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Дані рекомендації розроблені з метою орієнтації студентів щодо самостійного засвоєння основних положень дисципліни
“ Електротехніка та основи електроніки” Вони напрямлені на формування у студентів здатності самостійно мислити, на поглиблене вивчення навчального матеріалу і засвоєння теоретичних знань, набуття практичних навичок при розрахунках електричних кіл постійного та змінного струму, трифазних і магнітних кіл, параметрів електричних машин і трансформаторів, електронних пристроїв, на здійснення самоконтролю  знань.

        Розробила:  викладач     Дем’янець Л.А.

Тема. Електричні кола постійного та змінного струму.
В результаті самостійної роботи студенти  повинні      
Знати визначення, класифікацію, основні елементи і параметри, характеристики і режими роботи електричних кіл змінного струму, основи їх розрахунку; умовні позначення, які застосовуються в електричних схемах; рівняння і графіки струму і напруги, векторні діаграми, коефіцієнт потужності і способи його підвищення; умови виникнення резонансу струмів і напруг, їх використання в техніці; знати принцип отримання трифазного струму, переваги трифазної системи струмів в порівнянні з однофазною; схеми з’єднання споживачів зіркою і трикутником; роль нульового проводу; визначення фазних і лінійних значень напруг і струмів; формули потужності трифазного кола; 
вміти зображати основні елементи електричного кола в схемах; застосовувати закони Ома і Кірхгофа при розв’язанні задач; вміти зображати синусоїдні величини за допомогою кривих синусоїд і  векторів; розв’язувати задачі по визначенню активного, індуктивного і ємнісного опорів; активної, реактивної і повної потужності; вміти розв’язувати задачі по визначенню струму і напруги в трифазному симетричному колі при з’єднанні генераторів і споживачів зіркою і трикутником, визначати активну, реактивну і повну потужності трифазного кола.
Основні базові знання, необхідні для засвоєння теми

План.

1. Електричне поле.

2. Електрична ємність. Конденсатори.

3. З’єднання конденсаторів.

4. Електричний струм, його напрям, величина, густина.

5. Змінний струм, одержання синусоїдальних  ЕРС і струму.

6. Електрична провідність і опір.

7. Змінний струм, одержання синусоїдальних ЕРС і струму.

8. Рівняння і графіки змінних  ЕРС і струму.

9. Визначення струму по заданій напрузі і навпаки.

10. Індуктивність і ємність у колі змінного струму.

11. Резонансні режими роботи.

12. Симетричні і несиметричні трифазні кола.
13. Роль нульового проводу.

14. Активна, реактивна і повна потужності трифазного кола.
Методичні рекомендації до вивчення теми
На початковому етапі вивчення теми слід визначити сутність електричного поля, усвідомити такі його характеристики, як напруженість, потенціал, енергія, одиниці їх вимірювання і залежності, які існують між ними. Необхідно також ознайомитись із явищем електропровідності, зрозуміти відмінність між провідниками, напівпровідниками і діелектриками, вивчити процеси, які відбуваються в цих матеріалах при дії на них електричного поля. Крім того, необхідно 

навчитись визначати ємність конденсаторів і батерей конденсаторів при різних способах їх з’єднання, а також ознайомитись з основними електроізоляційними матеріалами.

Далі доцільно перейти до вивчення таких понять, як електрорушійна сила, струм і напруга, а також густина струму, електричний опір і провідність. Визначити, що таке електричне поле, з яких елементів воно складається, умовне зображення їх на схемах. Особливо варто звернути увагу на вивчення основних законів електричних кіл – Ома, Кірхгофа, Джоуля-Ленца і їх практичне застосування для розрахунків електричних кіл. Крім того, слід ознайомитись з умовами вибору проводів по допустимому нагріву і зрозуміти причину використання високої напруги при передачі електричної енергії на великі відстані.

Практично вся енергія, яка виробляється на електричних станціях є енергією змінного струму. Електрична енергія, яка споживається на  підприємствах, в сільському господарстві, побуті також є енергією змінного струму. Для того, щоб навчитись розраховувати електричні кола змінного струму, потрібно визначити сутність таких понять, як миттєві, амплітудні і діючі значення синусоїдального струму, період, частота, кутова частота, фаза, початкова фаза і зсув фаз. Крім того слід вивчити, як генерується  синусоїдальна  ЕРС, навчитись будувати векторні діаграми, виконувати додавання і віднімання векторів.

Далі  потрібно ознайомитись з процесами, які відбуваються  в  однофазних електричних колах змінного струму, вияснити властивості індуктивностей та ємностей при роботі їх у колах змінного струму, а також вплив їх  на роботу електричних кіл. Необхідно усвідомити особливості таких електричних кіл, зумовлені наявністю в них реактивних           (індуктивних і ємнісних) опорів, вплив їх на зсув фаз між струмом і напругою. Вияснити умови виникнення резонансу напруг і струмів і зрозуміти  причину появи в таких колах  перенапруг і великих струмів при резонансі або в умовах. близьких до резонансу. Зрозуміти причини появи реактивної потужності в колах змінного струму, необхідність і способи її компенсації.


Закінчуючи вивчення теми, слід ознайомитися з трифазними електричними колами. Трифазні кола є найбільш поширеними, як в системах генерування електричної енергії, так і в системах її передачі і споживання. Це зумовлено простою конструкції і надійністю трифазних генераторів, компактністю і малим реактивним опором трифазних з’єднувальних кабелів, економічністю трифазних ліній передачі електроенергії, малою вартістю, простотою і надійністю трифазних асинхронних двигунів, а також можливість живлення від одного і того ж трифазного джерела як трифазних, так і однофазних споживачів енергії ( силової і освітлювальної мережі). Необхідно вивчити принцип дії і будову трифазних синхронних генераторів, способи з’єднання їх обмоток і споживачів зіркою і трикутником, запам’ятати співвідношення між фазними і лінійними струмами і напругами, вияснити особливості роботи трифазних кіл при несиметричному навантаженні, роль нульового проводу, навчитись розраховувати трифазні кола і будувати векторні діаграми.
Ключові терміни
Електричне поле

Напруженість

Потенціал

Електричний струм

Електрорушійна сила

Електрична напруга

Електрична провідність

Електричне коло

Електричний опір

Змінний струм

Період

Частота

Кутова частота

Фаза, зсув фаз

Амплітуда

Векторна діаграма

Резонанс

Активна потужність

Реактивна потужність

Повна потужність

Коефіцієнт потужності
Трифазний струм
Термінологічний словник

Електричне поле – форма матерії, яка існує навколо  будь-якого електричного заряду.
Напруженість поля – векторна величина, спрямована від позитивного заряду до негативного, і збігається з напрямком електричних силових ліній.
Потенціал електричного поля – є мірою потенціальної енергії поля в даній точці.
Електричний струм – впорядкований рух заряджених частинок.

Сила струму – це кількість електричних зарядів, які протікають через поперечний переріз  за одиницю часу.
Електрорушійна сила – це напруга на затискачах джерела струму, якщо до нього не ввімкнений споживач.
Опір провідника залежить від роду матеріалу, прямо пропорційний довжині провідника і обернено пропорційний площі поперечного перерізу.
Електропровідність – це здатність речовини проводити під дією електричного поля електричний струм,  величина зворотна опору провідника.
Провідники – це речовини, здатні добре проводити електричний струм.
Діелектрики – речовини, які практично не проводять електричний струм.
Напівпровідники – це речовини, основною властивістю яких є сильна залежність електропровідності від впливу зовнішніх факторів (температури, електричного поля, освітленості і т.д.).
Електричне коло – сукупність пристроїв і об’єктів по яких замикається електричний струм.

Конденсатор – елемент електричного кола, призначений для використання його ємності.
Ємність провідника – це фізична величина, яка характеризує здатність провідника накопичувати електричний заряд.

Змінним називається електричний струм, який з часом змінюється по величині і напрямку.

Період – проміжок часу, потрібний для здійснення змінною ЕРС повного циклу своїх змін

Частота – це кількість періодів за одиницю часу.

Фаза або фазовий кут – аргумент синусоїдальної функції, який відраховується від точки переходу через нуль до позитивного значення.

Початкова фаза – фазовий кут в  момент часу t = 0.

Зсув фаз – різниця початкових фаз двох синусоїд.

Амплітуда – найбільше за період значення синусоїдальних ЕРС, струмів, і напруг.

Векторна діаграма – співвідношення між окремими електричними параметрами та їх взаємне розташування на площині, виражене графічно у формі векторів.

Резонанс напруг – стан схеми, при якому індуктивний опір дорівнює ємнісному.

Резонанс струмів – стан схеми, при якому струм в нерозгалуженій частині кола дорівнює активній складовій струму котушки індуктивності.

Коефіцієнт потужності – відношення активної потужності кола до повної ( частка повної потужності, споживаної колом).

Активна потужність споживається активним опором, де відбувається перетворення електричної енергії в енергію іншого виду (механічну, світлову, теплову і т.д.).

Реактивна потужність накопичується котушкою індуктивності при зростанні сили струму у вигляді магнітного поля, а під час зменшення струму – віддається джерелу, перетворюючись в електричну енергію.

Трифазний струм – це сукупність синусоїдальних електричних струмів однієї частоти і амплітуди, зсунутих відносно один одного на 120˚.
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Основні параметри електричних кіл

 постійного та змінного струму 

Напруженість електричного поля – Е = F/Q, В/м;

Електричний потенціал – φ = А/Q, В;

Електрична напруга – U = φА - φВ, В;

Ємність С = Q/U, плоского конденсатора С = εа· S/l,Ф;

Енергія електричного поля конденсатора W = СU2/2;

Сила струму І = Q/t, А;

Напруга U = A/Q, В;

Опір R = ρl/S, Ом;

Провідність q = 1/R, См;

Закон Ома для ділянки кола І = U/R;

для повного кола І = 
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Миттєві значення струму, напруги, ЕРС – і,и,е;

Діючі – І = Im/
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,  U = Um/
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,  Е = Em/
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;

Амплітудні – Іm, Um, Em;

Частота струму – f = 1/Т, Гц;

Активний опір R = U/I;

Індуктивний опір  xL = 2πfL;

Ємнісний опір хс = 1/ 2πfC;

Повний опір Ζ = 
[image: image6.wmf]2
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Реактивний опір  Х = ХĹ – ХС;

Коефіцієнт потужності – cosφ = R/Ζ , sinφ = X/Z;

Активна потужність Р = U·I·cosφ, Вт;

Реактивна потужність Q = U·I·sinφ, вар;

Повна потужність S = U·I,  В·А;

Зразки розв’язування задач
Задача 1

Коло постійного струму складається з кількох резисторів, з’єднаних змішано. Визначити еквівалентний опір, струм і напругу на кожному резисторі, потужність і електричну енергію, яка споживається колом за десять годин роботи.
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                                                  R1=15Ом

                                                                                    Задано:

                                                                                   U2=24В 
                                                                R6=4Ом                
                                       R4=4Ом
Розв’язок

1. Опори R3  і  R4 з’єднані послідовно, їх еквівалентний опір

R34  =   R3 + R4  =  6 + 4  =  10 Ом.

2. Опори R34 і  R6 з’єднані паралельно, їх еквівалентний опір

R346  =  
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  = 6  Ом.

       3. Опори R346  і  R5  з’єднані послідовно, їх еквівалентний опір

R3456  =   R346 + R5  =  6 + 4 = 10 Ом.

     4.Опори R3456 і  R1 з’єднані паралельно, їх еквівалентний опір

R13456  =  
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   5. Опори R13456  і  R2  з’єднані послідовно,  отже визначимо     еквівалентний опір кола

RАВ  =   R13456 + R2  =  6 + 4 = 10 ОМ.

   6. Визначаємо струми і спадки напруг в резисторах кола

І2  =  U2/R2  =  24/4  =  6 А,

І1 =  U1/R1  =  36/15 = 2,4 А,

U1 = І2· R13456  =  6 · 6 =  36 В,

І5  =  U1/R3456  =   36/10  =  3,6 А,

U5 = І5· R5  =  3,6 · 4  =  14,4 В,

U6  =  U1  -  U5   =  36 - 14,4  = 21,6 В,

І6  =  U6/R6  =  21,6/4  = 5,4 А,

І3 = І4 =  U6/R34  = 21,6/10  = 2,16 А,
U3 = І3· R3  =  2,16 · 6  =  12,96 В,

U4 = І4· R4  =  2,16 · 4  = 8,64 В.

  7. Визначимо напругу, прикладену до кола

UАВ  =  U1  -  U2  =  36 + 24 =  60 В,  або

UАВ   =  І2 ·  RАВ  =  6 · 10  =  60 В.

   8. Визначимо потужність і енергію, яка споживається колом за 10 годин роботи

Р = UАВ · I2  =  
[image: image11.wmf]2
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[image: image12.wmf]·R АВ  = 60 · 6  =  62 · 10  = 360 Вт,

W = U · I · t = P · t = 360 · 10 = 3600 Вт·год = 3,6 кВт·год.

Задача 2

Коло змінного струму складається з різних елементів (резистори, індуктивності та ємності), ввімкнених послідовно. Визначити повний опір кола, струм, напругу на кожному резисторі, коефіцієнт потужності, активну, реактивну і повну потужності. Побудувати в масштабі векторну діаграму. 
                                                         Дано: RК = 3 Ом                                                                                   

  XL = 12 Ом,

  R = 5 Ом, 

  XC = 6 Ом,

  U = 100 В.

Розв’язок

1. Визначимо повний опір кола
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2. Визначимо струм кола

I = U/Z = 100/10 = 10 А.

3. Коефіцієнт потужності кола
cos φ = (RК + R)/Z = (3=5)/10 = 0,8;

sin φ = (XL - XC)/Z = (12 – 6)/10 = 0,6;  φ = 36˚50΄.

4. Визначимо активну, реактивну і повну потужності
Р = U·I· cos φ = 100 · 10 · 0,8 = 800 Вт;

Q = U·I · sin φ = 100· 10 · 0,6 = 600 вар;

S = U·I = 100 · 10 = 1000 В·А.

        5. Визначимо спадки напруг на опорах
URк = І · RК  =  10 · 3 = 30 В,

UL = І · ХL = 10 ·12 = 120 В;

UC =  І · ХС = 10 · 6 = 60 В;

UR = І · R = 10 · 5 = 50 В.
6. Побудову векторної діаграми починаємо з вибору масштабу для струму і напруги: в 1 см – 2,0 А;   в 1 см – 20 В. Побудуємо   вектор струму   (ℓІ = 5 см). Вектори  напруг UR   і   URк  співпадають  по  напрямку  з  вектором  струму  (ℓUR  = 2,5 см,  ℓURк = 1,5 см). З кінця вектора UR  в сторону випередження вектора струму відкладаємо вектор напруги  UL  на індуктивному опорі (ℓUL = 6 см), а з кінця вектора UL   в сторону відставання від вектора струму  відкладаємо вектор  напруги UC  на ємнісному опорі (ℓUC = 3см). Геометрична сума цих векторів дорівнює вектору напруги, прикладеної до кола.
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Задача 3

Коло змінного струму складається з активних і реактивних елементів, з’єднаних паралельно. Визначити струми в вітках і в нерозгалуженій частині кола; напругу, прикладену до кола; активну, реактивну і повну потужності; кут зсуву фаз між струмом і напругою. Накреслити в масштабі векторну діаграму.
                                                  Дано:    R1  =  12 Ом
R2  6 Ом;

XС  =  8 Ом; 

XL  = 16 Ом;  

Р1  =  48 Вт.

1. Струм у першій вітці визначимо з формули Р1  =
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2. Напруга, прикладена до кола

UAB  = I1 · Z1 = І1 ·
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3. Струм у другій вітці

І2 = UAB/ZАВ = 
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4. Знаходимо активну і реактивну потужності, які споживаються колом             
Р = 
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Q = 
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Знак “-“ показує, що переважає реактивна потужність ємнісного      характеру. Повна потужність, споживана колом 

S = 
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[image: image29.wmf] = 166,8 В·А.

5. Струм у нерозгалуженій частині кола

І = S/UАВ = 166,8/40 = 4,17 А.

6. Кут зсуву фаз кола

sinφ = Q/S = -64/166,8 = - 0,384;  φ = -22˚ 35΄.

Знак “-“ показує, що струм у колі випереджає напругу.

Для побудови векторної діаграми визначаємо кути зсуву фаз у вітках:                     
 sinφ1 = XL/Z 1 = 16 /
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sinφ2 = XC/Z2 = -8 /
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7. Побудову векторної діаграми починаємо з вибору масштабу. Задамося масштабом за струмом: в 1 см – 1А і за напругою в      1 см – 5 В. Побудову починаємо з вектора напруги. Під кутом φ1  до нього в сторону відставання відкладаємо в масштабі вектор струму І1;під кутом φ2   в сторону випередження – вектор струму І2. Геометрична сума цих струмів дорівнює струму в нерозгалуженій частині кола.
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Теми рефератів
1. Людина і електрика.

2. Електрика навколо нас.

3. Електрика і медицина.

4. Біофізика поразки електричним струмом. 

5. Електропровідність і опір матеріалів.
6. І не провідник і не ізолятор.
Перевір себе

1. Які дві сторони електромагнітного поля  вам  відомі?

2. Як зображають електричне  поле  позитивного  точкового заряду і негативного точкового заряду ?

3. Від чого залежить ємність плоского конденсатора ? 

4. Три конденсатора ємністю 10, 15, 6 мкФ з’єднали спочатку паралельно, а потім послідовно .Чому дорівнює їх загальна ємність при кожному з’єднанні?

5. Що називають електричним струмом і густиною струму?

6. Які матеріали відносяться до  діелектриків і які до провідників?  В чому полягає їх відмінність?

7. Чому дорівнює електрична міцність, діелектрична провідність і питомий опір трансформаторного масла?

8. Від чого залежить опір провідників?

9. Поясніть процес одержання синусоїдальної  ЕРС з допомогою  найпростішого генератора змінного струму.

10. В  чому  заключається   явище  резонансу   напруг?  

11. Накресліть графіки зміни струму,  напруги і  потужності, а також векторну діаграму кола при резонансі напруг.  

12. При яких умовах в колі наступає резонанс  напруг?

13. При яких умовах в колі наступає резонанс струмів?

14. В чому заключається принципова  відмінність  реактивної потужності від активної?
15. Перше підприємство має коефіцієнт потужності 0,9, а Едруге – 0,6. Яке підприємство краще використовує споживану повну потужність?

16. Які  шкідливі  наслідки   низького   значення   коефіцієнта потужності?

17. Чому встановлення конденсаторів на  підстанції  призводить до збільшення коефіцієнта потужності?  

18. Чому в сучасній енергетиці так широко використовують трифазні електричні кола?
19. Поясніть методику одержання трифазної симетричної ЕРС.
20. Які стандартні напруги в трифазних колах вам відомі.
21. Накресліть чотирьох провідну систему при з’єднанні обмоток генератора зіркою і покажіть фазні і лінійні струми і напруги. Які співвідношення між ними?
22. Накресліть схему з’єднання обмоток генератора трикутником і покажіть фазні і лінійні напруги.
23. Накресліть векторну діаграму напруг і струмів при з’єднанні трикутником симетричного трифазного активно-індуктивного навантаження.
24. Чому дорівнює геометрична сума лінійних струмів симетричного трифазного кола при з’єднанні споживачів зіркою або трикутником. Відповідь поясніть з допомогою векторної діаграми.
Тема. Електромагнетизм.
В результаті самостійної роботи студенти  повинні      
Знати властивості і характеристики магнітного поля, відмінність його від електричного; природу електричного струму у різних середовищах, формулювання і фізичну сутність закону електромагнітної індукції; закони Кірхгофа для магнітного кола; формули магнітної індукції, магнітної напруженості, магнітного потоку, самоіндукції, індуктивності, енергії магнітного поля;

вміти визначати напрям магнітного поля, полюси магніту, визначати сили, що діють на провідник із струмом, напрям струму в провіднику, індукованої ЕРС; виконувати розрахунки простих магнітних кіл; розв’язувати задачі з використанням формул магнітної індукції, магнітної напруженості, магнітного потоку, закону повного струму, законів Кірхгофа для магнітного кола, самоіндукції, індуктивності і енергії магнітного поля. 
Основні базові знання, необхідні для засвоєння теми

План.

1. Магнітне поле, його властивості 

2. Характеристики магнітного поля.

3. Явище електромагнітної індукції.

4. Магнітне коло.

5. Основи розрахунку магнітних кіл.

6. Явище електромагнітної індукції.

7. Явище самоіндукції.

8. Явище взаємоіндукції.

9. Енергія магнітного поля.
Методичні рекомендації до вивчення теми

На початковому етапі вивчення  теми слід визначити сутність магнітного поля, усвідомити такі його характеристики, як магнітний потік, магнітна індукція, напруженість магнітного поля, намагнічуюча сила, магнітна напруга, абсолютна і відносна магнітна проникність, одиниці їх вимірювання і залежності, які існують між ними.  Необхідно також ознайомитись з властивостями магнітного поля: взаємодією магнітного поля з провідником, по якому протікає електричний струм і явищем індукування ЕРС в провіднику під впливом магнітного поля, зрозуміти відмінність між принципом дії електричного двигуна і генератора.

Далі доцільно перейти до вивчення магнітних властивостей різних речовин. Вияснити, чому феромагнітні, парамагнітні та діамагнітні речовини по-різному взаємодіють з магнітним полем, які речовини відносяться до магнітом’ягких, а які -  до магнітотвердих? Визначити, що називається магнітним колом, які бувають магнітні кола. Особливо варто звернути увагу на вивчення основних  законів  розрахунку магнітних кіл: закони Ома, Кірхгофа, повного струму і їх практичне застосування. Крім того, слід вияснити, чому магнітопроводи практично всіх електричних машин виготовлять з тонких пластин, ізольованих одна від одної. 

Практично вся електрична енергія  виробляється на електричних станціях електричними машинами, які називаються генераторами і значна частина її споживається електричними машинами, які називаються двигунами. В основі роботи генератора лежить явище електромагнітної індукції – явище індукування ЕРС в провіднику при переміщенні його в магнітному полі або коли його пронизує змінне магнітне поле. Індукована ЕРС завжди має такий напрям, що створений нею струм протидіє причині, що викликає її появу. Це правило називається  правилом ЛЕНЦА. Напрям індукованої ЕРС визначають за правилом правої руки.

Якщо долоню правої руки розмістити так, щоб лінії магнітної індукції входили в неї, а відігнутий на 90˚ великий палець співпадав  з напрямом переміщення провідника в магнітному полі, то чотири витягнутих пальці вкажуть напрям індукованої в провіднику ЕРС

Перетворення електричної енергії в механічну і принцип дії електричного двигуна основаніт на взаємодії провідника, по якому протікає електричний струм, з магнітним полем. Магнітне поле діє на нього з силою, напрям якої визначають за правилом лівої руки.

Якщо долоню лівої руки розмістити так, щоб лінії магнітної індукції входили в неї, чотири витягнутих пальці співпадали з напрямом струму, то  відігнутий на 90˚ великий палець співпаде  з напрямом сили, яка діє на провідник.

Закінчуючи вивчення теми, слід ознайомитися з порядком розрахунку магнітних кіл. Розрахунок магнітного кола, як правило, заключається в знаходженні намагнічуючої сили обмотки по заданій величині магнітного потоку, що протікає по певній дільниці магнітного кола. 

Для розрахунку коло ділять на ділянки з однаковим перерізом по всій довжині, тобто з однорідним полем, визначають магнітну індукцію на кожному з них і по кривих намагнічення  знаходять відповідні напруженості магнітного поля. За законом повного струму сума магнітних напруг на окремих ділянках дорівнює повному струму, тобто

H1· ℓ1 + H2·ℓ2 + H0·ℓ0  + … = I· 
Ключові терміни
Магнітне поле

Напруженість  магнітного поля
Магнітна індукція

Магнітний потік

 Магнітна проникність

Відносна магнітна проникність
Магніторушійна сила

Магнітна напруга

 Магнітне коло

Магнітний опір
Електромагніт

Феромагнітні речовини

Парамагнітні речовини

Діамагнітні речовини

Термінологічний словник
Магнітне поле – форма матерії, силове поле, яке діє на  рухомі електричні заряди і на тіла, що мають магнітні властивості, незалежно від стану їх руху.

Напруженість магнітного поля – векторна величина, це є кількісна характеристика магнітного поля, яка залежить  від сили струму в провіднику, його форми і в однорідному середовищі не залежить від властивостей середовища (речовини).

Магнітна індукція – векторна величина, яка визначає силу, що діє в даній точці поля на рухомі електричні заряди і дію поля на тіла, які мають магнітні властивості.

Магнітний потік  (потік вектора магнітної індукції) – характеризує інтенсивність магнітного поля, це  величина, рівна  проекції вектора магнітної індукції на норомаль  до площини, помноженій на величину площі.

Абсолютна магнітна проникність – коефіцієнт, який відображає магнітні властивості середовища, і дозволяє встановити кількісний зв’язок між індукцією і напруженістю магнітного поля.

Відносна магнітна проникність показує, у скільки разів індукція поля, створеного струмом в даному середовищі, більше  або меньше, ніж індукція  у вакумі. 

 Магніторушійна сила (намагнічуюча сила) характеризує властивість струму створювати магнітне поле і чисельно дорівнює цьому струму для прямолінійного провідника, а для котушки – добутку числа витків котушки на силу струму, який протікає по провіднику.

Магнітна напруга між двома точками поля, розміщеними на одній лінії магнітної індукції, в однорідному магнітному полі, дорівнює добутку напруженості поля на віддаль між цими точками.

Магнітне коло – сукупність середовищ, що являють собою шлях, по  яких замикається магнітний потік.

Електромагніт  – електромеханічний пристрій, який перетворює електричну енергію в механічну і здійснює механічні операції (підйом вантажів, притягання, штовхання, утримання і т.д.).  

Феромагнітні речовини  мають велику відносну магнітну проникність, здатність підсилювати магнітне поле, а також властивість намагнічуватись в зовнішньому магнітному полі і частково зберігати намагнічення при припиненні його дії.  

Парамагнітні речовини мають відносну магнітну проникність близьку до одиниці, не впливають на зовнішнє магнітне поле і мають властивість намагнічуватись в напрямку зовнішнього магнітного поля.

Діамагнітні речовини - мають відносну магнітну проникність меньшу за одиницю, послаблюють зовнішнє магнітне поле і мають властивість намагнічуватись в сторону, протилежну зовнішньому магнітному полю.

Магнето-твердими називають  матеріали, які зберігають значний залишковий магнетизм після припинення дії на них зовнішнього магнітного поля і мають коерцитивну силу більшу, ніж 10000 А/м.

Магніто-м’ягкими називають матеріали, які мають дуже велику магнітну проникність (в тисячі і десятки тисяч разів  більшу, ніж магнітна проникність вакууму) і використовуються для виготовлення магнітопроводів, трансформаторів, електричних машин, електромагнітів і т.д.
Основні параметри електричного та 

магнітного полів.
Напруженість магнітного поля – 

Н = В/μабс, А/м;     Η = I/2πr;

Магнітний потік – Ф = В·S·cosα·, Вб;

Магнітна індукція – В = μабс·Н, Тл;

Магнітна напруга – Uм = Н·l = Н·l·cosα, А;

Намагнічуюча сила:

F = I - для прямолінійного провідника,А;

 F = I·w  - для  котушки з струмом; 

F=Σ Н·∆ℓ - вздовж контура,розміщеного на поверхні, що пронизується струмами (з-н повного струму);

Відносна магнітна проникність  -  μ = μабс/ μ0 ;

Енергія магнітного поля  W = LІ2/2;

Електромагнітна сила F = I·B·∆ℓ·sinα, H;

ЕРС електромагнітної індукції  e= -∆Ф/∆ t;

е = В·υ·ℓ·sinα, В;

І-й закон Кірхгофа ΣФ = 0;
ІІ-й закон Кірхгофа ΣФ· Rм + ΣF = 0;

Приклад розрахунку магнітного кола

Скільки витків необхідно накласти на осердя для того, щоб одержати магнітний потік Ф = 47·10-4 Вб при струмі в обмотці 25 А? Верхня частина осердя виконана з сталі Э330, а нижня з литої сталі.
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Перша з трьох ділянок ℓ1 виконана з сталі  Э330  і  має довжину 54 см (0,54 м), її поперечний переріз Ѕ1 = 36 см2 (0,0036м2);  друга ділянка з литої сталі - ℓ2 = 17 см  (0,17 м)  і  Ѕ2 = 48 см2  (0,0048 м2); третя ділянка – повітряний проміжок ℓ0  = 0,5· 2 = 1см (0,01м), переріз Ѕ0 = 36 см2 (0,0036 м2).

1. Магнітні індукції на ділянках:

В1 = Ф / Ѕ1 = 47 ·10-4/36 ·10-4 = 1,3 Т;

В2 = Ф / Ѕ2 = 47 ·10-4/48 ·10-4 = 0,98 Т;

В0 = Ф / Ѕ0 = 47 ·10-4/36 ·10-4 = 1,3 Т.

2. По кривій  намагнічування для сталі Э330 індукція 1,3 Т відповідає напруженості поля 750 А/м.

3. Магнітна напруга на першій ділянці

Uм1 = H1 ·ℓ1 = 750 ·0,54 = 405 А.

4. Напруженість поля на другій ділянці

H2 = 400А/м.

5. Магнітна напруга на другій ділянці

Uм2 = H2 ·ℓ2 = 400 ·0,17 = 68 А.

6. Напруженість поля в повітряному проміжку

H0 = 0,8 · 106 ·В0 =   0,8 · 106 · 1,3 = 1,04 · 106 А/м.

7. Магнітна напруга в повітряному проміжку

Uм0 = H0 ·ℓ0 =  1,04 · 106 ·0,01 = 10400 А.

8. Магніторушійна сила

Fм = Uм1 + Uм2+ Uм0 = 405 + 68 + 10400 = 10873 А.

9. Число витків обмотки

W = Fм / I = 10873 / 25 = 435 витків.

Теми рефератів

1. Людина і магнітне поле.

2. Постійні магніти і електромагніти.

3. Магнітні властивості речовин.

4. Магнітне поле навколо нас.

5. Електромагнетизм і медицина.

6. Біофізика поразки електричним струмом.

7. Принцип перетворення електричної енергії в механічну.

8. Принцип перетворення механічної енергії в електричну.

Перевір себе

1. Які дві сторони електромагнітного поля  вам  відомі?

2. Як графічно зображають магнітне  поле прямолінійного провідника, котушки з струмом?

3. Які матеріали відносяться до  діамагнітних, парамагнітних і які до феромагнітних?  В чому полягає їх відмінність?

4. Поясніть процес намагнічування феромагнітних матеріалів.

5. Чому магнітопроводи електричних машин і  трансформаторів набирають з тонких стальних пластин?

6. Що називається коерцитивною силою і в яких одиницях вона вимірюється? 

7. Що можна визначити на основі правила лівої руки?

8. Що можна визначити на основі правила правої руки?

9. В якому випадку має місце взаємна індуктивність?

10. Поясніть явище самоіндукції.

11. Від чого залежить індукована в провіднику ЕРС?

12. Поясніть принцип дії генератора, двигуна.
Тема. Електричні машини і трасформатори.
В результаті самостійної роботи студенти  повинні      

Знати будову, призначення і маркування електричних машин і трансформаторів, призначення їх основних частин, параметри, що характеризують роботу електричних машин і трансформаторів, режими роботи трансформаторів, формули ККД при будь-якому та номінальному навантаженні, втрати потужності; способи пуску і регулювання швидкості обертання асинхронних двигунів і двигунів постійного струму; процеси перетворення енергії; властивості і характеристики двигунів з незалежним, паралельним і послідовним збудженням та генераторів; способи реверсування двигунів.
вміти здійснювати випробування трансформатора при різних режимах роботи і визначати його основні параметри; здійснювати з’єднання обмоток статора зіркою або т трикутником і вмикати в мережу; здійснювати пуск і реверсування двигуна; здійснювати відповідні з’єднання і вмикати двигуни постійного струму по схемі незалежного, паралельного і послідовного збудження; складати схеми і здійснювати пуск, реверсування і регулювання швидкості обертання; вимірювати величину споживаного струму, потужності і швидкості обертання, роз’язувати задачі з використанням формул теми.

Основні базові знання, необхідні для засвоєння теми

План.

1. Поняття про трифазні, зварювальні, вимірювальні і автотрансформатори.

2. Нагрівання і охолодження силових трансформаторів, елементи захисту.

3. Однофазні асинхронні двигуни.

4. Синхронні двигуни і генератори.

5. Робота машини постійного струму в режимі двигуна.

6. Пуск і регулювання частоти обертання електричних двигунів.

7. Втрати потужності і ККД.

8. Характеристики електричних машин.

9. Параметри електричних машин і трансформаторів.

Методичні рекомендації до вивчення теми
На початковому етапі вивчення теми слід визначити сутність властивостей електромагнітного поля.

Електромагнітне поле є однією з форм матерії, силовим полем, яке діє на рухомі електричні заряди і на тіла, які мають магнітні властивості, незалежно від стану їх руху.

Між електричними і магнітними полями є  тісний зв’язок: змінне з часом магнітне поле здатне породжувати електричне, а електричне – породжувати магнітне. Цей зв’язок лежить в основі перетворення механічної енергії в електричну і навпаки, тобто в основі роботи електричних машин.

Важливою властивістю магнітного поля є механічна взаємодія з електричним струмом. На основі дослідних та математичних даних французький вчений Ампер сформулював закон, який називають його іменем.

На прямолінійний провідник довжиною 
[image: image35.wmf]l

 з струмом І, який знаходиться в однорідному магнітному полі і розміщений  перпендикулярно напрямку ліній магнітної індукції, діє електромагнітна сила F = B·І·
[image: image36.wmf]l

. Одиницею електромагнітної сили є ньютон (Н).

Ще однією дуже важливою властивістю магнітного поля є явище індукування ЕРС в провіднику,  відкрите англійським фізиком Фарадеєм. Суть його полягає в наступному:

в провіднику, який переміщається перпендикулярно лініям  магнітної  індукції,  індукується   ЕРС електромагнітної  індукції   е = В·
[image: image37.wmf]l
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 або це явище  було сформульоване англійським фізиком  Максвеллом ще інакше,

 якщо нерухомий замкнутий  провідник пронизує змінне магнітне поле, то в ньому індукується ЕРС е = - dФ/dt.
Знак “мінус” показує, що індукована в замкнутому контурі  ЕРС завжди має такий напрям, який протидіє причині, що викликає її появу.

Це положення, сформульоване російським академіком Ленцем, одержало назву правила Ленца.

      Після ознайомлення з основними властивостями магнітного поля доцільно перейти до вивчення принципу роботи трансформаторів і електричних машин (двигунів та генераторів). Вивчити їх будову, призначення основних частин, робочі процеси, ознайомитись з основними параметрами.

Закінчуючи вивчення теми, слід ознайомитись з методичними вказівками для визначення параметрів трансформаторів і електричних машин. .
Ключові терміни
Трансформатор

Холостий хід

Коротке замикання

Асинхронний двигун

Синхронний двигун

Синхронний генератор

Механічна характеристика

Коефіцієнт корисної дії

Магнітні втрати

Електричні втрати

Механічні втрати

Термінологічний словник
Трансформатор - електричний апарат, призначений для перетворення змінного струму однієї напруги у змінний струм іншої напруги при незмінній частоті.

Автотрансформатор – це трансформатор, у якого дві обмотки зв’язані  гальванічно і мають спільну частину.

Силовий – це трансформатор, який використовується в електроенергетичних системах і в мережах розподілу електричної енергії.

Вимірювальні - це трансформатори, призначені для розширення меж електровимірювальних приладів.

Холостий хід – режим роботи трансформатора, при якому первинна обмотка ввімкнена в мережу, а вторинна розімкнена.

Коротке замикання – режим роботи трансформатора, при якому первинна обмотка ввімкнена в мережу, а вторинна закорочена.

Генератор – електрична машина, призначена для перетворення механічної енергії в електричну.
Двигун – електрична машина, призначена для перетворення електричної енергії в механічну.

Асинхронним – називається двигун, у якого частота обертання ротора менша від частоти обертання магнітного поля статора.

Синхронним – називається генератор, у якого частота обертання ротора і магнітного поля статора однакові.

Механічна характеристика – залежність швидкості обертання двигуна від обертового моменту.

Електричні – втрати, які виникають в обмотках при проходженні в них електричного струму.

Магнітні – втрати на гістерезис та вихрові струми, які виникають в пакетах магнітопроводів.

Механічні – втрати на тертя в підшипниках, вентиляційні та на тертя ротора об повітря.

Коефіцієнт корисної дії – відношення корисної потужності двигуна чи трансформатора до всієї потужності, що підводиться з мережі.
Основні параметри трансформаторів та електричних машин

Номінальна повна потужність трансформатора Sном;

Номінальна первинна напруга Uном1;

Номінальна вторинна напруга Uном2;
Номінальний первинний струм Іном1;

Номінальний вторинний струм Іном2

для однофазного трансформатора

Іном1  = 
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для трифазного трансформатора

Іном1 = 
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η – к.к.д. трансформатора і електричних машин;

коефіцієнт навантаження трансформатора Кн;
активна і реактивна потужності трансформатора

Р2 = Sном ·cosφ2;   Q2 = Sном ·sіnφ2;

Коефіцієнт трансформації К = 
[image: image42.wmf]2

1

2

1

w

w

=

ном

ном

U

U

;

Номінальний момент, який розвиває асинхронний двигун

Мном = 9,55·Рном/ nном;

Номінальна потужність Рном = 
[image: image43.wmf]ном

ном

ном

ном

I

U

j

h

cos

3

×

×

×

;
Споживана потужність Р1 = Рном + ΣР;

Сумарні втрати в двигуні ΣР;

Номінальне ковзання Sном = 
[image: image44.wmf]1

2

1

n

n

n

-

;

Рівняння  генератора постійного струму

Е = U + Iа·Rа;

Рівняння  двигуна  постійного струму U = Е +Іа·Rа;
Електромагнітна потужність Рем = Е·Іа;
Електромагнітний момент Мем = 
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Номінальний момент машини постійного струму

Мном = 
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Зразки розв’язування задач

Задача 1
       Однофазний трансформатор номінальною потужністю SНОМ1=500 ВА служить для живлення ламп місцевого освітлення металоріжучих верстатів. Номінальні напруги обмоток UНОМ1 = 380 В, UНОМ2 = 24 В. До трансформатора приєднані 10 ламп розжарювання, потужністю 40 Вт кожна, їх коефіцієнт потужності  cos φном  = 1,0. Магнітний потік  в  магнітопроводі   ФМ=0,005 Вб, частота струму в мережі  f   =50 Гц. Втратами  в трансформаторі знехтувати. Визначити номінальні струми в обмотках, струми при фактичному навантаженні,  коефіцієнт навантаження, числа витків обмоток, коефіцієнт трансформації.

Розв’язок
1. Визначаємо струми в обмотках

ІНОМ1 = SНОМ/UНОМ1 = 500/380 = 1,3 А;

ІНОМ2 = SНОМ/UНОМ2 = 500/24 = 20,8 А.
2. Коефіцієнт навантаження

КН = Р2/SНОМ· cos φном  = 400/500· 1,0 = 0,8.
3. Фактичні струми в обмотках

І1 = 0,8 · ІНОМ1 = 1,04 А;

І2 = 0,8 · ІНОМ2 = 16,7 А.
4. Визначимо число витків в обмотках (Вважатимемо, щоU1≈E1, U2≈E2)
Ŵ1 = 
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5. Коефіцієнт трансформації
К = Е1/Е2 = 380/24 = 15,8.
Задача 2
Цех ВАТ “Ковельсільмаш” споживає активну потужність Р2=1550 кВт при коефіцієнті потужності cosφ  = 0,72. Енергосистема розпорядилась зменшити споживану реактивну потужність до 450 квар. Визначити необхідну потужність і коефіцієнт навантаження в двох випадках: до і після установки конденсаторної батареї. Вибрати тип конденсатора. Номінальна напруга мережі 10 кВ.

Розв’язок
     1. Необхідна  трансформаторна потужність до установки конденсаторів       

Sтр = Р2/cos φ 2 = 1550/0,72 = 2153 кВА;

        По таблицях підбираємо трансформатор типу ТН – 2500/10 з повною потужністю Sном = 2500 кВА;

    2. Коефіцієнт навантаження

Кн = 2153/2500 = 0,86;

3. Необхідна реактивна потужність

Q = Sтр· sin φ2 = 2153· 0,693 = 1492 квар;

4. Необхідна потужність конденсаторної батареї

Qб = Q-Q е= 1492 – 450 = 1042 квар;

    5. По таблиці вибираємо конденсатори типу УК-0,38-540Н   потужністю  540 квар – 2 шт;      Qб = 540· 2 = 1080 квар;

    6. Незкомпенсована реактивна потужність

Qнезк = Q - Qб;

    7. Необхідна трансформаторна потужність після установки батареї      Sтр =  Р2 + Q2.

Таким чином, завдяки встановленню конденсаторної батареї, зменшилась трансформаторна потужність і можна вибрати трансформатор типу  ТН-1600/10  потужністю

 1600 кВА.

    Тоді коефіцієнт навантаження:  Кн = 1604/1600 ≈  1,0.

Задача 3
Визначити електрорушійну силу, струми в навантаженні Ін і в  обмотках  якоря Іа та збудження Ізб генератора постійного струму з паралельним збудженням, який служить для живлення кіл управління токарного верстата, має на виході номінальну  напругу Uном=220В і навантажений на споживач опором Rн = 2,2 Ом. Опори обмотки якоря Ra=0,10 м, і обмотки збудження Rзб = 110Ом. К.к.д. генератора ŋном = 0,88. Визначити також  корисну Р2 ,  споживану  Р1 потужності і сумарні втрати.

Розв’язок
1. Визначаємо струм в обмотці збудження

Ізб = Uном/Rзб = 220/110 = 2 А;

2. Визначаємо струм в навантаженні

Ін = Uном/Rн = 220/2,2 = 100 А;

3.  Визначаємо струм в обмотці якоря

Іа = Ін + Із б= 100+2 = 102 А;

4. Електрорушійна сила генератора

Е = Uном + Іа· Rа = 220 + 102· 0,1 = 230,2 В;

5. Корисна і споживана потужність

Р2 = Uном· Ін = 220· 100 = 22 кВт;

Р1 = Р 2/  ŋном   = 25 кВт;

          6. Сумарні втрати

ΣΡ = Р1- Р2  = 25-22 = 3 кВт.

Задача 4
  Двигун з паралельним збудженням токарного верстату  живиться від мережі з напругою Uном=220 В. Якір обертається з частотою n=1450 об/хв. Споживаний струм І=480 А. Проти - ЕРС в обмотці якоря Е=200 В, опір обмотки збудження  R=44 Ом. Визначити струм  в обмотці якоря Іа, опір обмотки якоря Ŗа, корисну потужність Р2, корисний обертовий  момент М, якщо К.к.д. двигуна  ŋ   =0,89. 

Розв’язок
1. Знаходимо струм в обмотці якоря

Із б= Uном/Rзб = 220/44 = 5 А;

Іа = І - Ізб = 480 - 5 = 475 А;

2.Визначаємо опір обмотки якоря з рівняння двигуна

Uном = Е + Іа· Rа
Ra = (Uном – Е)/Іа = ( 220-200)/457 = 0,042 Ом;

3.Визначаємо корисну і споживану потужності

η = Р2/Р1
Р1 = Uном· І = 220· 480 = 105,60 кВт;

Р2=Р1/η    = 105,6· 0,89 = 93,98 кВт;

4.Визначаємо корисний обертовий момент

М=9,55  Р2/n = 9500·  93,98/1450 = 618,4 Н· м.
Задача 5
Трифазний асинхронний двигун з коротко замкнутим ротором має номінальні параметри: потужність Рном =75 кВт; напругу Uном = 380 В; частоту обертання ротора n2 = 1480 об/хв.; к.к.д. ηном = 0,93; коефіцієнт потужності cosφ = 0,87; кратність  пускового струму Іпуск /Іном = 7.5; кратність пускового моменту Мпуск  /Мном = 1,2; Здатність до перевантаження Ммах/Мном = 2,2. Частота струму в мережі f1 = 50 Гц. Визначити: споживану потужність; номінальний, пусковий і максимальний моменти; номінальний і пусковий струми; номінальне ковзання; сумарні втрати; частоту струму в роторі.

Розв’язок
1. Потужність, споживана двигуном з мережі

Р1 = Рном / ŋном =75/0,93 = 80,6 кВт;
2. Номінальний момент

Мном = 9550· Рном /nном  =9550·75/1480 = 484 Н·м;

3. Пусковий і максимальний моменти

Мпуск = 1,2 Мном = 1,2·484 = 581Н·м;

Ммакс = 2,2·484 = 1064,8 Н·м;

4. Номінальний і пусковий струми

Іном =1000·Рном /(
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·Uном·ŋном·cosφном) =

= 1000·75/(
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·380·0,93·0,87) = 141 А;

Іпуск = 7,5 Іном = 7,5·141 = 1057,5 А;

5. Номінальне ковзання

Sном = (n1 – n2)/n1 = (1500 – 1480)/1500 =0,013;

6. Сумарні втрати в двигуні

 Σ Р=Р1–Рном=80,6–75 = 5,6кВт;

7. Частота струму в роторі 

f2 = f1· Sном= 50· 0,013 = 0,65 Гц.
Задача 6
Трифазний асинхронний двигун з фазним ротором має  параметри:  активний опір фази ротора R2 = 0,25 Ом; індуктивний опір фази нерухомого ротора Х2 = 2,5 Ом.   При обертанні ротора з частотою n2 = 1450 об/хв. в фазі ротора наводиться  ЕРС Е2S = 15 В. Визначити: ЕРС в фазі нерухомого ротора Е2; струм в фазі ротора при номінальному режимі І2  і при пуску І2пуск.
Розв’язок
1. Визначаємо ковзання ротора

S = (n1 – n2)/ n1 = (1500 – 1450)/1500 = 0,033

2. ЕРС в фазі нерухомого ротора знаходимо з формули

Е2S = Е2 ·S, звідси  Е2  = Е2S/S = 15/0,033 = 454,5 В

3. Струм в фазі ротора при пуску

І2пуск = 
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4. Індуктивний опір фази ротора при S = 0,033

Х2S = Х2·S = 2,5·0,033 = 0,08 Ом

5. Струм в фазі рухомого ротора

І2 = 
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Теми рефератів
1. Людина і електрика.

2. Силові трансформатори.

3. Синхронні двигуни.

4. Колекторні двигуни постійного і змінного струму.

5. Крокові двигуни.

6. Інформаційні електричні машини.

Перевір себе

1. Які дві сторони електромагнітного поля  вам  відомі?

2. Поясніть процес одержання синусоїдальної  ЕРС з допомогою  найпростішого генератора змінного струму.

3. В чому заключається принципова  відмінність  реактивної потужності від активної?
4. Перше підприємство має коефіцієнт потужності 0,9, а друге – 0,6. Яке підприємство краще використовує споживану повну потужність?

5. Які  шкідливі  наслідки   низького   значення   коефіцієнта потужності?

6. Чому встановлення конденсаторів на  підстанції  призводить до збільшення коефіцієнта потужності?  

7. Яке призначення мають силові трансформатори?

8. Поясніть призначення і будову окремих елементів трансформатора: магнітопровода, обмоток.

9. В чому полягають особливості автотрансформаторів?

10. Як визначити  ККД трансформатора?

11. Поясніть будову і принцип дії синхронного генератора.

12. Для чого призначене масло в трансформаторі? Що буде з трансформатором, якщо в результаті пошкодження баку масло витекло з нього?

13. Від яких величин залежить обертовий електромагнітний момент асинхронного двигуна?

14. Якими методами можна здійснювати  пуск асинхронних двигунів з коротко замкнутим і фазним ротором?

15. Поясніть методи регулювання частоти обертання ротора асинхронного двигуна.

16. Поясніть принцип дії однофазного двигуна. Чому такий двигун сам не може вийти з стану спокою?

17. Які втрати потужності мають місце в асинхронному двигуні?

18. Поясніть принцип дії однофазного асинхронного двигуна.  Як здійснюють його пуск і регулювання частоти обертання?

19. Поясніть будову і принцип дії синхронного генератора.

20. Як маркують асинхронні двигуни?

21. Поясніть принцип дії електричного двигуна постійного струму. Яке призначення колектора?

22. Яка роль проти е.р.с., індукованої в якорі електричного двигуна?

23. Чому в момент пуску двигуна виникають великі пускові струми?

24. Як здійснюють пуск двигунів постійного струму?

25. Як здійснюють регулювання частоти обертання двигунів постійного струму?

26. Які втрати мають місце в машині постійного сструму?

27. Напишіть формулу для визначення к.к.д. машини постійного струму.

28. Як маркують машини постійного струму.
Тема. Основи електроніки.
В результаті самостійної роботи студенти  повинні      

знати маркування, призначення, принцип дії і будову напівпровідникових приладів, їх характеристики і параметри; способи ввімкнення в електричну схему; види випрямлячів, призначення і принцип роботи стабілізаторів, підсилювачів, електронних генераторів синусоїдальних коливань, мультивібраторів; структурну схему електронного осцилографа; загальні відомості і класифікацію інтегральних мікросхем; особливості роботи підсилюючого каскаду в різних режимах; схеми логічних елементів в інтегральному виконанні; основні визначення і класифікацію мікропроцесорів; класифікацію елементів автоматики.

вміти зображати вольт-амперні характеристики напівпровідникових приладів: способи ввімкнення транзисторів в електричну схему; експериментально отримувати вхідні і вихідні характеристики транзисторів; вибирати схеми випрямлення змінного струму; згладжуючи фільтри для різних випрямлячів; вміти будувати найпростіші принципові схеми підсилюючих каскадів різного призначення; визначати робочий режим підсилюючого каскаду, користуючись вольт-амперними характеристиками активного підсилюючого елементу; експериментально досліджувати властивості підсилюючого каскаду; вміти складати найпростіші  електричні схеми генераторів електричних коливань і мультивібраторів; використовувати електронний осцилограф для дослідження форми, значення і частоти електричного сигналу; вміти графічно будувати характеристики перетворювачів і реле.

Основні базові знання, необхідні для засвоєння теми

План.

1. Фізичні основи  роботи електронних ламп і напівпровідників.

2. Стабілітрони, будова, принцип дії, параметри і застосування.

3. Високочастотні діоди.

4. Варікапи.

5. Випрямлячі з множенням напруги.

6. Керовані випрямлячі

7. Міжкаскадні зв’язки підсилювачів.

8. Вибіркові підсилювачі.

9. Підсилювачі постійного  струму.

10. Електронні і цифрові вольтметри.

11. Генератори пилкоподібних напруг.

12. Функціональна класифікація інтегральних мікросхем.

13. Великі інтегральні мікросхеми.

14. Струми високої частоти, їх використання.

15. Промислові ультразвукові установки.

16. Системи автоматичного регулювання, характеристики і показники.
Методичні рекомендації до вивчення теми
На початковому етапі вивчення розділу слід визначити сутність властивостей електронно-діркового переходу, які лежать в основі роботи напівпровідникових приладів. Створення таких приладів дозволило замінити використання електровакуумних і газорозрядних та створити малогабаритну електронну апаратуру, збільшити її надійність і термін роботи, а також значно зменшити витрати споживаної електричної енергії .Важливим є і те, що напівпровідникові прилади для своєї роботи не потребують джерел високої напруги.

Далі доцільно перейти до вивчення будови і принципу дії напівпровідникових діодів, біполярних і польових транзисторів, тиристорів. Ознайомитись з  основними параметрами, характеристиками, застосуванням.

Значна частина елементів електронних пристроїв споживає енергію постійного струму. Джерелами такого струму можуть бути випрямлячі ( однофазні  і трифазні).

Для зменшення пульсацій випрямленого струму використовують згладжу вальні фільтри. Підтримати випрямлену і згладжену напругу на заданому рівні допомагають стабілізатори. Щоб розрахувати випрямляч змінного струму, потрібно знати співвідношення між випрямленими і змінними струмами і напругами.

В пристроях автоматики і телемеханіки, автоматичних системах, обчислювальній техніці використовують електронні підсилювачі і генератори синусоїдальних та  прямокутних імпульсів.

Для вимірювання постійних і змінних напруг широке використання одержали електронні вольтметри.

Для візуального спостереження, реєстрації і вимірювання параметрів електричних сигналів використовують електронні осцилограми.

Варто відмітити, що в зв’язку з частим використанням електронних пристроїв для розв’язання різноманітних складних технічних проблем виникли нові вимоги до електронної апаратури, основними з яких є: надійність елементів та електричних з’єднань, мініатюризація елементів, зниження споживаної потужності.

Створення нових складних електронних виробів стало можливим на основі впровадження принципів елементарної інтеграції – об’єднання  в одному технологічно єдиному мініатюрному елементі багатьох простих елементів. Одержаний такий складний елемент називається інтегральною мікросхемою. А створення на основі інтегральних мікросхем ЕОМ дозволило зменшити їх вартість у тисячі разів, споживання електричної потужності – у сотні тисяч разів.

Закінчуючи вивчення розділу, слід  ознайомитися з принципами побудови систем автоматизованого контролю, управління і регулювання, призначенням їх окремих елементів, показниками якості роботи
Ключові терміни
Електронно - дірковий  перехід

Діод

Біполярний транзистор

Польовий транзистор

Стабілітрон

Варікап

Вольт-амперна характеристика

Динамічна характеристика

Випрямляч

Стабілізатор

Підсилювач

Підсилюючий каскад

Електронний генератор

Мультивібратор

Тригер

Осцилограф

Інтегральна мікросхема

Логічний елемент

Мікропроцесор

Мікро-ЕОМ
Термінологічний словник

Електронно-дірковий перехід – тонкий контактний шар між двома частинами напівпровідникового матеріалу, одна з яких має електронну, а інша – діркову електропровідність.

Напівпровідниковий діод – прилад, який складається з одного електронно-діркового переходу.

Біполярний транзистор – напівпровідниковий прилад, який має два електронно-діркових переходи.

Польовим транзистором – називається  трьохелектродний напівпровідниковий елемент, в якому струм між двома електродами збуджується одним електричним полем, а керування цим струмом здійснюється з боку третього електроду.

Тиристор – напівпровідниковий прилад багатошарової структури з трьома електронно-дірковими переходами.

Вольт-амперна характеристика – залежність струму, який протікає через електронно-дірковий перехід від прикладеної до нього зовнішньої напруги І = f (U).

 Динамічними характеристиками – транзистора визначається режим роботи транзистора, в вихідному колі якого є навантаження, а на вхід подається підсинюваний сигнал. Динамічний режим відрізняється від статичного взаємним впливом параметрів транзистора і елементів схеми.

Варікап -  напівпровідниковий діод, в якому електронно-дірковий перехід використовується як електрично керована ємність 

Випрямляч – електронний пристрій, який служить для перетворення змінного електричного струму в постійний. Розрізняють однопівперіодні, двохпівперіодні мостові і трифазні схеми випрямлення.

Підсилювач – електронний пристрій, в якому вхідний сигнал ( напруга, струм) управляють більш потужним потоком енергії, яка поступає від джерела живлення до навантаження.

Підсилюючий каскад -  конструктивна ланка підсилювача, яка має один активний (підсилюючий) елемент і набір пасивних (резистори, конденсатори, трансформатори, дроселі ) елементів.

Електронний генератор – пристрій, який перетворює енергію постійного струму в періодичні електричні коливання певної потужності, частоти і форми.

Мультивібратор – електронний пристрій, який генерує імпульси напруги (струму) прямокутної форми.

Осцилограф – електронний вимірювальний пристрій, який висвічує електронним променем на екрані графіки електричних сигналів.

Інтегральна мікросхема – мікроелектронний пристрій, всі або частина елементів якого зв’язані і електрично  з’єднані між собою так, що пристрій розглядають як єдине ціле.

Логічні елементи – пристрої, які служать для перетворення числової (дискретної) інформації на основі  алгебри логіки.

Автоматична система – комплекс пристроїв і механізмів, функціонально об’єднаних для виконання будь-якого конкретного виду роботи без безпосередньої участі людини. Розрізняють автоматичні системи управління, контролю і регулювання.

Мікропроцесор – самостійний або такий, що входить в склад мікро-ЕОМ, пристрій обробки інформації, виконаний у вигляді однієї або кількох інтегральних мікросхем.

Основні параметри

Прямий випрямлений струм діода – Іпр.доп.,,А.;

Максимально допустима обернена напруга 

          діода – Uоб.макс.,В
Коефіцієнт підсилення транзистора h21е= 
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Коефіцієнт передачі струму бази h21б= 
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Коефіцієнт пульсацій Кп;

Сила струму і напруга споживача 10,  U0;

Параметри схем випрямлення
	Схема випрямлення
	Кп
	Іпр.доп.,,А
	Uоб.макс.,В

	Однопівперіодна однофазна
	1,57
	І0
	3,14 Uо

	Двохпівперіодна однофазна
	0,667
	0,5І0
	3,14 Uо

	Однофазна мостова
	0,667
	0,5І0
	1,57 Uо

	Однопівперіодна трифазна
	0,25
	1/3І0
	2,1 Uо


Зразки розв’язування задач

Задача 1

  Мостовий випрямляч служить для живлення постійним струмом електричного двигуна на верстаті з ЧПУ. Потужність якого Ро = 700 Вт при напрузі Uо = 50 В. Потрібно вибрати один з трьох типів напівпровідникових діодів:   Д215,  Д242А,  Д210, параметри яких задані в довіднику і пояснити на основі чого зроблений вибір. Накреслити схему випрямляча.

Розв’язок
          1. Вибираємо з довідника параметри заданих діодів:

	Д 215
	Ідоп = 5 А
	Uоб.доп = 200 В

	Д 242А
	Ідоп = 10 А
	Uоб.доп = 100 В

	Д 210
	Ідоп = 0,1 А
	Uоб.доп = 500 В


         2. Визначаємо струм споживача:

Іо = Ро/Uо = 700/50 = 14 А

         3. Напруга прикладена до діода в непровідний період:

Uв = 1,57· Uо = 1,57· 50 = 78,5 В

        4. Вибираємо діод виходячи з умов:

Ідоп  > 0,5 Іо         Ідоп  > 7 A
Uоб.доп  > Uв              Uоб.доп > 78,5 В

        Цим умовам відповідає діод Д 242 А, діоди Д 215, Д 210 не підходять по струму.
        5.Складаємо схему випрямляча:

Задача 2
 Скласти схему трифазного випрямляча на трьох діодах для живлення зварювального апарату, використовуючи стандартні діоди типу Д 210. Потужність споживача Ро=60 Вт з напругою живлення Uо=300 В. Пояснити порядок складання  схеми.

Розв’язок:
1. Вибираємо параметри діодів з довідника:

Ідоп= 0,1 А        Uоб. доп = 500 В

2. Визначаємо струм споживача:

Іо = Ро/Uо = 60/300  = 0,2 А;

3. Напруга прикладена до діода в  непровідний період

Uв= 2,1 Uо = 2,1· 300 = 630 В;

4. Для даної схеми повинні виконуватись умови:

Ідоп  > 1/3 Іо > 0,066 А;

Uоб. доп > Uв  > 630 В;
По струму діод підходить, по напрузі не підходить, тому в схемі необхідно в кожній фазі з’єднати послідовно по два діоди.
 Складаємо схему випрямляча: 
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Задача 3
      Скласти схему двопівперіодного випрямляча для зарядки акумуляторної  батареї  загальною потужністю Ро=150 Вт  при  напрузі  Uо = 20 В, використовуючи стандартні діоди  Д 242 Б. Пояснити порядок складання схеми.

Розв’язок:
1. Знаходимо у довіднику параметри діодів для  Д 242 Б:
Ідоп=2 А, Uоб=100 В;

2. Визначаємо струм споживача:
Іо = Ро/Uо = 150/20 = 7,5 А;

3. Напруга, прикладена до діода в непровідний період:
Uв = 3,14·Uо = 3,14 · 20 = 62,8 В;

2. Для даної схеми повинні виконуватись умови:
Uоб.доп > Uв;     Ідоп > 0,5 Іо.

100 В > 62,8 В - умова виконується, по напрузі діод підходить.

2 А < 3,75 А - умова не виконується. Для того, щоб в схемі можна було використати діоди Д 242 Б необхідно їх з’єднати паралельно.

   5. Складаємо схему випрямляча.   

Задача 4

Для транзистора, ввімкненого за схемою з спільним емітером, знайти струм бази Іб, струм колектора Ік, напругу Uке і потужність Рк на колекторі, коефіцієнт підсилення h21e, якщо напруга Uбе =  0,3 В; напруга живлення Ек = 20 В; опір навантаження в колі колектора      Rк = 0,8 кОм. Вхідна і вихідна характеристики задані.

Розв’язок
1. Будуємо лінію навантаження, виходячи з рівняння транзистора    Ек = Uке+ Ік· Rк;

    прймаємо Ік = 0, тоді Ек = Uке;
    приймаємо Uке = 0,  тоді  Ік = 
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2. Відкладаємо точки на осях абсцис і ординат,  з’єднуємо їх  і  одержуємо лінію навантаження.
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Рис.10.
3. Знаходимо на вхідній характеристиці для  Uбе = 0,3 В  струм  бази  Іб = 250 мкА.

4. Знаходимо на вихідних характеристиках точку при перетині лінії навантаження з характеристикою, яка відповідає                 Іб = 250 мкА.

5. Визначаємо для точки А струм колектора Ік = 17 мА і напругу     Uке = 7 В.

6. Потужність на колекторі   Рк = Uке · Ік = 7 · 17 = 119 мВт.

7. На вихідних характеристиках будуємо відрізок АВ, з якого знаходимо

∆Ік = АВ =17 -12 = 5 мА;      ∆Іб = АВ = 250 – 200 = 50 мкА.

8. Визначаємо коефіцієнт підсилення

h21е = 
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Теми рефератів
1. Область використання напівпровідникових приладів.

2. Гібридні інтегральні мікросхеми.

3. Напівпровідникові інтегральні мікросхеми.

4. Використання струмів високої частоти.

5. Промислові ультразвукові установки

6. Розімкнуті і замкнуті системи автоматичного регулювання.

7. Мікропроцесори і мікро-ЕОМ.

8. Напівпровідникові запам’ятовуючі пристрої.

9. Інтерфейс в мікропроцесорах і мікро-ЕОМ.
Перевір себе
1. Пояснити будову і принцип дії  лампового діода, тріода.

2. Яка роль управляючої сітки діода?

3. Поясніть властивості і характеристики електронно-діркового переходу.
4. Поясніть принцип дії стабілітрона.

5. Поясніть особливості високочастотних діодів.

6. Поясніть особливості варіканів, область їх застосування.

7. Як маркують напівпровідникові діоди?

8. Які елементи входять до схем випрямлення, їх призначення.

9. Для чого в схемах випрямлячів використовують згладжуючи фільтри?

10. Для чого в схемах випрямлячів діоди іноді з’єднують між собою послідовно або паралельно?

11. Поясніть принцип дії випрямляча з подвоєнням напруги.

12. Поясніть принцип дії схеми керованого випрямляча.

13. Охарактеризуйте роботу підсилюючих елементів.

14. Як здійснюються міжкаскадні зв’язки в схемах підсилюючів?

15. В чому відмінність попереднього каскаду підсилення від кінцевого?

16. Дайте визначення кода оберненого зв’язку і наведіть приклади варіантів таких кіл.

17. З якою метою в підсилювачах використовують обернені зв’язки?

18. Наведіть приклади використання підсилювачів постійного струму.

19. Поясніть будову і принцип дії одного з варіантів електронного вольтметра.

20. Поясніть принцип дії схеми генератора пилкоподібних напруг.

21. Поясніть принцип дії мультивібратора.

22. Поясніть принцип дії тригера.

23. Що називають інтегральною схемою мікроелектроніки?

24. Як класифікують інтегральні мікросхеми по функціональному призначенню?

25. Які пасивні і активні елементи входять в мікросхему?

26. Які логічні елементи ви знаєте?

27. Чим відрізняються великі інтегральні мікросхеми від звичайних?

28. Які види автоматичних систем ви знаєте?

29. Як класифікують елементи автоматики?

30. В чому полягає відмінність системи автоматичного управління від системи автоматичного регулювання?
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