузке RН равно:


[image: image322.wmf]U

U

n

V

=

,

где UV - напряжение, которое показывает вольтметр.

Для измерения больших напряжений в цепях переменного тока применяют также метод включения вольтметра через измерительный трансформатор напряжения.
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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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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
[image: image395.png]600A




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 
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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 
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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.

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:
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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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здесь ( - угол между фазным напряжением UAB и линейным током IA. 
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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.
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Рис. 28.  Условные графические обозначения тиристоров на электрических схемах
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