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Уважаемый читатель!

Данный учебник является  частью учебно-методического комп-
лекта по профессиям технического профиля.

Учебник предназначен для изучения  общепрофессиональной
дисциплины «Электротехника».

Учебно-методические комплекты  нового поколения включают
в себя традиционные и инновационные учебные материалы, по-
зволяющие  обеспечить изучение общеобразовательных  и обще-
профессиональных дисциплин и профессиональных модулей.
Каждый комплект содержит учебники и учебные пособия, сред-
ства обучения и контроля, необходимые для освоения общих и
профессиональных компетенций, в том числе и с учетом требова-
ний работодателя.

Учебные издания дополняются электронными образователь-
ными ресурсами. Электронные ресурсы содержат теоретические
и практические модули с интерактивными упражнениями и тре-
нажерами, мультимедийные объекты, ссылки на дополнительные
материалы и ресурсы в Интернете. В них включен терминологи-
ческий словарь и электронный журнал, в котором фиксируются
основные параметры учебного процесса: время работы, результат
выполнения контрольных и практических заданий. Электронные
ресурсы легко встраиваются в учебный процесс и могут быть
адаптированы к различным учебным программам.
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Введение

Êàçàëîñü áû, çà÷åì ýëåêòðîòåõíèêà ñëåñàðþ ìåõàíîñáîðî÷íûõ

ðàáîò èëè ñòðîèòåëþ, ñòàíî÷íèêó øèðîêîãî ïðîôèëÿ èëè òåõíî-

ëîãó, ìåõàíèêó èëè àâòîñëåñàðþ? À ðàçâå ñëåñàðü íå èñïîëüçóåò

â ñâîåé ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè, íàïðèìåð, ýëåêòðîäðåëü?

Ðàçâå ñòðîèòåëü íå ïîëüçóåòñÿ öèêëåâî÷íîé ìàøèíîé, ýëåêòðîðó-

áàíêîì, ïîäúåìíûì ìåõàíèçìîì? Íå áóäåì óæ ãîâîðèòü î ñòàíî÷-

íèêå, êîòîðûé ñåãîäíÿ èìååò äåëî íå òîëüêî ñ öåëûì ðÿäîì ýëåê-

òðîäâèãàòåëåé è êîììóòàöèîííûõ óñòðîéñòâ, íî è ñ öèôðîâûìè

óñòðîéñòâàìè, â òîì ÷èñëå ñ ìèêðîïðîöåññîðîì.

×òîáû ñòàòü õîðîøèì ñïåöèàëèñòîì â ñâîåé îáëàñòè è ê òîìó æå

íå ïîëó÷èòü «óäàðà â ñïèíó» îò «îáèæåííîé» ýëåêòðîóñòàíîâêè,

âàì íåîáõîäèìî çíàòü îñíîâíûå çàêîíû, êîòîðûå ïîëîæåíû â îñ-

íîâó ðàáîòû ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ,

ïðåäñòàâëÿòü èõ êîíñòðóêöèþ, ïðèíöèï äåéñòâèÿ, îñíîâíûå õà-

ðàêòåðèñòèêè, ìåòîäû èñïûòàíèé, îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è, íàêî-

íåö, àëãîðèòìû èõ ðàñ÷åòà. Ýòèìè óñòðîéñòâàìè è óñòàíîâêàìè

ìîãóò áûòü ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèñòåìà îñâåùåíèÿ è âåíòèëÿöèè, ýëåê-

òðîèíñòðóìåíò, ñèñòåìà êîíòðîëÿ è èçìåðåíèé, ýëåêòðîìàãíèòíîå

ðåëå èëè ýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëü, ýëåêòðîííûé óñèëèòåëü èëè

öèôðîâîå óñòðîéñòâî.

Âñå ýòè çíàíèÿ äàåò íàì äèñöèïëèíà «Ýëåêòðîòåõíèêà», ê èçó-

÷åíèþ êîòîðîé ìû ïðèñòóïàåì.

Краткая история и перспективы развития
электротехники

 Ýëåêòðîòåõíèêà — ýòî íàóêà îá îñíîâíûõ çàêîíàõ ôèçèêè â

îáëàñòè ýëåêòðè÷åñòâà è åãî ïðèìåíåíèè â ïðîìûøëåííîñòè

è áûòó.

Îíà ñðàâíèòåëüíî ìîëîäà, è ãîäîì åå îñíîâàíèÿ ïðèíÿòî ñ÷è-

òàòü 1802 ã., êîãäà àêàäåìèê Â. Â. Ïåòðîâ îòêðûë è èññëåäîâàë ÿâ-

ëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé äóãè, à òàêæå âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ

äëÿ îñâåùåíèÿ, ñâàðêè è ïëàâëåíèÿ. Äàëåå ðàçâèòèå øëî ñåìè-

ìèëüíûìè øàãàìè:
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1820 ã. — À. Ì. Àìïåð èçìåðèë ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó

äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïðîâîäíèêàìè ñ òîêîì (çàêîí Àìïåðà), ñî-

çäàâ îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé;

1826 ã. — Ã. Îì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèë çàêîí, íàçâàí-

íûé åãî èìåíåì, ïîëîæèâ íà÷àëî ðàñ÷åòó ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé;

1831 ã. — Ì. Ôàðàäåé îòêðûë ÿâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èí-

äóêöèè, ñîçäàâ îñíîâó ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ;

1834 ã. — Á. Ñ. ßêîáè ïîñòðîèë ýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëü ïîñòî-

ÿííîãî òîêà, ñòàâøèé îñíîâíûì ïðèâîäíûì äâèãàòåëåì òðàíñ-

ïîðòíûõ ñðåäñòâ;

1847 ã. — Ã. Ð. Êèðõãîô ñôîðìóëèðîâàë çàêîíû, íàçâàííûå åãî

èìåíåì, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòûâàòü ñëîæíûå ýëåêòðè÷åñêèå

öåïè;

1872 ã. — À. Ã. Ñòîëåòîâ ñíÿë êðèâóþ íàìàãíè÷èâàíèÿ æåëåçà

Â(Í ), ïîëîæèâ îñíîâó ðàñ÷åòà ìàãíèòíûõ öåïåé;

1875 ã. — Ï. Í. ßáëî÷êîâ ñîçäàë òðàíñôîðìàòîð, îáåñïå÷èâ ïå-

ðåäà÷ó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ;

1888 ã. — Ì. Î. Äîëèâî-Äîáðîâîëüñêèé ñîçäàë òðåõôàçíûé

àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ïåðåìåííîãî òîêà — îñíîâíîé ïðèâîäíîé

äâèãàòåëü ëþáîãî ìåòàëëîðåæóùåãî ñòàíêà;

1895 ã. — À. Ñ. Ïîïîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàë âîçìîæíîñòè ðàäèî-

ñâÿçè, çàëîæèâ îñíîâû ðàäèî- è òåëåâåùàíèÿ.

Âñå ïîñëåäóþùèå îòêðûòèÿ è èçîáðåòåíèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà

ñîçäàíèå ïðàêòè÷åñêè äåéñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ è ïðèåìíèêîâ

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ýëåê-

òðîòåõíè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ñåãîäíÿ Ðîññèÿ ïðîèçâîäèò íà ãèäðàâ-

ëè÷åñêèõ, òåïëîâûõ, àòîìíûõ è äðóãèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ îêîëî 900

ìëðä êÂò · ÷ ýëåêòðîýíåðãèè â ãîä — ïî÷òè 7 % ìèðîâîãî ïðîèçâîä-

ñòâà. Á�ëüøàÿ ÷àñòü åå (68 %) âûðàáàòûâàåòñÿ íà òåïëîâûõ ýëåêòðî-

ñòàíöèÿõ, íî â îòëè÷èå îò ìèðîâîé ïðàêòèêè ëèøü 16 % (â äâà ðàçà

ìåíüøå) — çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ óãëÿ. Ðîññèÿ ýêñïëóàòèðóåò ðàçâåäàí-

íûå çàïàñû íåôòè è ãàçà, êîòîðûõ ïî ïðîãíîçó õâàòèò ëèøü íà 70

ëåò, â òî âðåìÿ êàê çàïàñîâ óãëÿ õâàòèò íà ñîòíè ëåò.

Çíà÷èò, ïåðñïåêòèâà ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè —

ïåðåâîä ñóùåñòâóþùèõ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé íà òâåðäîå òîï-

ëèâî — óãîëü.

Ñëåäóþùèé ýòàï — ýòî óâåëè÷åíèå äîëè ïðîèçâîäèìîé ýëåê-

òðîýíåðãèè íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñ 13 äî 25 % ê 2020 ã.
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Íàêîíåö, ïî âåëè÷èíå ðå÷íîãî ñòîêà Ðîññèÿ çàíèìàåò îäíî èç

ïåðâûõ ìåñò â ìèðå, â òî æå âðåìÿ ëèøü 20 % ýòîé âîçîáíîâëÿå-

ìîé ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà

ãèäðàâëè÷åñêèõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ.

Â ïåðñïåêòèâå èñïîëüçîâàíèå è äðóãèõ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷-

íèêîâ ýíåðãèè: ñîëíå÷íîé, ãåîòåðìàëüíîé, ýíåðãèè âåòðà, ïðèëè-

âîâ è äð.

Ïðîãðåññ â îáëàñòè ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ñåãîäíÿ è çàâ-

òðà — ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà ïîëåçíîãî

äåéñòâèÿ ýëåêòðîóñòàíîâîê, ñîêðàùåíèå ïîòåðü ïðè ïðîèçâîäñòâå

è ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè. Ñåãîäíÿ, ïîêóïàÿ õîëîäèëüíèê, òåëåâè-

çîð, ïûëåñîñ, ñòèðàëüíóþ ìàøèíó, ìû èíòåðåñóåìñÿ ïîòðåáëÿåìîé

ìîùíîñòüþ. Âñå ÷àùå ïîêóïàåì, õîòÿ è äîðîãèå, íî ýíåðãîñáåðåãà-

þùèå ýëåêòðîëàìïû — îêóïÿòñÿ. Àíàëîãè÷íî è â ïðîèçâîäñòâå: çà-

ìåíà ñòàðîãî îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèé íà ñîâðåìåííûå ýíåðãî-

ñáåðåãàþùèå òðåáóåò çàòðàò, íî âåäü òîæå îêóïèòñÿ.

Îäíî èç íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ýëåêòðîòåõíèêè — ýòî ñíèæå-

íèå âëèÿíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê íà ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòà-

íîâêó. Íåäîïóñòèìî çàãðÿçíÿòü àòìîñôåðó îòõîäàìè ïðè ñæèãà-

íèè óãëÿ, íåôòè è ãàçà, çàòîïëÿòü òûñÿ÷è ãåêòàð ïëîäîðîäíûõ çå-

ìåëü, ëåñîâ è öåëûå äåðåâíè ïðè ñòðîèòåëüñòâå ãèäðîýëåêòðîñòàí-

öèé. Íà óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè ñåãîäíÿ íàïðàâëåíû

óñèëèÿ ó÷åíûõ, èíæåíåðîâ, òåõíîëîãîâ è ñòðîèòåëåé.

È, êîíå÷íî æå, îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ Ðîññèè — ïîäíÿòüñÿ ïî

ïîòðåáëåíèþ ýëåêòðîýíåðãèè íà äóøó íàñåëåíèÿ ñ 17 ìåñòà â

ìèðå íà îäíî èç ïåðâûõ.

 Ïðåèìóùåñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåä äðóãèìè âèäàìè

ýíåðãèè î÷åâèäíû:

� ñïîñîáíîñòü ëåãêî ïåðåäàâàòüñÿ íà ëþáûå ðàññòîÿíèÿ;

� âîçìîæíîñòü äåëåíèÿ íà ëþáûå ÷àñòè;

� ïðîñòîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ â äðóãèå âèäû ýíåðãèè (ñâåòî-

âóþ, òåïëîâóþ, ìåõàíè÷åñêóþ è äð.).

Âàæíî è òî, ÷òî íà åå îñíîâå ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ àâòîìàòè÷å-

ñêèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñàìûìè ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè

ïðîöåññàìè è òåõíè÷åñêèìè îáúåêòàìè.

Вопросы техники безопасности

Ó ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè åñòü ëèøü îäèí íåäîñòàòîê — åå

îïàñíîñòü äëÿ æèçíè ÷åëîâåêà.
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Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïî âîçäåéñòâèþ íà ÷åëîâåêà ìîæíî óñëîâ-

íî ïîäðàçäåëèòü íà òðè âèäà:

� îùóòèìûé: áîëåå 0,6 ìÀ — ñëàáûé çóä; áîëåå 3 ìÀ — ðàç-

äðàæåíèå; áîëåå 8 ìÀ — íåïðîèçâîëüíîå ñîêðàùåíèå

ìûøö ðóê;

� íåîòïóñêàþùèé: áîëåå 10 ìÀ — ñóäîðîãè ìûøö ðóê, ïî-

ñòðàäàâøèé íå ìîæåò ðàçæàòü ðóêè; áîëåå 25 ìÀ — ñóäî-

ðîãè íå òîëüêî ìûøö ðóê, íî è òåëà, áîëåå 50 ìÀ — ïîòå-

ðÿ ñîçíàíèÿ, ïðåêðàùåíèå äûõàíèÿ è äàæå ñìåðòü;

� ôèáðèëëÿöèîííûé: áîëåå 100 ìÀ — ðàçäðàæàåò ìûøöû

ñåðäöà, ñóæàåò ñîñóäû, ïðåêðàùàåò äâèæåíèå êðîâè, âû-

çûâàåò ñìåðòü.

Ïåðå÷èñëåííîå îòíîñèòñÿ ê ïåðåìåííîìó òîêó ïðîìûøëåííîé

÷àñòîòû (50 Ãö). Ïîâûøåíèå ÷àñòîòû ñíèæàåò îïàñíîñòü ïîðàæå-

íèÿ, òàê êàê òîê âûòåñíÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü òåëà. Ïîñòîÿííûé

òîê ìåíåå îïàñåí (â 4 — 5 ðàç).

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî íîìèíàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå òåëà ÷åëîâåêà R
÷

îêîëî 3 000 Îì, òî ïðè ñòàíäàðòíîì ïðîìûøëåííîì íàïðÿæåíèè

U = 220 Â ñèëà òîêà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Îìà I = U/R
÷
 =

= 220/3 000 = 0,073 = 73 ìÀ, à ïðè íàïðÿæåíèè 380 Â — I = 127 ìÀ.

Êàê ìû îòìåòèëè ðàíåå, ýòè çíà÷åíèÿ òîêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è

íàïðÿæåíèÿ ñìåðòåëüíû äëÿ ÷åëîâåêà.

Ìîæíî ëè ñíèçèòü îïàñíîñòü ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òî-

êîì? Ìîæíî, åñëè ïðèíÿòü ìåðû ê óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ

âåòâè, ïî êîòîðîé òå÷åò òîê. Òàê, åñëè ÷åëîâåê ñòîèò íà ðåçèíî-

âîì êîâðèêå, êîòîðûé ëåæèò íà äåðåâÿííîì ñóõîì ïîëó ñ îáùèì

ñîïðîòèâëåíèåì R
ê
 + R

ï
 = 150 000 Îì, òî äàæå ïðè íàïðÿæåíèè

380 Â ñèëà òîêà I = U/(R
÷
 + R

ê
 + R

ï
) = 2,5 ìÀ, ÷òî ìîæåò âûçâàòü

ëèøü ðàçäðàæåíèå.

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå

ñ ýëåêòðîóñòàíîâêàìè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå èçîëèðóþùèõ êîâðè-

êîâ, ïîäñòàâîê, ðåçèíîâûõ ðóêàâèö è áîò, øòàíã, èíñòðóìåíòà ñ

èçîëèðîâàííûìè ðó÷êàìè è ò. ä.

Äðóãîé ïóòü — ýòî çàçåìëåíèå ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ, ê êî-

òîðûì ìîæåò ïðèêàñàòüñÿ ÷åëîâåê, è êîòîðûå â íîðìàëüíîì ñî-

ñòîÿíèè íå íàõîäÿòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå òåëî ÷åëî-

âåêà îêàçûâàåòñÿ «âêëþ÷åííûì» ïàðàëëåëüíî çàçåìëèòåëþ, ñî-

ïðîòèâëåíèå êîòîðîãî âî ìíîãî ðàç ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ òåëà

÷åëîâåêà. Ïîýòîìó ïðè íàðóøåíèè èçîëÿöèè è ïîïàäàíèè íàïðÿ-

æåíèÿ íà êîðïóñ îáîðóäîâàíèÿ ÷åðåç òåëî ÷åëîâåêà ïðîõîäèò íå-

áîëüøîé òîê, áåçîïàñíûé äëÿ åãî çäîðîâüÿ.

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



8

Âñå òîêîâåäóùèå ÷àñòè äîëæíû áûòü çàùèùåíû ñîîòâåòñòâó-

þùèìè êîæóõàìè è îãðàæäåíèÿìè.

 Íàèáîëåå äåéñòâåííûì ñïîñîáîì çàùèòû îò âîçäåéñòâèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî áûñòðîå îòêëþ÷åíèå

åãî ïðè ëþáîé íåøòàòíîé ñèòóàöèè.

Âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ îïðåäåëÿåò è çíà÷åíèå áåçîïàñíîãî òîêà.

Åñëè ïðè âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ 1 ñ áåçîïàñíûì ñ÷èòàåòñÿ òîê ìå-

íåå 50 ìÀ, òî ïðè âðåìåíè îòêëþ÷åíèÿ ìåíåå 0,1 ñ îí âîçðàñòà-

åò äî 400 ìÀ. Èìåííî òàêîå âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ èìååò óñòðîéñòâî

çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ (ÓÇÎ) — áûñòðîäåéñòâóþùèé àâòîìàòè-

÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü. Îí ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ çàùèòû ëþäåé è

èìóùåñòâà îò ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì è ïðåäîòâðàùåíèÿ

ïîñëåäñòâèé, âûçâàííûõ êîðîòêèì çàìûêàíèåì â ýëåêòðîïðîâîä-

êå, ïðè íåèñïðàâíîì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèè èëè ñëó÷àéíîì êîíòàê-

òå ÷åëîâåêà ñ îòêðûòûìè ïðîâîäÿùèìè ÷àñòÿìè ýëåêòðîîáîðóäî-

âàíèÿ.

Роль электротехники в развитии
научно�технического прогресса

Áåç ýëåêòðè÷åñòâà íåâîçìîæåí íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ.

Âñïîìíèì ïëàí ÃÎÝËÐÎ, ïðåâðàòèâøèé îòñòàëóþ Ðîññèþ çà êî-

ðîòêîå âðåìÿ â ìîùíóþ ýêîíîìè÷åñêè ðàçâèòóþ äåðæàâó. Ñîåäè-

íåííûå Øòàòû Àìåðèêè, êîòîðûå ñåãîäíÿ ïðîèçâîäÿò ýëåêòðî-

ýíåðãèè áîëüøå, ÷åì ëþáàÿ äðóãàÿ ñòðàíà â ìèðå, â òîì ÷èñëå â

òðè ñ ëèøíèì ðàçà áîëüøå, ÷åì Ðîññèÿ, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå òåõíè-

÷åñêè ðàçâèòîé ñòðàíîé â ìèðå. Êèòàé çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ïðàê-

òè÷åñêè óäâîèë ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè è âûøåë íà âòîðîå

ìåñòî ïîñëå ÑØÀ. Ýòî ïðèâåëî ê íåâåðîÿòíî áûñòðîìó ðîñòó ýêî-

íîìèêè Êèòàÿ, ðåçêîìó ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà è

ñíèæåíèþ ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóêöèè.

Ðàçâèòèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà â ñâîþ î÷åðåäü ñî-

äåéñòâóåò ðîñòó ýëåêòðîýíåðãåòèêè, ñîçäàíèþ áåçîïàñíûõ àòîì-

íûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÀÝÑ), óìåíüøåíèþ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó

îòõîäîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ÒÝÑ), ñíèæåíèþ ïîòåðü ïðè

ïåðåäà÷å ýëåêòðîýíåðãèè íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, ñîêðàùå-

íèþ ðàñõîäîâ íà ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè è ñíèæåíèþ åå

ñåáåñòîèìîñòè, ñîçäàíèþ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé, óñòà-

íîâîê, ýëåêòðîàïïàðàòîâ è ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.

Ïðèíÿòûé ïëàí ýëåêòðèôèêàöèè Ðîññèè âïëîòü äî 2020 ã. —

ýòî ïî ñóùåñòâó íîâûé ïëàí ÃÎÝËÐÎ. Îí ïðåäóñìàòðèâàåò óâå-
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ëè÷åíèå ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ïî÷òè íà 70 %, ÷òî ïîçâî-

ëèò ïîëó÷àòü äî 1 500 ìëðä êÂò · ÷ â ãîä. Íàìå÷àåòñÿ ââåñòè â ñòðîé

26 íîâûõ áëîêîâ ÀÝÑ, ïåðåâåñòè êàê ìîæíî áîëüøå ÒÝÑ íà

óãîëüíîå òîïëèâî ïðè ñòðîæàéøåì êîíòðîëå çà êà÷åñòâîì îòõî-

äîâ, âûáðàñûâàåìûõ â àòìîñôåðó, íàêîíåö, âîññòàíîâèòü è ïî-

ñòðîèòü íîâûå ìèêðîãèäðîýëåêòðîñòàíöèè íà ìàëûõ ðåêàõ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что изучает электротехника?
2. Назовите основные вехи в развитии электротехники.
3. Перечислите преимущества электрической энергии.
4. Назовите пути повышения электробезопасности при работе с

электроустановками.
5. Укажите перспективы развития энергетики в России.
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Глава 1

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО
ТОКА

1.1. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ
ВЕЛИЧИНЫ

1.1.1. Физика электрического тока

Îñíîâà âñåé ýëåêòðîòåõíèêè — ïîñòîÿííûé òîê. Óñâîèâ îñíîâ-

íûå ïîíÿòèÿ è çàêîíû ïîñòîÿííîãî òîêà, ìåòîäû ðàñ÷åòà ýëåêòðè-

÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïåé, íåñëîæíî ïîíÿòü âñå îñòàëüíîå â îá-

ëàñòè ýëåêòðîòåõíèêè.

Èòàê, ÷òî æå òàêîå ýëåêòðè÷åñêèé òîê? Âñå òåëà ñîñòîÿò èç

àòîìîâ. Àòîì ñîñòîèò èç ÿäðà è ýëåêòðîíîâ. Ýëåêòðîíû âðàùàþò-

ñÿ âîêðóã ÿäðà íà ðàçëè÷íûõ îðáèòàõ, îäíè èç êîòîðûõ áëèæå ê

ÿäðó, äðóãèå äàëüøå (ðèñ. 1.1, à). Ýëåêòðîòåõíèêó èíòåðåñóþò

ýëåêòðîíû, âðàùàþùèåñÿ íà äàëüíèõ (âíåøíèõ) îðáèòàõ, êîòîðûå

èìåþò íàèìåíüøóþ ñâÿçü ñ ÿäðîì è ñïîñîáíû ïîêèäàòü àòîì,

ñòàíîâÿñü ñâîáîäíûìè. Åñëè ýòè ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû çàñòàâèòü

îðãàíèçîâàííî äâèãàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ýíåðãèè, òî

ïîÿâèòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

 Èòàê, â ïðîâîäíèêå ýëåêòðè÷åñêèé òîê — ýòî íàïðàâëåí-

íîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè — ýòî èõ

äðåéô ïî ïðîâîäíèêó ñ îäíîãî êîíöà íà äðóãîé ïîä äåéñòâè-

åì âíåøíåé ýíåðãèè. Ñêîðîñòü äðåéôà íåâåëèêà (îêîëî

1 ìì/ñ), îäíàêî ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìî-

äåéñòâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê ñêîðîñòè

ñâåòà (300 000 êì/ñ). Ïîýòîìó ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ëàìïî÷êè

íàêàëèâàíèÿ â ñåòü âñå ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû íà÷èíàþò äâè-

ãàòüñÿ îäíîâðåìåííî è ÷åðåç ëàìïî÷êó òå÷åò òîê, âûçûâàÿ

íàãðåâ íèòè íàêàëèâàíèÿ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê åå ñâå÷åíèþ.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëîâóþ è ñâåòî-

âóþ.
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1.1.2. Понятия основных электрических
величин

 Ïîä ñèëîé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà I ïîíèìàþò êîëè÷åñòâî ýëåêò-

ðîíîâ, ïðîøåäøåå ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà â

åäèíèöó âðåìåíè.

Åñëè çà îäíó ñåêóíäó ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîõîäèò

6,28 · 1018 ýëåêòðîíîâ — îäèí êóëîí (q = 1 Êë) ýëåêòðè÷åñòâà, òî

ñèëà òîêà ðàâíà îäíîìó àìïåðó (I = 1 À). Íà ðèñ. 1.1, á ÷åðåç ïî-

ïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà S ïðîõîäèò âñåãî 20 ýëåêòðîíîâ.

Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî òîê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ñå÷åíèþ

ïðîâîäíèêà, òî ÷åì áîëüøå ñèëà òîêà I, òåì áîëüøå åãî ïëîòíîñòü:

j = I/S, A/ìì2.

Ýëåêòðîí — îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà. Ïîñêîëüêó â

ïðèðîäå âñå ýëåìåíòû èìåþò íåéòðàëüíûé çàðÿä, òî ÿäðî äîëæ-

íî ñîäåðæàòü ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû — ïðîòîíû.

Ïðè÷åì çàðÿä ïðîòîíà ïî âåëè÷èíå äîëæåí áûòü ðàâåí çàðÿäó

ýëåêòðîíà (q = 1,6 · 10-19 Êë). Â òî æå âðåìÿ ìàññà ýëåêòðîíà ïî÷òè

â 2 000 ðàç ìåíüøå ìàññû ïðîòîíà. ×åì ëåã÷å ÷àñòèöà, òåì ìåíü-

øóþ ýíåðãèþ íàäî çàòðàòèòü íà ïðèâåäåíèå åå â äâèæåíèå.

×òîáû çàñòàâèòü ýëåêòðîíû äâèãàòüñÿ (ïîëó÷èòü ýëåêòðè÷åñêèé

òîê), íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ýíåðãèþ èçâíå (íàïðèìåð, ñîçäàòü

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå). Êàæäàÿ òî÷êà ïîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîòåí-

öèàëîì.

Рис. 1.1. Физика электрического тока:
а — схема атома; б — электроны, проходящие через поперечное
сечение проводника; в — схема, поясняющая понятие
сопротивления
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 Íàïðÿæåíèå U  — ýòî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó äâóìÿ òî÷-

êàìè ïîëÿ. Îíà ÷èñëåííî ðàâíà ðàáîòå, êîòîðóþ çàòðà÷èâàåò

ïîëå íà ïåðåìåùåíèå çàðÿäà èç îäíîé òî÷êè â äðóãóþ.

Ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîé ýíåðãèè íîâûå ýëåêòðîíû ïîêè-

äàþò îðáèòû è âìåñòå ñ äðóãèìè ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè äâè-

æóòñÿ â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè. ×åì áîëüøå ïðèëîæåííàÿ

ýíåðãèÿ (íàïðÿæåíèå), òåì áîëüøå îñâîáîæäàåòñÿ ýëåêòðîíîâ è

òåì áîëüøå ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ýëåêòðîíû íåñóò ýíåðãèþ ïî ïðî-

âîäíèêó è ìîãóò îòäàòü åå ïîòðåáèòåëþ (íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêîé

ëàìïå, ýëåêòðîêàìèíó, ýëåêòðîìàãíèòó, ýëåêòðîäâèãàòåëþ). Â ýòîì

ñëó÷àå ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, ïîëó÷åííàÿ îò èñòî÷íèêà, ïðåîáðàçóåò-

ñÿ íà ïîòðåáèòåëå â ëþáîé äðóãîé âèä ýíåðãèè: ñâåòîâóþ äëÿ ëàì-

ïû, òåïëîâóþ äëÿ íàãðåâàòåëÿ, ìàãíèòíóþ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòà,

ìåõàíè÷åñêóþ äëÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è äð.

 Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà (ÝÄÑ) E — ýòî ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæ-

íîñòè èñòî÷íèêà, íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà íà õîëî-

ñòîì õîäó (I = 0).

Äâèãàÿñü ïî ïðîâîäíèêó, ýëåêòðîíû âñòðå÷àþò íà ñâîåì ïóòè

àòîìû, êîëåáëþùèåñÿ âîêðóã íåéòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Ñîóäàðÿ-

ÿñü ñ íèìè, îíè îòäàþò èì ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè è çàñòàâëÿþò èõ

êîëåáàòüñÿ åùå ñèëüíåå (ðèñ. 1.1, â). Ýòî âåäåò ê íàãðåâó ïðîâîä-

íèêà è ïîòåðå ÷àñòè ýíåðãèè. Åñëè ïðîâîäíèê íàãðåâàåòñÿ, òî àòî-

ìû êîëåáëþòñÿ ñ åùå áîëüøèìè àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé, ýëåêòðî-

íàì åùå ñëîæíåå äâèãàòüñÿ ïî ïðîâîäíèêó. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåíü-

øåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â åäèíèöó âðåìåíè, ò. å. ìåíüøàÿ ñèëà òîêà,

ïîñòóïàåò ê ïîòðåáèòåëþ.

 Ñîïðîòèâëåíèå R ïðîâîäíèêà õàðàêòåðèçóåò åãî ñïîñîáíîñòü

ïðåïÿòñòâîâàòü ïðîõîæäåíèþ òîêà.

Îíî îïðåäåëÿåòñÿ óäåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì

ìàòåðèàëà r èëè óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ g, äëè-

íîé ïðîâîäíèêà l è åãî ñå÷åíèåì S:

R = rl/S = l/gS.

Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ìîæåò

áûòü îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëå

R
2
 = R

1
 [1 + a (T

2
 - T

1
)],

ãäå R
1
 — ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà ïðè òåìïåðàòóðå T

1
; a — òåì-

ïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ; T
2
 - Ò

1
 — äèàïàçîí èç-

ìåíåíèÿ òåìïåðàòóð.
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Çíà÷åíèÿ r è a äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðèâîäÿòñÿ â ñïðà-

âî÷íîé ëèòåðàòóðå. Â ïðèëîæåíèè 2 äàíû çíà÷åíèÿ r è a äëÿ

íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ.

Îïðåäåëèì, íàñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ëàìïû íàêà-

ëèâàíèÿ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè è â âûêëþ÷åííîì.

Ïóñòü èçâåñòíî: ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïî÷êè P = 60 Âò;

íàïðÿæåíèå U = 220 Â; ìàòåðèàë íèòè íàêàëèâàíèÿ — âîëüôðàì;

òåìïåðàòóðà â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè T
2
 = 3 000 °Ñ; òåìïåðàòóðà â

âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè T
1
 = 20 °Ñ.

Ïî ñïðàâî÷íèêó: r = 0,055 Îì · ìì2/ì, a = 0,0045 1/Ê.

Íàõîäèì ñîïðîòèâëåíèå ëàìïû â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè:

R
2
 = U 2/P = 806,7 Îì.

Òîãäà â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè ïðè T
1
 = 20 °Ñ ñîïðîòèâëåíèå

ëàìïû R
1
 ìîæíî íàéòè èç âûðàæåíèÿ R

2
 = R

1
[1 + a (T

2
 - T

1
)]. Ïî-

ëó÷àåì R
1
 = 56 Îì. Òàêèì îáðàçîì, ñîïðîòèâëåíèå ëàìïû íàêàëè-

âàíèÿ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê âûøå ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè.

À ÷åìó ðàâíû òîêè â ðàáî÷åì è õîëîäíîì ñîñòîÿíèÿõ?

Â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè I = 220/806,7 = 0,27 A, â õîëîäíîì ñîñòî-

ÿíèè I = 220 / 56 = 3,9 A.

Êàê âèäèì, ñèëà òîêà â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè, õîòü è êîðîòêîå

âðåìÿ, âåëèêà, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé âûõîäà ëàìï èç ñòðîÿ

èìåííî ïðè âêëþ÷åíèÿõ.

 Ïðîâîäèìîñòüþ G íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ñîïðîòèâ-

ëåíèþ R:

G = 1/R.

 Ìîùíîñòü Ð — ýòî ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé ñîâåðøàåòñÿ ðàáîòà,

ò. å. ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè À â

äðóãèå âèäû ýíåðãèè.

Ðàáîòà, ïðîèçâîäèìàÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ñèëîé I ïðè íàïðÿ-

æåíèè U çà âðåìÿ t, ðàâíà A = UIt. Îòñþäà

Ð = A/t = (U I t)/t = U I = U 
2/R = I

2
R.

Â ìåòàëëàõ (ìåäü, àëþìèíèé, ñåðåáðî, ñòàëü è äð.), óãëå è ãðà-

ôèòå ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñîçäàåòñÿ äâèæóùèìèñÿ ýëåêòðîíàìè

(ðèñ. 1.2, à). Ýòî ïðîâîäíèêè ïåðâîãî ðîäà. Â æèäêèõ ïðîâîäíèêàõ

è ãàçàõ (ïðîâîäíèêàõ âòîðîãî ðîäà) ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñîçäàåòñÿ

çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ
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èîíîâ (ðèñ. 1.2, á, â). Â âàêóóìå, íàïðèìåð â ýëåêòðîííîé ëàìïå, —

çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà Ê íà àíîä À (ðèñ. 1.2, ã ).

Â ïîëóïðîâîäíèêàõ (ãåðìàíèé, êðåìíèé è äð.) — çà ñ÷åò äâèæå-

íèÿ ýëåêòðîíîâ èëè äûðîê â çàâèñèìîñòè îò òèïà ïîëóïðîâîäíè-

êà (ðèñ. 1.2, ä). Â äèýëåêòðèêàõ (ðåçèíà, ôàðôîð, ñëþäà è äð.) íåò

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è äðóãèõ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö, ïîýòîìó ýëåê-

òðè÷åñêèé òîê òå÷ü íå ìîæåò (äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà — ïðî-

áîÿ äèýëåêòðèêà).

Òàêèì îáðàçîì, ñ ÷èñòî ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìû óñòàíî-

âèëè:

� òîê — ýòî íàïðàâëåííîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ;

� ýëåêòðîíû ïåðåíîñÿò ýíåðãèþ îò èñòî÷íèêà ê ïîòðåáè-

òåëþ;

� ÷åì âûøå ýíåðãèÿ, ïîëó÷åííàÿ îò èñòî÷íèêà (íàïðÿæå-

íèå), òåì áîëüøå ñèëà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà;

� ÷åì âûøå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà, òåì ìåíüøå ñèëà

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïîñòóïàþùåãî ê ïîòðåáèòåëþ.

Ñêàçàííîå ðàíåå ìîæíî âûðàçèòü â âèäå èçâåñòíîé ôîðìóëû

Îìà, åñëè îáîçíà÷èòü ñèëó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç I, íàïðÿæå-

íèå ÷åðåç U è ñîïðîòèâëåíèå ÷åðåç R:

I = U/R.

Рис. 1.2. Движение заряженных частиц:
а — электронов в металле; б — ионов в жидкости; в — ионов в
газе; г — электронов в вакууме; д — дырок в полупроводнике
типа р
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1.1.3. Единицы измерения электрических
величин

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ U — âîëüò (Â). Êðàòíûå è

äîëüíûå åäèíèöû: 1 ìêÂ = 1 · 10-6 Â = 0,000001 Â; 1 ìÂ = 1 · 10-3 Â =

= 0,001 Â; 1 êÂ = 1 · 103 Â = 1 000 Â; 1 ÌÂ = 1 · 106 Â = 1 000 000 Â.

Ñèëà òîêà I èçìåðÿåòñÿ â àìïåðàõ (À). Êðàòíûå è äîëüíûå

åäèíèöû: 1 ìêÀ = 1 · 10-6 À = 0,000001 À; 1 ìÀ = 1 · 10-3 = 0,001 À;

1 êÀ = 1 · 103 À = 1 000 À, 1 ÌÀ = 1 · 106 À = 1 000 000 À.

Ñîïðîòèâëåíèå R èçìåðÿåòñÿ â îìàõ (Îì). Êðàòíûå è äîëüíûå

åäèíèöû: 1 ìêÎì = 1 · 10-6 Îì = 0,000001 Îì; 1 ìÎì = 1 · 10-3 Îì =

= 0,001 Îì; 1 êÎì = 1 · 103 Îì = 1 000 Îì; 1 ÌÎì = 1 · 106 Îì =

= 1 000 000 Îì.

Ïðîâîäèìîñòü G èçìåðÿåòñÿ â ñèìåíñàõ (Ñì). Êðàòíûå è äîëü-

íûå åäèíèöû: 1 ìêÑì = 1 · 10-6 Ñì = 0,000001 Ñì; 1 ìÑì = 1 · 10-3 Ñì =

= 0,001 Ñì; 1 êÑì = 1 · 103 Ñì = 1 000 Ñì; 1 ÌÑì = 1 · 106 Ñì =

= 1 000 000 Ñì.

Ðàáîòà À èçìåðÿåòñÿ â äæîóëÿõ (Äæ). Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ðàáî-

òó èçìåðÿþò â âàòò-÷àñàõ (Âò · ÷): 1 Âò · ÷ = 3 600 Äæ. Êðàòíûå åäè-

íèöû: 1 êèëîâàòò-÷àñ (êÂò · ÷) = 1 · 103 Âò · ÷; 1 ÌÂò · ÷ = 1 · 106 Âò · ÷.

Ìîùíîñòü P èçìåðÿåòñÿ â âàòòàõ (Âò). Êðàòíûå åäèíèöû:

1 ìêÂò = 1 · 10-6 Âò = 0,000001 Âò, 1 ìÂò = 1 · 10-3 Âò = 0,001 Âò; 1 êÂò =

= 1 · 103 Âò = 1 000 Âò; 1 ÌÂò = 1 · 106 Âò = 1 000 000 Âò.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое сила тока, напряжение, электродвижущая сила, со'
противление, проводимость, мощность?

2. Назовите единицы измерения указанных параметров.
3. Объясните закон Ома с физической точки зрения.

1.2. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЭНЕРГИЯ
И ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ. ЗАКОНЫ
ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ

1.2.1. Виды источников электрической
энергии

Èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ-

ìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýíåðãèè (õèìè÷åñêîé, ìåõàíè÷åñêîé, ñâåòî-

âîé, òåïëîâîé è äð.) â ýëåêòðè÷åñêóþ.
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Â ñåðåäèíå XVIII â. ïîÿâèëèñü ïåðâûå èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷å-

ñêîé ýíåðãèè ïîñòîÿííîãî òîêà — õèìè÷åñêèå.

Õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè ýíåðãèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñòâîðû

êèñëîò, ùåëî÷åé è ñîëåé, íàçûâàåìûå ýëåêòðîëèòàìè, â êîòîðûå

ïîìåùåíû ýëåêòðîäû èç ðàçíîðîäíûõ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ìàòå-

ðèàëîâ.

Íàïðèìåð, ýëåìåíò Âîëüòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàñòèíû èç

ìåäè è öèíêà, ïîìåùåííûå â ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû. Â. Â. Ïåò-

ðîâ â 1802 ã. âïåðâûå èñïîëüçîâàë áàòàðåþ èç 4 200 ìåäíûõ è

öèíêîâûõ ïëàñòèí, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èññëåäîâà-

íèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè. Ïðè ýòîì îáùàÿ ÝÄÑ ðàâíÿëàñü ïî÷òè

1 700 Â. Ïî èìåíè Ë. Ãàëüâàíè, îòêðûâøåãî âîçäåéñòâèå ýëåêòðè-

÷åñêîãî òîêà íà æèâîé îðãàíèçì, îíè áûëè íàçâàíû ãàëüâàíè÷åñ-

êèìè ýëåìåíòàìè. Äî ñèõ ïîð ýòè èñòî÷íèêè øèðîêî ïðèìåíÿþò-

ñÿ â âèäå èçâåñòíûõ áàòàðååê â ÷àñàõ, ïëååðàõ, äåòñêèõ èãðóøêàõ,

ôîíàðÿõ è äð. (ðèñ. 1.3).

Àêêóìóëÿòîðû — ýòî òîæå õèìè÷åñêèå èñòî÷íèêè, íî â íèõ

ýëåêòðîäû èçãîòîâëåíû èç ìàòåðèàëîâ, âîññòàíàâëèâàþùèõ ñâîè

ñâîéñòâà ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (çàðÿä-

êå àêêóìóëÿòîðà). Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ãàëüâàíè÷åñêèõ èñòî÷-

íèêîâ ÿâëÿåòñÿ èõ åìêîñòü, èçìåðÿåìàÿ â àìïåð-÷àñàõ, ò. å. êîëè-

÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà, îòäàâàåìîå ýëåìåíòîì.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå îíè íàõîäÿò â êà÷åñòâå ìàëîìîùíûõ èñ-

òî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ áëàãîäàðÿ ìàëûì ãàáàðèòíûì ðàçìåðàì,

Рис. 1.3. Гальванические источники

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



17

âåñó, ñòîèìîñòè è îòñóòñòâèþ êàêèõ-ëèáî ïóëüñàöèé, ÷òî ñâîé-

ñòâåííî äðóãèì èñòî÷íèêàì ïèòàíèÿ.

Ýëåêòðîìàøèííûå ãåíåðàòîðû ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî

òîêà, ïðèâîäèìûå â äåéñòâèå, íàïðèìåð, ïàðî- èëè ãèäðîòóðáèíà-

ìè, èñïîëüçóþò ÿâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè. Îíè ÿâëÿ-

þòñÿ ñåãîäíÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ â ïðîìûøëåííî-

ñòè, ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, íà òðàíñïîðòå è â áûòó. Ýòî èñòî÷íèêè

îãðîìíîé ìîùíîñòè (ðèñ. 1.4).

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå èñòî÷íèêè, ïðåîáðàçóþùèå ñâåòîâóþ

ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷åñêóþ ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ôîòî-

ýëåìåíòîâ, íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ïåðâóþ î÷åðåäü íà îáúåêòàõ,

ôóíêöèîíèðóþùèõ â ðàéîíàõ ñ âûñîêîé ñîëíå÷íîé èíòåíñèâíî-

ñòüþ: íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ è ìåæïëàíåòíûõ ñòàíöèÿõ (ñîë-

íå÷íûå áàòàðåè), â æèëûõ äîìàõ (ñîëíå÷íûå êðûøè), íà ýëåêòðî-

ìîáèëÿõ è äð. Èõ îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî — èñïîëüçîâàíèå ñîë-

íå÷íîé ýíåðãèè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Èñòî÷íèê òåðìîÝÄÑ, ïðåîáðàçóþùèé òåïëîâóþ ýíåðãèþ â

ýëåêòðè÷åñêóþ ñ ïîìîùüþ äâóõ ðàçíîðîäíûõ ïðîâîäíèêîâ, ñïà-

ÿííûõ îäíèì êîíöîì, — åùå îäèí âèä èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèè. Âåëè÷èíà òåðìîÝÄÑ íåâåëèêà: âñåãî îêîëî 5 · 10-5 Â/°Ñ.

Ïîýòîìó íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå òåðìîïðåîáðàçîâàòåëè íàõîäÿò

â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû.

Èñòî÷íèêîì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ìîãóò ñëóæèòü òàêæå ïüå-

çîýëåêòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàòåëè, âûðàáàòûâàþùèå ïüåçîÝÄÑ

ïðè äåôîðìàöèè íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð êåðàìèêè òè-

òàíàòà áàðèÿ èëè ìåòàíèîáàòà áàðèÿ è ñâèíöà. Îíè íàõîäÿò ïðè-

ìåíåíèå â ìèêðîôîíàõ, çâóêîñíèìàòåëÿõ, äàò÷èêàõ äàâëåíèÿ è äå-

ôîðìàöèé, ïüåçîçàæèãàëêàõ è äð.

Рис. 1.4. Электромашинный генератор мощностью 4 МВт
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1.2.2. Понятие электрической цепи

×òîáû ýëåêòðîíû ñìîãëè ïåðåíåñòè ýíåðãèþ îò èñòî÷íèêà ê

ïîòðåáèòåëþ, íåîáõîäèìî ñîçäàòü çàìêíóòûé ïóòü.

 Ñîâîêóïíîñòü óñòðîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîòåêàíèå ýëåê-

òðè÷åñêîãî òîêà, íàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ (ÝÖ). Îñ-

íîâíûìè ýëåìåíòàìè åå äîëæíû áûòü:

� èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè;

� ïðèåìíèêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè;

� ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà.

Êðîìå òîãî, â ñîñòàâ ÝÖ ìîãóò âõîäèòü çàùèòíûå óñòðîéñòâà

(ïðåäîõðàíèòåëè, àâòîìàòû è äð.), êîììóòàöèîííûå óñòðîéñòâà

(âûêëþ÷àòåëè, ðóáèëüíèêè, ïóñêàòåëè è äð.) è èçìåðèòåëüíûå

ïðèáîðû (àìïåðìåòðû, âîëüòìåòðû, âàòòìåòðû è äð.).

Íà ðèñ. 1.5 ïðèâåäåíà ïðîñòåéøàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, ñîñòî-

ÿùàÿ èç èñòî÷íèêà Å (ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò), ïðîâîäîâ, âûêëþ-

÷àòåëÿ Â, ïðåäîõðàíèòåëÿ Ïð, èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ (ìèëëèàì-

ïåðìåòðà mÀ è âîëüòìåòðà V ) è íàãðóçêè â âèäå ïåðåìåííîãî

ðåçèñòîðà R, ëàìïî÷êè Ë è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå Ð, à íà

ðèñ. 1.6 — åå ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ.

Рис. 1.5. Электрическая цепь
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Ïðè ðàññìîòðåíèè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè èñïîëüçóþò ïîíÿòèÿ:

� âåòâü — ó÷àñòîê öåïè, â êîòîðîì òå÷åò îäèí è òîò æå òîê

(à — ã; á — â);

� óçåë — òî÷êà, ãäå ñõîäÿòñÿ íå ìåíåå òðåõ âåòâåé (à, ã );

� êîíòóð — çàìêíóòûé ó÷àñòîê ÝÖ (à — á — â — ã ).

Ïîñòîÿííûé òîê — ýòî òîê â ÝÖ, êîòîðûé íå èçìåíÿåò íè

âåëè÷èíû, íè íàïðàâëåíèÿ (ðèñ. 1.7, à). Âñå ïàðàìåòðû, îòíîñÿùè-

åñÿ ê ïîñòîÿííîìó òîêó, îáîçíà÷àþòñÿ ïðîïèñíûìè ëàòèíñêèìè

áóêâàìè: I, U, E, R, G, P.

Ïåðåìåííûé òîê — ýòî òîê â ÝÖ, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ ïåðèî-

äè÷åñêè ïî âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ. Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ âñåõ

ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïåðåìåííîìó òîêó,

îáîçíà÷àþòñÿ ñòðî÷íûìè ëàòèíñêèìè áóêâàìè: i, u, e, r, g, p. Íà

ðèñ. 1.7, á — ä ïðèâåäåíû âîçìîæíûå âèäû êîëåáàíèé ïåðåìåííî-

ãî òîêà.

Рис. 1.6. Схема замещения электрической цепи:
Е — источник; Р, Л, R — потребители; Пр — защитное устройство;
mА,V — измерительные приборы; В — коммутационное
устройство

Рис. 1.7. Форма тока:
а — постоянный; б — пилообразный; в — прямоугольный; г —
треугольный; д — синусоидальный; Т — период колебаний
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1.2.3. Основные законы электротехники

Äëÿ ðàñ÷åòîâ ëþáûõ ÝÖ èñïîëüçóþòñÿ çàêîíû Îìà, Êèðõãîôà

è ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè.

 Çàêîí Îìà — òîê â çàìêíóòîé íåðàçâåòâëåííîé ýëåêòðè÷åñêîé

öåïè ïðîïîðöèîíàëåí ÝÄÑ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ïîë-

íîìó ñîïðîòèâëåíèþ:

I = Å/(R + r
0
),

ãäå r
0
 — âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà; R — ñîïðîòèâëå-

íèå ïîòðåáèòåëÿ.

Äëÿ ó÷àñòêà ÝÖ çàêîí Îìà ïðèíèìàåò âèä

I = U/R,

ãäå U — ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè R.

 Ïåðâûé çàêîí (ïðàâèëî) Êèðõãîôà — àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà

òîêîâ â óçëå ÝÖ ðàâíà íóëþ:

ÂI = 0.

 Âòîðîé çàêîí (ïðàâèëî) Êèðõãîôà — àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà

ÝÄÑ ðàâíà àëãåáðàè÷åñêîé ñóììå ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ â çàì-

êíóòîì êîíòóðå ÝÖ:

ÂÅ = ÂU = ÂIR.

 Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (áàëàíñ ìîùíîñòåé) — ýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ýíåðãèÿ (ìîùíîñòü), âûðàáàòûâàåìàÿ èñòî÷íèêàìè, ðàâ-

íà ýíåðãèè (ìîùíîñòè), ïîòðåáëÿåìîé íàãðóçêîé è âñïîìîãà-

òåëüíûìè ýëåìåíòàìè:

ÂÐ
èñò

 = ÂÐ
íàãð

 + ÂÐ
âñï

.

Çàêîíû Îìà è Êèðõãîôà èñïîëüçóþò äëÿ ðàñ÷åòà ÝÖ, çàêîí

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè — êàê ïðàâèëî, äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè

ðàñ÷åòîâ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назовите основные виды источников электрической энергии.
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2. Что собой представляет электрическая цепь и каковы ее ос'
новные элементы?

3. Дайте определение постоянного и переменного тока.
4. Сформулируйте основные законы электротехники.

1.3. ПРИЕМНИКИ И ИСТОЧНИКИ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ. РАСЧЕТ
ПРОСТОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ

1.3.1. Способы соединения приемников
электрической энергии

Ëþáàÿ ÝÖ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè

(ãåíåðàòîðû, àêêóìóëÿòîðû, áàòàðåè) è ïîòðåáèòåëè ýëåêòðè÷å-

ñêîé ýíåðãèè (íàãðåâàòåëè, îñâåòèòåëüíûå ïðèáîðû, ðåëå, äâèãà-

òåëè è äð.).

Èñòî÷íèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëîé Å è âíóò-

ðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r
0
. Ïîòðåáèòåëè â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ

ïîñòîÿííîãî òîêà õàðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíîé àêòèâíîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ R. Ïðè ýòîì îíè ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû ê èñòî÷íèêó

ïèòàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî (åëî÷íàÿ ãèðëÿíäà), ïàðàëëåëüíî (îñâå-

ùåíèå ïðîìûøëåííûõ è áûòîâûõ ïîìåùåíèé, óëèö) è ñìåøàííî.

Íà ðèñ. 1.8 ïðèâåäåíû ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû óêàçàííûõ ýëåêòðè-

÷åñêèõ öåïåé, à íà ðèñ. 1.9 — ñõåìû çàìåùåíèÿ.

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ýëåìåíòîâ êîíåö öåïè ïåð-

âîãî ïîòðåáèòåëÿ ñîåäèíÿåòñÿ ñ íà÷àëîì öåïè âòîðîãî, êîíåö

öåïè âòîðîãî ñ íà÷àëîì öåïè òðåòüåãî è ò. ä. Íà÷àëî öåïè ïåðâî-

ãî è êîíåö öåïè ïîñëåäíåãî ïîòðåáèòåëåé ïîäêëþ÷àþòñÿ ê çàæè-

ìàì èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (ðèñ. 1.8, à).

Рис. 1.8. Схемы включения ламп:
а — последовательная; б — параллельная; в — смешанная
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Íà êàæäîì èç ïîòðåáèòåëåé ïàäàåò íàïðÿæåíèå, îïðåäåëÿåìîå

çíà÷åíèÿìè òîêà è ñîïðîòèâëåíèÿ:

U
1
 = I R

1
; U

2
 = I R

2
; U

3
 = I R

3
.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì Êèðõãîôà

0 = U
1
 + U

2
 + U

3
 - U, èëè U = U

1
 + U

2
 + U

3
.

Ïîñêîëüêó òîê â òàêîé öåïè ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ ïîòðåáè-

òåëåé, òî, ðàçäåëèâ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå íà ñèëó òîêà I, ïîëó÷èì

R = R
1
 + R

2
 + R

3
.

 Îáùåå ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè R ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì

âêëþ÷åíèè ïîòðåáèòåëåé ðàâíî ñóììå ñîïðîòèâëåíèé îòäåëü-

íûõ ïîòðåáèòåëåé.

Óìíîæèâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå íà I
2, áóäåì èìåòü

I
2
R = I

2
R

1
 +

 
I

2
R

2
 + 

I
2
R

3
,

èëè

P
ÝÖ

 = P
1
 + P

2
 + P

3
.

 Ïîòðåáëÿåìàÿ ÝÖ ìîùíîñòü ðàâíà ñóììå ìîùíîñòåé, ïîòðåá-

ëÿåìûõ êàæäûì ýëåìåíòîì öåïè.

Îòäàâàåìàÿ èñòî÷íèêîì ìîùíîñòü ðàâíà ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿ-

åìîé âñåé öåïüþ, ò. å. èìååò ìåñòî áàëàíñ ìîùíîñòåé:

P
èñò

 = U I = I
2 

R = U
2/R.

Рис. 1.9. Схемы замещения:
а — последовательное включение нагрузки; б — параллельное;
в — смешанное
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Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ïîòðåáèòåëåé íà÷àëà èõ öåïåé

ñîåäèíÿþòñÿ â îäíîé òî÷êå (óçåë 1), à êîíöû — â äðóãîé (óçåë 2).

Îáà óçëà ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ðàçíîèìåííûì çàæèìàì èñòî÷íèêà ïè-

òàíèÿ (ðèñ. 1.8, á ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì çàêîíîì Êèðõãîôà (çàêîíû ñâîè îí

ñôîðìóëèðîâàë â âîçðàñòå 26 ëåò) àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà òîêîâ äëÿ

ëþáîãî óçëà ÝÖ ðàâíà íóëþ:

I - I
1
 - I

2
 - I

3
 = 0, èëè I = I

1
 + I

2
 + I

3
.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñóììà âõîäÿùèõ â óçåë òîêîâ ðàâíà ñóììå âû-

õîäÿùèõ. Ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå äëÿ âñåõ ïîòðåáèòåëåé îäíî è òî

æå, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Îìà

I
1
 = U/R

1
; I

2
 = U/R

2
; I

3
 = U/R

3
; I = U/R,

èëè

U/R = U/R
1
 + U/R

2
 + U/R

3
,

îòêóäà

1/R = 1/R
1
 + 1/R

2
 +1/R

3
,

èëè

G = G
1
 + G

2
 + G

3
,

ãäå G = 1/R — âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ñîïðîòèâëåíèþ — îáùàÿ ïðî-

âîäèìîñòü ïîòðåáèòåëÿ, èçìåðÿåìàÿ â ñèìåíñàõ (Ñì).

 Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ïîòðåáèòåëåé îáùàÿ ïðîâîäè-

ìîñòü ðàâíà ñóììå ïðîâîäèìîñòåé îòäåëüíûõ ïîòðåáèòåëåé.

Äëÿ îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü:

R = 1/(1/R
1
 + 1/R

2
 +1/R

3
).

Óìíîæèâ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå íà U
2, ïîëó÷èì

U
2/R = U

2/R
1
 + U

2/R
2
 + U

2/R
3
,

èëè

P = P
1
 + P

2
 + P

3
.

Êàê è ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ýëåìåíòîâ, ïîòðåá-

ëÿåìàÿ ÝÖ ìîùíîñòü ðàâíà ñóììå ìîùíîñòåé, ïîòðåáëÿåìûõ

êàæäûì ýëåìåíòîì öåïè, è ðàâíà ìîùíîñòè, îòäàâàåìîé èñòî÷-

íèêîì.
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Ñõåìà çàìåùåíèÿ ïðè ñìåøàííîì ñîåäèíåíèè ïîòðåáèòåëåé

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.9, â.

Ðàñ÷åò òàêîé ÝÖ ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà îñíîâå ïðèâåäåí-

íûõ ðàíåå ñîîòíîøåíèé. Òàê, îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû ìîæåò

áûòü âû÷èñëåíî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

R = R
1
 + Ref + R

4
,

ãäå

Ref = 1/[1/(R
2
 + R

3
) + 1/(R

5
 + R

6
)].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì äëÿ áàëàíñà ìîùíîñòåé ìîù-

íîñòü, îòäàâàåìàÿ èñòî÷íèêîì, ðàâíà ñóììå ìîùíîñòåé, ïîòðåá-

ëÿåìûõ êàæäûì ýëåìåíòîì öåïè:

P = P
1
 + P

2
 + P

3
 + P

4
 + P

5
 + P

6
.

1.3.2. Способы соединения источников
электрической энергии

Êàê è ñîåäèíåíèå ïðèåìíèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ñîåäè-

íåíèå èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ìîæåò áûòü:

 ïîñëåäîâàòåëüíûì — äëÿ ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Êàê ïðàâèëî, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíÿþòñÿ îäèíàêîâûå ïî

òèïó èñòî÷íèêè. Ïðè ýòîì èõ ÝÄÑ E è âíóòðåííèå ñîïðîòèâëå-

íèÿ r
0
 ñêëàäûâàþòñÿ, îáðàçóÿ îäèí èñòî÷íèê ñ ýêâèâàëåíòíîé ÝÄÑ

Å
ý
 è ýêâèâàëåíòíûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì r

0ý
 (ðèñ. 1.10, à):

Å
ý
 = ÂÅ; r

0ý
 = Âr

0
;

 ïàðàëëåëüíûì — äëÿ ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè èñòî÷íèêà.

Рис. 1.10. Схемы включения источников:
а — последовательная; б — параллельная
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Òàê âêëþ÷àþòñÿ èñòî÷íèêè ñ îäèíàêîâûìè ÝÄÑ. Ïðè ýòîì

ýêâèâàëåíòíàÿ ÝÄÑ ðàâíà ÝÄÑ èñòî÷íèêà, à ýêâèâàëåíòíîå âíóò-

ðåííåå ñîïðîòèâëåíèå r
0ý

 îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ýêâèâàëåíòíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ðåçèñòîðîâ (ñì. ðèñ. 1.9,

á ):

Å
ý
 = Å; r

0ý
 = 1/(Â1/ r

0
);

 ãðóïïîâûì — äëÿ ïîâûøåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ, è ìîùíîñòè.

Â ÝÖ ñ íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè, âêëþ÷åííûìè âñòðå÷íî

äðóã äðóãó (íàïðèìåð, àêêóìóëÿòîð è åãî çàðÿäíîå óñòðîéñòâî),

íåîáõîäèìî ðàçëè÷àòü èñòî÷íèê, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ãåíåðàòî-

ðà, è èñòî÷íèê, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå ïîòðåáèòåëÿ (ðèñ. 1.11).

Ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà

Å
1
 - Å

2
 = I R.

Åñëè Å
1
 > Å

2
, òî íàïðàâëåíèå òîêà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì

ÝÄÑ Å
1
, èñòî÷íèê êîòîðîé ðàáîòàåò ãåíåðàòîðîì, è ïðîòèâîïî-

ëîæíî íàïðàâëåíèþ ÝÄÑ Å
2
, èñòî÷íèê êîòîðîé ðàáîòàåò ïîòðåáè-

òåëåì. Åñëè Å
1
 < Å

2
, òî íàîáîðîò.

1.3.3. Алгоритм расчета простой
неразветвленной электрической цепи

Ðàñ÷åò ÝÖ îáû÷íî ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ òîêîâ, ïàäåíèé

íàïðÿæåíèé, âû÷èñëåíèþ ìîùíîñòåé â îòäåëüíûõ åå âåòâÿõ. Ïðè

ýòîì ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè ñõåìà ÝÖ è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

âñåõ åå ýëåìåíòîâ.

Рис. 1.11. Встречное включение источников:
а — схема; б — режимы работы
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Ðàññìîòðèì àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðîñòîé íåðàçâåòâëåííîé ÝÖ,

ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.12

Äàíî: Å
1
 = Å

2
 = Å

3
 = Å

4
 = Å

0
 ; r

01
 = r

02
 = r

03
 = r

04
 = r

0
; R

1
, R

2
, R

3
.

Íàéòè: I
1
, I

2
, I

3
, U

1
, U

2
, U

3
, P

1
, P

2
, P

3
.

Ðàñ÷åò âûïîëíÿåì â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

1. Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè ÝÖ

R
ý
 = R

1
 + 1/(1/R

2
 + 1/R

3
).

2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ÝÄÑ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ

Å
ý
 = Å

1
 + Å

2
 = 2Å

0
.

3. Ýêâèâàëåíòíîå âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ

r
0ý

 = 1/[1/(2 r
0
)] + 1/(2 r

0
).

4. Ïîëíûé òîê, ïîòðåáëÿåìûé ÝÖ,

I
1
 = Å

ý
/(R

ý
 + r

0ý
).

5. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå a — b

Uab = U
2
 = U

3
 = I

1
 [1/(1/R

2
 + 1/R

3
)].

6. Òîê ÷åðåç ðåçèñòîð R
2

I
2
 = Uab/R

2
.

7. Òîê ÷åðåç ðåçèñòîð R
3

I
3
 = Uab/R

3
.

8. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R
1

U
1
 = I

1
R

1
.

9. Ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìûå íà ðåçèñòîðàõ R
1
, R

2
, R

3
,

P
1
 = I

1

2
R

1
; P

2
 = I

2

2
R

2
; P

3
 = I

3

2
R

3
.

Рис. 1.12. Расчетная схема простой ЭЦ
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10. Ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ èñòî÷íèêàìè,

Ð
èñò

 = I
1
(Å

1
 + Å

2
) = 2E

0
I

1
.

11. Ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ íà âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè èñ-

òî÷íèêîâ,

Pr0ý
 = I

1

2
r

0ý
.

Ïðîâåðÿåì ïðàâèëüíîñòü ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóÿ áàëàíñ ìîùíîñ-

òåé:

Ð
èñò

 = P
1
 + P

2
 + P

3
 + P

r0ý
.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïðîñòîé ÝÖ ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè 3.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назовите способы соединения приемников электрической
энергии.

2. Чему равны общие сопротивления ЭЦ при последовательном
и параллельном соединении приемников электрической энер'
гии?

3. Назовите способы соединения источников электрической
энергии.

4. С какой целью источники включают последовательно или па'
раллельно?

1.4. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
ОБ ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ
ПРИБОРАХ

1.4.1. Электрические методы измерений

Ïðè âûïîëíåíèè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò ïî ýëåêòðîòåõíèêå, êîòî-

ðûå ïðîâîäÿòñÿ óæå â ñàìîì íà÷àëå èçó÷åíèÿ êóðñà, îáÿçàòåëüíî

èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû. Ïîýòîìó ñëåäóåò

äàòü îáùèå ñâåäåíèÿ î íèõ.

Ïðîöåññ èñïûòàíèé è èññëåäîâàíèé ëþáîé ýëåêòðè÷åñêîé ñõå-

ìû âñåãäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ èçìåðåíèå åå îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ:

ñîïðîòèâëåíèé, íàïðÿæåíèé, òîêîâ, ìîùíîñòåé è ò. ä. Ïðàâèëü-
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íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, íàñêîëüêî ãðà-

ìîòíî èñïîëüçóþòñÿ èìåþùèåñÿ ñðåäñòâà èçìåðåíèé.

Âûïîëíÿåìûå â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ êóðñà «Ýëåêòðîòåõíèêà»

ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû òàêæå ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåðåíèåì òîêîâ,

íàïðÿæåíèé, ñîïðîòèâëåíèé è ìîùíîñòåé. Äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêò-

ðè÷åñêèõ âåëè÷èí èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå èçìåðè-

òåëüíûå ïðèáîðû (ðèñ. 1.13).

1.4.2. Измерение напряжения

 Ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íàçûâàåòñÿ âîëüòìåòðîì.

Åãî îáùèé âèä ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.13, à óñëîâíîå èçîáðàæå-

íèå — íà ðèñ. 1.14. Âîëüòìåòð âêëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî íàãðóç-

êå (ðèñ. 1.14, à). ×òîáû îí íå îêàçûâàë âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû

èçìåðÿåìîé ÝÖ, åãî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå äîëæíî áûòü

áîëüøèì (ñòðåìèòüñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè).

Рис. 1.13. Щитовые электромеханические измерительные приборы

Рис. 1.14. Схемы включения вольтметра:
а — напрямую к нагрузке; б — через добавочный резистор; в —
через измерительный трансформатор напряжения

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



29

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòü-

ñÿ ïðèáîð ëþáîé ñèñòåìû. Íà ïðàêòèêå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ ïðè-

áîðû ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåìåííî-

ãî íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðèáîð ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû,

øêàëà êîòîðîãî ïðîãðàäóèðîâàíà â äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ. Ìî-

æåò òàêæå ïðèìåíÿòüñÿ ïðèáîð ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû ñ

ïîëóïðîâîäíèêîâûì äèîäîì, ïîêàçûâàþùèé ñðåäíåå çíà÷åíèå èç-

ìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ âîëüòìåòðà íà ïîñòîÿí-

íîì òîêå èñïîëüçóåòñÿ äîáàâî÷íûé ðåçèñòîð, âêëþ÷àåìûé ïîñëå-

äîâàòåëüíî ñ ïðèáîðîì (ðèñ. 1.14, á ). Ïðè ýòîì

R
äîá

 = RV(n - 1).

Çäåñü RV — âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå âîëüòìåòðà; n = U
í
/U

0
, ãäå

U
í
 — èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå; U

0
 — íîìèíàëüíàÿ âåëè÷èíà âîëü-

òìåòðà.

Íà ïåðåìåííîì òîêå äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ èñ-

ïîëüçóþòñÿ òðàíñôîðìàòîðû íàïðÿæåíèÿ ÒÍ (ðèñ. 1.14, â). Êîýô-

ôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ n = U
í
/U

0
.

1.4.3. Измерение тока

 Ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ òîêà íàçûâàåòñÿ àìïåðìåòðîì. Åãî îá-

ùèé âèä ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.13, à óñëîâíîå èçîáðàæåíèå — íà

ðèñ. 1.15. Àìïåðìåòð âêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé

(ðèñ. 1.15, à). ×òîáû îí íå îêàçûâàë âëèÿíèÿ íà ïàðàìåòðû èç-

ìåðÿåìîé ÝÖ, åãî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå äîëæíî áûòü ìè-

íèìàëüíûì (ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ).

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ ïðèáîð

ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû, ïåðåìåííîãî — ýëåêòðîìàãíèò-

íîé.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ àìïåðìåòðà íà ïîñòîÿí-

íîì òîêå èñïîëüçóåòñÿ äîáàâî÷íûé ðåçèñòîð (øóíò), âêëþ÷àåìûé

ïàðàëëåëüíî ïðèáîðó (ðèñ. 1.15, á ). Ïðè ýòîì

R
ø

 = RÀI
0
/(I

í
 - I

0
),

ãäå RÀ — âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå àìïåðìåòðà; I
í
 — èçìåðÿå-

ìûé òîê; I
0
 — íîìèíàëüíàÿ âåëè÷èíà àìïåðìåòðà.

Íà ïåðåìåííîì òîêå äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ èñ-

ïîëüçóþòñÿ òðàíñôîðìàòîðû òîêà ÒÒ (ðèñ. 1.15, â). Êîýôôèöèåíò

òðàíñôîðìàöèè âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ n = I
í
/I

0
.
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1.4.4. Измерение мощности

 Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ íàãðóçêîé, ìîæåò áûòü èçìåðåíà

êîñâåííûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ àìïåðìåòðà è âîëüòìåòðà (Ð =

= UI ) (ðèñ. 1.16, à) èëè íåïîñðåäñòâåííî ïðèáîðîì ýëåêòðîäè-

íàìè÷åñêîé ñèñòåìû — âàòòìåòðîì, âêëþ÷àåìûì ïî ñõåìå,

ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.16, á.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ âàòòìåòðà íà ïîñòîÿííîì

òîêå èñïîëüçóþòñÿ äîáàâî÷íûé ðåçèñòîð (øóíò), âêëþ÷àåìûé ïà-

ðàëëåëüíî òîêîâîé êàòóøêå ïðèáîðà, è ðåçèñòîð, âêëþ÷àåìûé

ïîñëåäîâàòåëüíî ñ êàòóøêîé âîëüòìåòðà. Íà ïåðåìåííîì òîêå äëÿ

ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òðàíñôîðìàòîðû

òîêà è íàïðÿæåíèÿ.

1.4.5. Измерение сопротивления

 Ñîïðîòèâëåíèå ìîæåò áûòü èçìåðåíî êîñâåííûì ìåòîäîì ñ

ïîìîùüþ àìïåðìåòðà è âîëüòìåòðà (R
í
 = U

í
/I

í
) (ñì. ðèñ. 1.16, à)

Рис. 1.15. Схемы включения амперметра:
а — напрямую к нагрузке; б — с помощью шунта; в — через
измерительный трансформатор тока

Рис. 1.16. Схемы измерения:
а — мощности и сопротивления косвенным методом; б —
мощности ваттметром; в — сопротивления омметром
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èëè íåïîñðåäñòâåííî îììåòðîì, âêëþ÷àåìûì ïî ñõåìå, ïðè-

âåäåííîé íà ðèñ. 1.16, â.

Çäåñü Å — ÝÄÑ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ïðèáî-

ðà; R
ä
 — ðåçèñòîð ïåðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, âêëþ÷àåìûé ïîñ-

ëåäîâàòåëüíî ñ ìèêðîàìïåðìåòðîì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòå-

ìû; Rõ — èçìåðÿåìîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïîñêîëüêó òîê â öåïè I = E/

/(R
ä
 + Rõ) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ñîïðîòèâëåíèþ, òî ìàêñèìàëü-

íîìó îòêëîíåíèþ ñòðåëêè ìèêðîàìïåðìåòðà áóäåò ñîîòâåòñòâî-

âàòü ìèíèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå.

Åñëè çàêîðîòèòü òî÷êè à è á, òî ìîæíî ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà

Rä óñòàíîâèòü ìàêñèìàëüíûé òîê ïî øêàëå ïðèáîðà. Ïðè ýòîì ñî-

ïðîòèâëåíèå Rõ = 0. Åñëè æå ðàçîðâàòü ñîåäèíåíèå ìåæäó òî÷êà-

ìè à è á, òî òîê áóäåò ðàâåí íóëþ, à ñîïðîòèâëåíèå Rõ áóäåò ñòðå-

ìèòüñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, øêàëà ìèêðîàìïåðìåò-

ðà ìîæåò áûòü ïðîãðàäóèðîâàíà â îìàõ ñïðàâà íàëåâî. Ïðè ýòîì

îíà áóäåò íåðàâíîìåðíîé.

Äëÿ èçìåðåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé, íàïðèìåð ñîïðî-

òèâëåíèÿ èçîëÿöèè â òîì æå ýëåêòðîèçìåðèòåëüíîì ïðèáîðå,

èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðèáîðû — ìåãàîììåòðû. Îíè ìîãóò

èçìåðÿòü ñîïðîòèâëåíèÿ äî 10 000 ÌÎì. Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ

ïðèåìëåìîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ äî 2 500 Â,

íàïðèìåð íåáîëüøîé ãåíåðàòîð ñ ðó÷íûì ïðèâîäîì, âõîäÿùèé â

ñîñòàâ ïðèáîðà, èëè ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ, ïèòàåìûé îò

ñåòè.

1.4.6. Основные показатели
электроизмерительных приборов

 Îñíîâíûìè ïîêàçàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ:

� íîìèíàëüíàÿ âåëè÷èíà À
í
 — íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà, êîòî-

ðàÿ ìîæåò áûòü èçìåðåíà ïðèáîðîì;

� ïîñòîÿííàÿ ïðèáîðà (öåíà äåëåíèÿ) Ñ — çíà÷åíèå èçìå-

ðÿåìîé âåëè÷èíû, âûçûâàþùåå îòêëîíåíèå ñòðåëêè íà

îäíî äåëåíèå øêàëû;

� ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ.

Ðàçëè÷àþò àáñîëþòíóþ, ïðèâåäåííóþ è îòíîñèòåëüíóþ ïî-

ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ.

Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü — ðàçíîñòü ìåæäó èçìåðÿåìûì À
è
 è

äåéñòâèòåëüíûì À
ä
 çíà÷åíèÿìè êîíòðîëèðóåìîé âåëè÷èíû:
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DÀ = À
è
 - À

ä
.

Ýòà ïîãðåøíîñòü íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ,

òàê êàê ïðè èçìåðåíèè U = 100 Â ñ DÀ = 1 Â òî÷íîñòü âûñîêà, à

ïðè èçìåðåíèè U = 1 Â ñ DÀ = 1 Â òî÷íîñòü íèçêà.

Ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü — îòíîøåíèå àáñîëþòíîé ïîãðåøíî-

ñòè ê íîìèíàëüíîé âåëè÷èíå ïðèáîðà, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ:

g
ïð

 = (DÀ/À
í
)100.

Èìåííî ïðèâåäåííàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëÿåò êëàññ òî÷íîñòè

ïðèáîðà, óêàçûâàåìûé íà åãî øêàëå. Òàê, êëàññ òî÷íîñòè 0,5 ñî-

îòâåòñòâóåò ïîãðåøíîñòè ±0,5 %.

Ãîñóäàðñòâåííûì ñòàíäàðòîì óñòàíîâëåíû äåâÿòü êëàññîâ òî÷-

íîñòè: 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0.

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü — îòíîøåíèå àáñîëþòíîé ïî-

ãðåøíîñòè ê äåéñòâèòåëüíîìó (èëè ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ê èç-

ìåðåííîìó) çíà÷åíèþ, âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ:

g = (DÀ/À
è
)100.

Èìåííî îíà îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ. Ïîñêîëüêó DÀ =

= g
ïð

À
í
 = gÀ

è
, òî

g = g
ïð

À
í
/À

è
,

ò. å. îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü çàâèñèò îò äåéñòâèòåëüíîãî

çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû è âîçðàñòàåò ïðè åå óìåíüøå-

íèè.

Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïîëüçóþòñÿ

îáû÷íî ïîñëåäíåé òðåòüþ øêàëû. Ñóùåñòâóþò ìíîãîïðåäåëüíûå

ïðèáîðû, äîïóñêàþùèå ïåðåêëþ÷åíèÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ñóùå-

ñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ âåëè÷èí.

1.4.7. Системы электроизмерительных
приборов

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïðèíàäëåæèò ê

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ãðóïïå. Îáùèì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ, ïîäâîäèìàÿ ê ïðèáîðó èç èçìåðÿåìîé

öåïè, íåïîñðåäñòâåííî ïðåîáðàçóåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ

ïåðåìåùåíèÿ ïîäâèæíîé ÷àñòè.

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ïðèáîð ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: èçìåðè-

òåëüíîé öåïè è èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà.
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Èçìåðèòåëüíàÿ öåïü — ýòî ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ, ñëóæàùèõ

äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåðÿåìîé ýëåêòðè÷åñêîé âåëè÷èíû (I, U, P,

R, L) â äðóãóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîìåæóòî÷íóþ âåëè÷èíó, íà êîòî-

ðóþ ðåàãèðóåò èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â

ñîñòàâ èçìåðèòåëüíîé öåïè ââîäÿò ïîëóïðîâîäíèêîâûé âûïðÿìè-

òåëü. Ñâîéñòâà èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà ïðè ýòîì ìîãóò ñóùå-

ñòâåííî èçìåíÿòüñÿ. Íàïðèìåð, ïðèáîð ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé

ñèñòåìû ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì âûïðÿìèòåëåì ñïîñîáåí èçìåðÿòü

íå òîëüêî ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, íî è ïåðåìåííîå.

Èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì — ýòî ïðåîáðàçîâàòåëü ýëåêòðè÷å-

ñêîé âåëè÷èíû â ïåðåìåùåíèå (óãîë îòêëîíåíèÿ), êîòîðîå ñ ïîìî-

ùüþ îòñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà (ñòðåëêè) âîñïðèíèìàåòñÿ âèçóàëüíî

íàáëþäàòåëåì.

Ïî ñïîñîáó ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé âåëè÷èíû, ò. å. ïî

ñïîñîáó ñîçäàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèëû, èçìåðèòåëüíûå ìåõàíèçìû

ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ðÿä ñèñòåì. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ñè-

ñòåìû:

� ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå —  ;

� ýëåêòðîìàãíèòíûå —  ;

� ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå —  ;

� èíäóêöèîííûå —  .

Ïî ðîäó òîêà ïðèáîðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïðèáîðû:

� ïîñòîÿííîãî òîêà — –;

� ïåðåìåííîãî òîêà — ~;

� ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà — –~ ;

� òðåõôàçíîãî òîêà — ª~ (3~).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Нарисуйте схему включения в электрическую цепь вольтмет'
ра, амперметра, ваттметра, омметра.

2. Как расширить пределы измерения вольтметра и амперметра?
3. Назовите основные показатели электроизмерительных прибо'

ров.
4. Перечислите основные системы электроизмерительных при'

боров.
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1.5. РЕЖИМЫ РАБОТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
ЦЕПЕЙ. РАСЧЕТ ПРОВОДОВ.
РАЗВЕТВЛЕННАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ
ЦЕПЬ

1.5.1. Режимы работы электрических
цепей

Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ìîæåò ðàáîòàòü â ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ðå-

æèìàõ.

�  Íîìèíàëüíûé ðåæèì — ýòî ðåæèì, ðåêîìåíäóåìûé çà-

âîäîì-èçãîòîâèòåëåì. Íîìèíàëüíûå äàííûå îãîâàðèâà-

þòñÿ â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå è ïàñïîðòíûõ äàííûõ.

Â ýòîì ðåæèìå óñòðîéñòâî ìîæåò ðàáîòàòü â òå÷åíèå äëè-

òåëüíîãî âðåìåíè.

Íàïðèìåð, äëÿ ðåçèñòîðà îãîâàðèâàþòñÿ íîìèíàëüíûå çíà÷å-

íèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ è ìîùíîñòè, äëÿ ãåíåðàòîðà — íîìèíàëüíûå

çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà. Ïðè ýòîì ïîä íîìèíàëüíûì òîêîì

ïîíèìàåòñÿ òàêîå åãî çíà÷åíèå, êîòîðîå ãåíåðàòîð äëèòåëüíîå

âðåìÿ ìîæåò îòäàâàòü âî âíåøíþþ öåïü áåç ïåðåãðåâà.

� Ðåæèì õîëîñòîãî õîäà (ÕÕ) — ýòî ðåæèì, ïðè êîòîðîì

÷åðåç èñòî÷íèê èëè ïðèåìíèê íå ïðîòåêàåò òîê (I
xx

 = 0).

Íàïðÿæåíèå íà èñòî÷íèêå ðàâíî åãî ÝÄÑ.

� Ðåæèì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (ÊÇ) — ýòî ðåæèì, êîãäà

çàæèìû èñòî÷íèêà, ïðèåìíèêà èëè èíûõ ýëåìåíòîâ ÝÖ,

ìåæäó êîòîðûìè èìååòñÿ íàïðÿæåíèå, ñîåäèíåíû ìåæ-

äó ñîáîé èëè ÷åðåç íè÷òîæíî ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå (íà-

ïðèìåð, ÷åðåç àìïåðìåòð, âêëþ÷åííûé ïî îøèáêå ïàðàë-

ëåëüíî íàãðóçêå). Ýòî àâàðèéíûé ðåæèì, òàê êàê òîê ÊÇ

âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò íîìèíàëüíûé òîê óñòàíîâêè è

ìîæåò âûçâàòü åå ïîâðåæäåíèå. Äëÿ çàùèòû îò òîêîâ ÊÇ

èñïîëüçóþòñÿ ïðåäîõðàíèòåëè, ðàññ÷èòàííûå íà îïðåäå-

ëåííîå çíà÷åíèå òîêà.

� Ñîãëàñîâàííûé ðåæèì — ýòî ðåæèì, ïðè êîòîðîì ìîù-

íîñòü, ïåðåäàâàåìàÿ îò èñòî÷íèêà ê ïîòðåáèòåëþ, èìååò

ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ýòî íàèáîëåå

âûãîäíûé ðåæèì. Íî òàê êàê ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü îò

èñòî÷íèêà ê íàãðóçêå ïåðåäàåòñÿ ïðè R
í
 = r

0
, òî ÊÏÄ óñòà-

íîâêè
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h = Ð
í
/Ð

è
 = U

í
I/(EI ) = U

í
/E = E (R

í
/(R

í
+r

0
))/E = R

í
/(R

í
 + r

0
) = 0,5.

Ïîäîáíûé ðåæèì â îáùåé ýëåêòðîòåõíèêå íå ÿâëÿåòñÿ ðàöèî-

íàëüíûì. Ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè ðàáîòàþò îáû÷íî â ðåæèìå,

êîãäà òîêè è ìîùíîñòè ëåæàò â ïðåäåëàõ îò íîìèíàëüíûõ çíà÷å-

íèé äî èõ çíà÷åíèé ïðè õîëîñòîì õîäå. Ïðè ýòîì h ñòðåìèòñÿ ê

åäèíèöå.

Îäíàêî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñîãëàñîâàííûé ðåæèì áûâàåò

ïðåäïî÷òèòåëüíûì. Íàïðèìåð, äëÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ãåíåðà-

òîðà èìïóëüñíîãî äåéñòâèÿ îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à

ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè â íàãðóçêó, à ýòî âîçìîæíî ëèøü â ñî-

ãëàñîâàííîì ðåæèìå.

1.5.2. Расчет проводов на потерю
напряжения и на нагревание

Îäíèì èç âàæíûõ ìîìåíòîâ ðàñ÷åòà ÝÖ ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ïðî-

âîäîâ íà ïîòåðþ íàïðÿæåíèÿ è íà íàãðåâàíèå.

Ïðè ðàñ÷åòàõ èçâåñòíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

� íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ U
0
;

� íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå U
í
, îáåñïå÷èâàþùåå íîìèíàëü-

íûé ðåæèì ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ;

� òîê íàãðóçêè I
í
;

� äëèíà ëèíèè ïåðåäà÷è l.

Ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ DU â ëèíèè ïåðåäà÷è â ýòîì ñëó÷àå áóäóò

îïðåäåëÿòüñÿ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ S. Äåéñòâèòåëüíî, DU =

= U
0
 - U

í
 = = 2R

ë
I

í
 = 2I

í
rl/S, îòêóäà

S = 2 rlI
í
/DU.

Âû÷èñëèâ S, ïî ñïðàâî÷íèêó âûáèðàþò áëèæàéøåå ñòàíäàðò-

íîå çíà÷åíèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïðîâîäà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ â ïðîâî-

äàõ íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü èõ ñå÷åíèå.

Îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþò ðàñ÷åò íà íàãðåâàíèå ïðîâîäîâ, ïî-

ñêîëüêó îíî âåäåò íå òîëüêî ê ïîòåðå ýíåðãèè, íî è ê íàðóøåíèþ

ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ. Çíà÷èòåëüíûé òîê ìî-

æåò ïðèâåñòè ê ïåðåãðåâó ïðîâîäîâ è íàðóøåíèþ èõ èçîëÿöèè.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ â ïðîâîäàõ, âû÷èñëÿåòñÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Äæîóëÿ — Ëåíöà:

Q
ïð

 = I
2
R

ïð
t.
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Îäíó è òó æå ìîùíîñòü ïî ïðîâîäàì ìîæíî ïåðåäàâàòü ïðè

âûñîêîì íàïðÿæåíèè è íèçêîì òîêå èëè ïðè íèçêîì íàïðÿæåíèè

è âûñîêîì òîêå. Ïîñêîëüêó ïîòåðè ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó

òîêà (P = I
2
R), òî î÷åâèäíî, ÷òî ïåðåäà÷ó ýíåðãèè âûãîäíåå îñóùå-

ñòâëÿòü ïðè âûñîêîì íàïðÿæåíèè è ìàëîì òîêå. Ýòî ïîçâîëÿåò

óìåíüøèòü ñå÷åíèå ïðîâîäîâ, à çíà÷èò, è ðàñõîä ìàòåðèàëà íà èõ

èçãîòîâëåíèå. Èìåííî òàê ïåðåäàþò ýíåðãèþ íà ïåðåìåííîì òîêå

â ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ (ËÝÏ), ïîâûøàÿ íàïðÿæåíèå äî 500 —

1 150 êÂ è òåì ñàìûì ñíèæàÿ òîê â ëèíèè è ïîòåðè.

Ðàñ÷åò íà íàãðåâàíèå ñâîäèòñÿ ê âûáîðó ïî ñïðàâî÷íèêó ïëî-

ùàäè ñå÷åíèÿ ïðîâîäà, îáåñïå÷èâàþùåé äëèòåëüíûå äîïóñòèìûå

òîêîâûå íàãðóçêè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åò ïðîâîäîâ — ýòî îïðåäåëåíèå ïëîùàäè

ñå÷åíèÿ ïðîâîäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîïóñòèìîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæå-

íèÿ, à çàòåì ïðîâåðêà ïî ñïðàâî÷íèêó ñîîòâåòñòâèÿ ïîëó÷åííîãî

çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ çàäàííîé òîêîâîé íàãðóçêå. Åñëè â

ñïðàâî÷íèêå óêàçàí òîê, ìåíüøèé çàäàííîãî, òî ïëîùàäü ñå÷åíèÿ

óâåëè÷èâàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà ñîîòâåòñòâîâàëà òðåáîâà-

íèÿì íàãðóçêè.

Âûïîëíèì ðàñ÷åò ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïðîâîäà. Ïóñòü íåîáõîäè-

ìî îñóùåñòâèòü ïîäâîäêó ýëåêòðîïèòàíèÿ ê ëàáîðàòîðèè ýëåêòðî-

òåõíèêè îò ïîíèæàþùåãî òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ ëèíåé-

íûì íàïðÿæåíèåì 36 Â. Äëèíà ëèíèè l = 20 ì, íàïðÿæåíèå íà íà-

ãðóçêå äîëæíî áûòü íå íèæå 35 Â, îáùèé ïîòðåáëÿåìûé òîê I
í
 =

= 20 À.

Âûáèðàåì â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ïðîâîäà ìåäü ñ r = 0,0175

Îì · ìì2/ì. Âû÷èñëÿåì ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäà: S = 2rlI
í
/DU =

= 2 · 0,0175 · 20 · 20/(36 - 35) = 14 ìì2. Ïî ñïðàâî÷íèêó âûáèðàåì

áëèæàéøóþ áî́ëüøóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S = 16 ìì2. Ïðîâåðÿåì ïî

ñïðàâî÷íèêó äîïóñòèìûé òîê â èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäàõ ïðè ïðî-

äîëæèòåëüíîé íàãðóçêå: îí ðàâåí 75 À, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà-

åò çàäàííîå çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïèòàíèÿ ëàáîðàòîðèè

òðåõôàçíûì íàïðÿæåíèåì 36 Â ñ íåéòðàëüíûì ïðîâîäîì íåîáõî-

äèìî âûáðàòü ÷åòûðåõæèëüíûé êàáåëü ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ æèë

16 ìì2.

1.5.3. Разветвленная электрическая цепь.
Метод контурных токов

 Ðàçâåòâëåííûå ÝÖ — ýòî ìíîãîêîíòóðíûå öåïè ñ íåñêîëü-

êèìè èñòî÷íèêàìè ïèòàíèÿ. Äëÿ èõ ðàñ÷åòà ðàçðàáîòàí ðÿä ìå-

òîäîâ, îñíîâíûå èç êîòîðûõ ñëåäóþùèå:
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� ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèìåíåíèÿ çàêîíîâ Êèðõãî-

ôà;

� ìåòîä êîíòóðíûõ òîêîâ;

� ìåòîä óçëîâîãî íàïðÿæåíèÿ;

� ìåòîä ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà.

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøåë ìåòîä êîíòóðíûõ òîêîâ

áëàãîäàðÿ ñâîåé óíèâåðñàëüíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ìåòîäà

ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ÷èñëî óðàâíåíèé, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ëèøü

ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà äëÿ óñëîâíûõ êîíòóðíûõ òîêîâ â

çàìêíóòûõ ó÷àñòêàõ öåïè. Ïðè ýòîì ÷èñëî óðàâíåíèé äîëæíî

áûòü n - 1, ãäå n — ÷èñëî êîíòóðîâ.

Äëÿ ÝÖ, ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.17, ÷èñëî êîíòóðîâ

ðàâíî òðåì, ïîýòîìó óðàâíåíèé äîëæíî áûòü äâà.

Ïîêàæåì íà ñõåìå ÝÖ óñëîâíî ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ

êîíòóðíûõ òîêîâ (I
I
 è I

II
) è òîêîâ â âåòâÿõ (I

1
, I

2
, I

3
).

Äëÿ ñìåæíûõ êîíòóðîâ à — á — â — ã — à è à — æ — ä — á — à â

ñîîòâåòñòâèè ñ âòîðûì çàêîíîì Êèðõãîôà, îáõîäÿ êîíòóð ïî ÷à-

ñîâîé ñòðåëêå, çàïèøåì:

E
1
 - E

2
 = I

I
(R

1 
+ r

01 
+ R

2 
+ r

02
) - I

II
 (R

2 
+ r

02
);

E
2
 - E

3
 = I

II
(R

2 
+ r

02 
+ R

3 
+ r

03
) - I

I
 (R

2 
+ r

02
).

Ðåøàÿ ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ, íàõîäèì êîíòóðíûå òîêè I
I
 è I

II
.

Òîê âåòâè á — â — ã — à I
1
 ðàâåí êîíòóðíîìó òîêó I

I
.

Òîê âåòâè à— æ— ä — á I
3
 ðàâåí êîíòóðíîìó òîêó -I

II
.

Òîê ñìåæíîé âåòâè à — á I
2
 ðàâåí ðàçíîñòè êîíòóðíûõ òîêîâ

I
II
 - I

I
 (ïîäðîáíåå ñì. ïðèëîæåíèå 6).

Åñëè ïðè ðåøåíèè îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî îòäåëüíûå òîêè â âåò-

âÿõ îêàçàëèñü îòðèöàòåëüíûìè, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî äåéñòâèòåëüíîå

íàïðàâëåíèå òîêîâ ïðîòèâîïîëîæíî óñëîâíî âûáðàííîìó íàïðàâ-

ëåíèþ.

Рис. 1.17. Схема разветвленной
электрической цепи
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Перечислите и охарактеризуйте основные режимы работы
электрических цепей.

2. Что определяется в результате расчета проводов на потерю
напряжения и на нагревание?

3. Что собой представляет разветвленная электрическая цепь?
4. В чем суть метода контурных токов?

1.6. НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ

1.6.1. Виды вольт�амперных
характеристик нелинейных элементов

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñèñòåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ

è ðåãóëèðîâàíèÿ, ðàçëè÷íîãî ðîäà ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñòàíîâ-

êàõ è ïðèáîðàõ íàøëè íåëèíåéíûå ýëåìåíòû.

Ýòî òàêèå ýëåìåíòû, ó êîòîðûõ çàâèñèìîñòü ìåæäó íàïðÿæå-

íèåì è òîêîì — âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (ÂÀÕ) — ÿâëÿåò-

ñÿ íåëèíåéíîé.

 Ïî âèäó ÂÀÕ íåëèíåéíûå ýëåìåíòû (ÍÝ) ïîäðàçäåëÿþòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

� ñèììåòðè÷íûå (ýëåêòðè÷åñêàÿ ëàìïà íàêàëèâàíèÿ) —

ðèñ. 1.18, à;

� íåñèììåòðè÷íûå (ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä) — ðèñ. 1.18, á;

� óïðàâëÿåìûå (òðàíçèñòîð) — ðèñ. 1.18, â.

Íåëèíåéíîñòü ÂÀÕ ëàìïû íàêàëèâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñè-

ìîñòüþ óäåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà íèòè

r îò òåìïåðàòóðû.

Â ñâîþ î÷åðåäü òåìïåðàòóðà íèòè íàêàëèâàíèÿ çàâèñèò îò

ñèëû òîêà I, ïðîòåêàþùåãî ïî íåé:

r = f (I ).

Òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå íèòè R = rl/S, òî îíî òàêæå ÿâëÿåòñÿ

ôóíêöèåé òîêà.

Äëÿ ïðîâîäíèêîâ óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà

íèòè íàêàëèâàíèÿ â ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ èçìåíÿåòñÿ îò 20 äî 2 500 °Ñ,

òî ïðè óâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèå
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ëàìïû íàêàëèâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ (RT2
 = RT1

(1 + aDT )) è òîê óìåíü-

øàåòñÿ íå ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè.

Â îñíîâó ðàáîòû íåëèíåéíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòîâ

(äèîä, ñòàáèëèòðîí, òðàíçèñòîð) ïîëîæåíî èçìåíåíèå ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ n — p-ïåðåõîäà, îáðàçîâàííîãî äâóìÿ ïîëóïðîâîäíèêàìè ñ

n- è p-ïðîâîäèìîñòüþ. Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå n — p-ïåðåõîäà ñóùåñòâóåò âíóòðåííåå

ïîëå, ïðåïÿòñòâóþùåå ñâîáîäíîìó ïåðåìåùåíèþ ýëåêòðîíîâ è

äûðîê. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðåõîäà çíà÷èòåëüíî. Åñëè íàïðàâëåíèå

âíåøíåãî ïîëÿ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âíóòðåííåãî, òî ñîïðî-

òèâëåíèå åùå áîëåå ðàñòåò è ñèëà òîêà ÷åðåç n — p-ïåðåõîä ÷ðåç-

âû÷àéíî ìàëà. Åñëè æå âíåøíåå ïîëå íàïðàâëåíî íàâñòðå÷ó

âíóòðåííåìó, òî ñîïðîòèâëåíèå n — p-ïåðåõîäà óìåíüøàåòñÿ è

÷åðåç ïåðåõîä ìîæåò ïðîòåêàòü çíà÷èòåëüíûé òîê (ïîäðîáíåå

ñì. ïîäðàçä. 6.2).

Òàêèì îáðàçîì, n — p-ïåðåõîä â ïîëóïðîâîäíèêàõ îáëàäàåò

âåíòèëüíûì ñâîéñòâîì, ïðîïóñêàÿ òîê â îäíîì íàïðàâëåíèè è íå

ïðîïóñêàÿ ïðè îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ýòî ñâîéñòâî n — p-ïåðåõîäà ïîëîæåíî â îñíîâó ðàáîòû ïîëó-

ïðîâîäíèêîâîãî äèîäà. Åãî âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 1.18, á.

Äëÿ ñòàáèëèòðîíà (îïîðíîãî äèîäà) îáðàòíàÿ âåòâü ÂÀÕ èìååò

ó÷àñòîê, íà êîòîðîì íàïðÿæåíèå ïðè èçìåíåíèè òîêà ïðàêòè÷åñ-

êè íå ìåíÿåòñÿ. Ýòî ñâîéñòâî ñòàáèëèòðîíà ïîëîæåíî â îñíîâó

ðàáîòû ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ.

Áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð ñòðîèòñÿ íà îñíîâå äâóõ n— p-ïåðåõî-

äîâ è îáëàäàåò óïðàâëÿåìîé ÂÀÕ (ðèñ. 1.18, â). Åñëè ê îäíîìó n—

p-ïåðåõîäó (áàçà — ýìèòòåð) ïðèêëàäûâàòü íåáîëüøîå íàïðÿæå-

íèå, îáåñïå÷èâàþùåå ïðîòåêàíèå òîêîâ I
á0

, I
á1

, I
á2

, I
á3

, I
á4

, òî ìîæ-

Рис. 1.18. Виды вольт'амперной характеристики нелинейных
элементов:
а — симметричная; б — несимметричная; в — управляемая
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íî óïðàâëÿòü çíà÷èòåëüíûì òîêîì I
ê
 ÷åðåç âòîðîé n — p-ïåðåõîä

(êîëëåêòîð— ýìèòòåð).

1.6.2. Последовательное соединение
нелинейных элементов

 Ê íåëèíåéíûì ÝÖ ïðèìåíèìû îñíîâíûå çàêîíû ýëåêòðîòåõ-

íèêè. Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòàõ òàêèõ öåïåé óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ

ãðàôîàíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì.

Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî èçâåñòíûì ÂÀÕ ýëåìåíòîâ

ñòðîÿòñÿ ÂÀÕ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ èëè âñåé öåïè è äàëåå ïî ðå-

çóëüòèðóþùåé ÂÀÕ îïðåäåëÿþòñÿ èëè òîêè â âåòâÿõ, èëè íàïðÿ-

æåíèÿ íà ýëåìåíòàõ.

Äëÿ ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.19, à ÝÖ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäè-

íåíèåì ÍÝ (íàïðèìåð, ëàìïû íàêàëèâàíèÿ è ïîëóïðîâîäíèêîâî-

ãî äèîäà) ðåçóëüòèðóþùàÿ ÂÀÕ I(U) (ðèñ. 1.19, á ) ñòðîèòñÿ íà îñ-

íîâå âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà ñóììèðîâàíèåì àáñöèññ òî÷åê

ÂÀÕ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðè îáùåì äëÿ íèõ çíà÷åíèè òîêà.

Ïðè ýòîì U = U
1
 + U

2
. Äëÿ ïîëó÷åííîé ÂÀÕ (I(U )) ïðè ëþáîì

çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà ÝÖ U
0
 ìîæåò áûòü îïðåäåëåí òîê I

0
 è

ñîîòâåòñòâåííî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé íà íåëèíåéíûõ ýëåìåíòàõ

U
01

 è U
02

.

Äëÿ íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà õàðàêòåðíî äâà âèäà ñîïðîòèâëå-

íèÿ.

Íàïðèìåð, äëÿ òî÷êè à (ðèñ. 1.19, â) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñî-

ïðîòèâëåíèÿ:

Рис. 1.19. Электрическая цепь с последовательным включением
нелинейных элементов:
а — схема ЭЦ; б — графоаналитический метод расчета
с использованием реальных ВАХ элементов; в — график,
поясняющий суть статического и динамического сопротивлений
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� ñòàòè÷åñêîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå tg a;

� äèôôåðåíöèàëüíîå, ïîçâîëÿþùåå ñóäèòü î ïðèðàùåíèè

íàïðÿæåíèÿ è òîêà. Îíî ïðîïîðöèîíàëüíî tg b, ãäå b —

óãîë ìåæäó îñüþ îðäèíàò è êàñàòåëüíîé ê ÂÀÕ.

1.6.3. Параллельное соединение
нелинейных элементов

Ïðè ïàðàëëåëüíîì  ñîåäèíåíèè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ

(ðèñ. 1.20, à) ðåçóëüòèðóþùàÿ ÂÀÕ (I(U )) ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ïåð-

âîãî çàêîíà Êèðõãîôà ñóììèðîâàíèåì îðäèíàò òî÷åê ÂÀÕ îòäåëü-

íûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ïðè îáùèõ äëÿ íèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿ-

æåíèÿ (ðèñ. 1.20, á ).

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ðåçóëüòèðóþùåé ÂÀÕ (I(U )) ïðè ëþáîì

çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà ÝÖ ìîæåò áûòü îïðåäåëåí îáùèé òîê,

ïîòðåáëÿåìûé öåïüþ, è òîêè â âåòâÿõ ñ íåëèíåéíûìè ýëåìåí-

òàìè.

Ïðè ñìåøàííîì ñîåäèíåíèè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ðåçóëüòè-

ðóþùàÿ ÂÀÕ ñòðîèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè ðàíåå àë-

ãîðèòìàìè. Òàê, äëÿ ÝÖ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.20, â, è â àëãîðèòì

èìååò ñëåäóþùèé âèä:

� ñòðîèòñÿ ñóììàðíàÿ ÂÀÕ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ-

÷åííûõ íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ ÍÝ1 è ÍÝ2;

� ïîëó÷åííàÿ ñóììàðíàÿ ÂÀÕ ñêëàäûâàåòñÿ ãðàôè÷åñêè ñ

ÂÀÕ íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ÍÝ3, âêëþ÷åííîãî ïàðàëëåëü-

íî;

Рис. 1.20. Электрическая цепь с параллельным включением
нелинейных элементов:
а — схема ЭЦ; б — графоаналитический метод расчета с
использованием реальных ВАХ элементов; в — схема цепи со
смешанным включением НЭ
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� âíîâü ïîëó÷åííàÿ ñóììàðíàÿ ÂÀÕ ñêëàäûâàåòñÿ ñ ÂÀÕ

íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ÍÝ4, âêëþ÷åííîãî ïîñëåäîâàòåëü-

íî;

� íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ðåçóëüòèðóþùåé ÂÀÕ äëÿ çàäàí-

íîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ U ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîêè

â âåòâÿõ I
1
 è I

2
, ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé íà êàæäîì íåëèíåé-

íîì ýëåìåíòå è îáùèé òîê, ïîòðåáëÿåìûé ÝÖ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Перечислите виды ВАХ нелинейных элементов.
2. В чем особенность расчета ЭЦ с нелинейными элементами?
3. Как построить результирующую ВАХ при последовательном

включении нелинейных элементов?
4. Как построить результирующую ВАХ при параллельном вклю'

чении нелинейных элементов?
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Глава 2

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО
ТОКА

2.1. ПОНЯТИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА. ВЕКТОРНЫЕ
ДИАГРАММЫ. ПОНЯТИЕ ЕМКОСТНОГО
И ИНДУКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЙ

2.1.1. Основные понятия и определения

 Öåïè ñ èçìåíÿþùèìñÿ ïåðèîäè÷åñêè âî âðåìåíè òîêîì íàçû-

âàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè öåïÿìè ïåðåìåííîãî òîêà.

Ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè öåïè ñèíóñîèäàëüíîãî

òîêà, âåëè÷èíà êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó ñèíóñà. Öåëåñîîá-

ðàçíîñòü ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà îáóñëîâëåíà äîñòàòî÷íî ïðîñòûì

ñïîñîáîì åãî ïîëó÷åíèÿ, à òàêæå áîëåå âûñîêèì ÊÏÄ ãåíåðàòî-

ðîâ, äâèãàòåëåé, òðàíñôîðìàòîðîâ, ëèíèé ïåðåäà÷ ïðè ðàáîòå íà

ñèíóñîèäàëüíîì òîêå ïî ñðàâíåíèþ ñ íåñèíóñîèäàëüíûì.

Рис. 2.1. Способ получения синусоидальной ЭДС; форма
синусоидальной ЭДС:
а — схема ЭЦ; б — временна́я диаграмма
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Åñëè ïîìåñòèòü ðàìêó â ðàâíîìåðíîå ìàãíèòíîå ïîëå (ðèñ.

2.1, à) è âðàùàòü åå ñ ÷àñòîòîé w, òî â íåé â ñîîòâåòñòâèè ñ çà-

êîíîì ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè íàâåäåòñÿ ïåðåìåííàÿ ÝÄÑ

(ðèñ. 2.1, á )

å = Åm sin(wt + y),

ãäå å — ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ÝÄÑ; Åm — àìïëèòóäíîå çíà÷å-

íèå ÝÄÑ; y — íà÷àëüíàÿ ôàçà, îïðåäåëÿþùàÿ çíà÷åíèå å ïðè

t = 0; (wt + y) — òåêóùåå çíà÷åíèå ôàçû; w = 2pf = 2p/T — óã-

ëîâàÿ ÷àñòîòà, 1/ñ; f — ëèíåéíàÿ ÷àñòîòà, Ãö; T — ïåðèîä êîëå-

áàíèé.

Ðàñ÷åò öåïåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ÝÄÑ,

òîêîâ è íàïðÿæåíèé äîñòàòî÷íî ñëîæåí, ïîýòîìó ìãíîâåííûå

çíà÷åíèÿ çàìåíÿþò äåéñòâóþùèìè (ýôôåêòèâíûìè) çíà÷åíèÿ-

ìè. Íà ðèñ. 2.1, á Å — äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ÝÄÑ.

 Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïåðåìåííîãî òîêà I — ýòî òàêàÿ íåèç-

ìåííàÿ âî âðåìåíè âåëè÷èíà, êîòîðàÿ âûäåëÿåò â ñîïðîòèâëå-

íèè R çà ïåðèîä ñòîëüêî æå òåïëîòû, ÷òî è ðåàëüíûé ñèíóñîè-

äàëüíûé òîê i = Im sin(wt + y).

Åñëè ñèíóñîèäàëüíûé òîê íàãðåâàåò ïðîâîäíèê íà 100 °Ñ, òî

ïîñòîÿííûé òîê, çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî àìïëèòóäå ñèíóñîè-

äàëüíîãî, íàãðååò òîò æå ïðîâîäíèê ñèëüíåå. ×òîáû íàãðåòü ïðî-

âîäíèê ïîñòîÿííûì òîêîì íà òå æå 100 °Ñ, íåîáõîäèìî åãî çíà÷å-

íèå óìåíüøèòü. Ðàâíîâåñèå óñòàíîâèòñÿ ïðè òîêå, ðàâíîì

I = Im/ 2 .

Èìåííî â äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ òîêà è íàïðÿæåíèÿ îòãðàäó-

èðîâàíû øêàëû èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïåðåìåííîãî òîêà.

Âîëüòìåòð, âêëþ÷åííûé â ðîçåòêó ïðîìûøëåííîé ñåòè, ïîêàæåò

íàïðÿæåíèå 220 Â. Ýòî äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ñèíóñîèäàëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ, àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî 311 Â.

Ïðè ðàñ÷åòå âûïðÿìèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ïîëüçóþòñÿ ñðåäíèìè

çíà÷åíèÿìè òîêà, ÝÄÑ è íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå

ìåæäó ñðåäíèì è àìïëèòóäíûì çíà÷åíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-

æåíèåì I
ñð

 = 2Im/p.

Îòíîøåíèå äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ê ñðåäíåìó íàçûâàåòñÿ

êîýôôèöèåíòîì ôîðìû êðèâîé. Äëÿ ñèíóñîèäû

I/I 
ñð

 = (Im / 2 )/(2Im/p) = 1,11.
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Èìåííî â 1,11 ðàçà ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé

ñèñòåìû ñ âûïðÿìèòåëåì áóäóò ìåíüøå ïîêàçàíèé ïðèáîðà ýëåê-

òðîìàãíèòíîé ñèñòåìû.

 Òàêèì îáðàçîì, â ÝÖ ïåðåìåííîãî òîêà ñëåäóåò ðàçëè÷àòü:

� ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ÝÄÑ, íàïðÿæåíèÿ, òîêà è ìîùíî-

ñòè — e, u, i, p;

� àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ — Åm, Um, Im, Pm;

� äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ — Å, U, I, P.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé ïðèíÿòî

ñ÷èòàòü:

� àìïëèòóäó Àm;

� ÷àñòîòó èëè ïåðèîä  f = 1/T;

� íà÷àëüíóþ ôàçó y.

Â ëèíåéíûõ öåïÿõ ñèíóñîèäàëüíàÿ ÝÄÑ ñîçäàåò ñèíóñîèäàëü-

íûé òîê êàê â âåòâè ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì, òàê è â âåòâè ñ

åìêîñòüþ è èíäóêòèâíîñòüþ. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ïîñòîÿííîãî

òîêà â ÝÖ ïåðåìåííîãî òîêà íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ íàïðÿæåíèå

è òîê ìîãóò íå ñîâïàäàòü ïî ôàçå, ò. å. èõ íà÷àëüíûå ôàçû yU è yI
íå ðàâíû. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåæäó íèìè ïîÿâëÿåòñÿ ôàçîâûé ñäâèã

j = yU - yI. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â ÝÖ êîíäåíñàòîðîâ è

êàòóøåê èíäóêòèâíîñòåé c ðåàêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì, îáëàäà-

þùèì ñâîéñòâàìè èíåðöèîííîñòè.

2.1.2. Векторные диаграммы

 Ïîñêîëüêó ñèíóñîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ îïèñûâàåòñÿ àìïëèòóäîé

è íà÷àëüíîé ôàçîé, òî îíà ìîæåò áûòü èçîáðàæåíà âåêòîðîì,

äëèíà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà àìïëèòóäå, à ïîëÿðíûé

óãîë — íà÷àëüíîé ôàçå.

Ââåäåíèå âåêòîðîâ è âåêòîðíûõ äèàãðàìì çíà÷èòåëüíî óïðî-

ùàåò ðàñ÷åòû ÝÖ ïåðåìåííîãî òîêà:

i
1
 = I

1m sin(wt + y
1
);

i
2
 = I

2m sin(wt - y
2
);

i
3
 = I

3m sin(wt + y
3
).

Íàïðèìåð, åñëè çàäàíû òîêè â óçëå ÝÖ (ðèñ. 2.2, à), òî â

ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì çàêîíîì Êèðõãîôà ðåçóëüòèðóþùèé òîê

i = i
1 

+ i
2 

+ i
3
.
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Ñêëàäûâàÿ âåêòîðû, èçîáðàæåííûå â îïðåäåëåííîì ìàñøòàáå,

ïî ïðàâèëó ïàðàëëåëîãðàììà èëè òîïîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì (èç

êîíöà îäíîãî âåêòîðà îòêëàäûâàåòñÿ íà÷àëî äðóãîãî è ò. ä.), îïðå-

äåëÿþò ñóììàðíûé âåêòîð òîêà è, ñîîòâåòñòâåííî, àìïëèòóäíîå

çíà÷åíèå òîêà Im è åãî íà÷àëüíóþ ôàçó y (ðèñ. 2.3). Ìãíîâåííîå

çíà÷åíèå ðåçóëüòèðóþùåãî òîêà â ýòîì ñëó÷àå i = Imsin(wt + y), à

äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà I = Im/ 2 .

2.1.3. Емкость

 Äâà ïðîâîäíèêà, ðàçäåëåííûå ëþáûì äèýëåêòðèêîì (âîçäóõ,

ñëþäà, áóìàãà, êåðàìèêà è äð.), îáðàçóþò ýëåêòðè÷åñêèé êîí-

äåíñàòîð (ðèñ. 2.4, à). Êîíäåíñàòîð îáëàäàåò ñâîéñòâîì íàêàï-

ëèâàòü è óäåðæèâàòü íà ïðîâîäíèêàõ (îáêëàäêàõ) ðàâíûå ïî âå-

ëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû.

Îòíîøåíèå çàðÿäà q îäíîé èç îáêëàäîê ê íàïðÿæåíèþ U ìåæäó

íèìè — âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, íàçûâàåìàÿ åìêîñòüþ êîíäåíñàòîðà:

Рис. 2.2. Узел электрической цепи с четырьмя токами (а); контур
с током (б )

Рис. 2.3. Векторная диаграмма токов
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Ñ = q/U.

Åäèíèöåé åìêîñòè ñëóæèò ôàðàä (Ô).

Îäèí ôàðàä — ýòî åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, çàðÿä êîòîðîãî ðà-

âåí 1 Êë ïðè íàïðÿæåíèè 1 Â. Âåëè÷èíà ýòà ÷ðåçâû÷àéíî çíà÷è-

òåëüíà (åìêîñòü çåìíîãî øàðà ðàâíà 6 Ô), ïîýòîìó íà ïðàêòèêå

ïîëüçóþòñÿ êðàòíûìè âåëè÷èíàìè: ìèêðîôàðàä (1 ìêÔ = 1 · 10-6 Ô),

íàíîôàðàä (1 íÔ = 1 · 10-9 Ô) è ïèêîôàðàä (1 ïÔ = 1 · 10-12 Ô).

Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ðàçìåðàìè, ôîðìîé è

îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ e ìàòåðèàëà, ïî-

ìåùåííîãî ìåæäó îáêëàäêàìè. Äëÿ ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà

Ñ = e e
0
S/d,

ãäå S — ïëîùàäü îáêëàäêè; d — ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè;

e
0
 — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ (àáñîëþòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà), ðàâíàÿ 8,86 · 10-12 Ô/ì.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðà èñïîëüçóþòñÿ ìàòåðèà-

ëû ñ áîëüøîé îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ.

Ó îòäåëüíûõ âèäîâ êåðàìèêè e äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ (íà-

ïðèìåð, ó BaTiO
3
 — 5 000).

Â òî æå âðåìÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷åíèÿ åìêîñòè ìîæíî

âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîåäèíåíèåì íåñêîëüêèõ êîíäåíñàòîðîâ ïàðàë-

ëåëüíî ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 2.4, á ). Ïðè ýòîì êàê áû óâåëè÷èâàåòñÿ

ïëîùàäü îáêëàäîê è îáùàÿ åìêîñòü ðàâíà ñóììå åìêîñòåé êàæäî-

ãî êîíäåíñàòîðà:

Ñ
îáù

 = Ñ
1
 + Ñ

2
 + Ñ

3
.

Åñëè îòäåëüíûå êîíäåíñàòîðû âêëþ÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíî

(ðèñ. 2.4, â), òî îáùàÿ åìêîñòü êîíäåíñàòîðîâ óìåíüøàåòñÿ. Îíà

ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå

1/Ñ
îáù

 = 1/Ñ
1
 + 1/Ñ

2
 + 1/Ñ

3
.

Рис. 2.4. Конденсатор (а); параллельное (б ) и последовательное (в)
соединение нескольких конденсаторов
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Ïîñêîëüêó êîíäåíñàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâà ïðîâîäíèêà,

ðàçäåëåííûõ äèýëåêòðèêîì, òî ïîñòîÿííûé òîê ÷åðåç íåãî ïðîòå-

êàòü íå ìîæåò. Ñîïðîòèâëåíèå åãî áåñêîíå÷íî áîëüøîå.

Åñëè ê çàæèìàì êîíäåíñàòîðà ïîäâåñòè ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿ-

æåíèå

u = Um sin wt,

òî çàðÿä òàêæå èçìåíÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíî:

q = Cu = CUmsin wt.

Ïîñêîëüêó òîê — ýòî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ çàðÿäà, òî

i = Dq/Dt = C Du/Dt = CUm D(sin wt)/ Dt = wCUm cos wt =

= Im sin(wt + 90°).

 Òàêèì îáðàçîì, òîê â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ åìêîñòüþ èçìåíÿ-

åòñÿ ñèíóñîèäàëüíî, îïåðåæàÿ íàïðÿæåíèå ïî ôàçå íà 90°.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Im = wCUm = Um/(1/wC), ìîæíî çàïèñàòü âûðàæå-

íèå äëÿ åìêîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â âèäå

XÑ = 1/(wC).

Ýòî ñîïðîòèâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ðåàêòèâíîãî åìêîñòíî-

ãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Îíî èçìåðÿåòñÿ â îìàõ è îáðàòíî ïðîïîðöèî-

íàëüíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è åìêîñòè.

2.1.4. Индуктивность

Åñëè â êîíòóðå òå÷åò ñèíóñîèäàëüíûé òîê i = Imsin wt, òî îí ñî-

çäàåò â êîíòóðå ñèíóñîèäàëüíûé ìàãíèòíûé ïîòîê F (ðèñ. 2.2, á ).

Ïðè÷åì ýòîò ìàãíèòíûé ïîòîê ïðîïîðöèîíàëåí òîêó, êîòîðûé

åãî ñîçäàåò.

Èíäóêòèâíîñòüþ L (èëè êîýôôèöèåíòîì ñàìîèíäóêöèè) íàçû-

âàåòñÿ êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ìàãíèòíûì ïî-

òîêîì è òîêîì:

F = Li.

Èíäóêòèâíîñòü èçìåðÿåòñÿ â ãåíðè (Ãí). Îíà çàâèñèò îò ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è ôîðìû êîíòóðà (äëÿ êàòóøêè: 
S — ïëî-

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



49

ùàäü ñå÷åíèÿ; l — äëèíà; w — ÷èñëî âèòêîâ), îò ñâîéñòâ îêðóæà-

þùåé ñðåäû (ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè m):

L = m
0
mw

2
S/l,

ãäå m
0
 = 4p · 10-7 Ãí/ì — ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ (ìàãíèòíàÿ ïðîíè-

öàåìîñòü) âîçäóõà.

Ñîçäàííûé ìàãíèòíûé ïîòîê, ïåðåñåêàÿ êîíòóð, íàâîäèò â íåì

(â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè) ÝÄÑ åL,

êîòîðàÿ ðàâíà ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà F. Ýòà ÝÄÑ

óðàâíîâåøèâàåò ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå u è íàïðàâëåíà íà-

âñòðå÷ó åìó:

åL = -u.

Òîãäà u = DF/Dt = LDi/Dt = LD(Imsin wt)/Dt = wLImcos wt = Umsin(wt+

+ 90°), ò. å. íàïðÿæåíèå òàêæå èçìåíÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíî, îïåðå-

æàÿ òîê íà 90°.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Um = wLIm = XLIm, ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ

èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â âèäå

XL = wL.

Ýòî ñîïðîòèâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ðåàêòèâíîãî èíäóêòèâ-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Îíî èçìåðÿåòñÿ â îìàõ è ïðÿìî ïðîïîðöèî-

íàëüíî çàâèñèò îò ÷àñòîòû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ w è èíäóê-

òèâíîñòè L.

 Èòàê, â èíäóêòèâíîé êàòóøêå òîê îòñòàåò ïî ôàçå îò ïðè-

ëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà 90° (îí êàê áû «çàïóòàëñÿ» â âèòêàõ

êàòóøêè è ïðèøåë íà âòîðîé åå êîíåö ïîçæå).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что собой представляет переменный электрический ток?
2. Назовите основные параметры синусоидального тока.
3. Дайте определение действующего значения синусоидального

тока.
4. Пользуясь векторной диаграммой, найдите сумму двух мгно'

венных значений синусоидальных токов.
5. Дайте определения емкости и емкостного сопротивления.
6. Чему равен угол сдвига фаз между током и напряжением в

ветви с емкостью (индуктивностью)?
7. Дайте определения индуктивности и индуктивного сопротивле'

ния.
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2.2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО
ТОКА С АКТИВНЫМ СОПРОТИВЛЕНИЕМ,
ИНДУКТИВНОСТЬЮ И ЕМКОСТЬЮ

2.2.1. Цепь с активным
сопротивлением

Ïóñòü ê ÝÖ ñ ñîïðîòèâëåíèåì R (ðèñ. 2.5, à) ïðèëîæåíî ñèíó-

ñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå u = Umsin wt. Òîãäà òîê â öåïè i = u/R =

= (Um/R)sin wt = Imsin wt, ò. å. îí ñîâïàäàåò ïî ôàçå ñ ïðèëîæåííûì

íàïðÿæåíèåì (ðèñ. 2.5, á ).

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà èìååò âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2.5, â.

Ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü â öåïè ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì

p = u · i = UmImsin2
wt = UmIm/2 - (UmIm/2)cos 2wt =

= UI - UI cos 2wt = P - P cos 2wt.

Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü p

íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîñòîÿííóþ ñîñòàâ-

ëÿþùóþ Ð è ïåðåìåííóþ äâîéíîé ÷àñòîòû. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü

âñåãäà ïîëîæèòåëüíà è èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî Pm = UmIm. Ýòî îçíà÷à-

åò, ÷òî

 â öåïè ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì ýíåðãèÿ â òå÷åíèå âñåãî

ïåðèîäà ïîòðåáëÿåòñÿ îò èñòî÷íèêà è íåîáðàòèìî ïðåîáðàçó-

åòñÿ íà ñîïðîòèâëåíèè â òåïëîòó.

Òàêàÿ ìîùíîñòü íàçûâàåòñÿ àêòèâíîé, îáîçíà÷àåòñÿ ñèìâîëîì

Ð è èçìåðÿåòñÿ â âàòòàõ (Âò).

Рис. 2.5. Электрическая цепь с активным сопротивлением:
а — схема ЭЦ; б — временна́я диаграмма; в — векторная
диаграмма
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2.2.2. Цепь с индуктивностью

Ïóñòü â ÝÖ (ðèñ. 2.6, à) àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå èíäóêòèâíîé

êàòóøêè ìàëî è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (èäåàëüíàÿ êàòóøêà èíäóê-

òèâíîñòè). Òîê â êàòóøêå èçìåíÿåòñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó:

i = Imsin wt.

Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ êàòóøêè â

ýòîì ñëó÷àå îïåðåæàåò òîê íà 90° (ðèñ. 2.6, á ). Âåêòîðíàÿ äèàãðàì-

ìà öåïè ñ èäåàëüíîé êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè ïðèíèìàåò âèä,

ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2.6, â.

Ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü â öåïè ñ èíäóêòèâíîñòüþ

p = ui = Umcos wt · Imsin wt = (UmIm/2)sin 2wt = UIsin 2wt.

Ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü èçìåíÿåòñÿ ñ äâîéíîé ÷àñòîòîé. Ïðè

íàðàñòàíèè òîêà (íåçàâèñèìî îò åãî íàïðàâëåíèÿ) ïðîèñõîäèò

íàêîïëåíèå ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò èç ñåòè,

îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, öåïü ðàáîòà-

åò â ðåæèìå ïîòðåáèòåëÿ.

Ïðè óìåíüøåíèè òîêà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ýíåðãèè ìàã-

íèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ äî íóëÿ. Íà-

êîïëåííàÿ ýíåðãèÿ âîçâðàùàåòñÿ â ñåòü, öåïü ðàáîòàåò â ðåæèìå

ãåíåðàòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, â öåïè ñ èäåàëüíîé êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè

ýíåðãèÿ íå ðàñõîäóåòñÿ, à ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêèé îáìåí åþ

ìåæäó ñåòüþ è èíäóêòèâíîé êàòóøêîé.

 Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü çà ïåðèîä ðàâíà íóëþ, àêòèâíàÿ ìîùíîñòü

P òàêæå ðàâíà íóëþ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè â öåïè

Рис. 2.6. Электрическая цепь с идеальной катушкой индуктивности:
а — схема ЭЦ; б — временна́я диаграмма; в — векторная
диаграмма
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ñ èíäóêòèâíîñòüþ ïðèíÿòî íàçûâàòü ðåàêòèâíîé ìîùíîñòüþ

è îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì QL:

QL = ULI = I
2
wL = UL

2/wL.

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè Q — âîëüò-àìïåð

ðåàêòèâíûé (âàð).

2.2.3. Цепь с индуктивностью и активным
сопротивлением

Ðåàëüíàÿ êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè âñåãäà ñîäåðæèò àêòèâíîå

ñîïðîòèâëåíèå, ïîñêîëüêó âûïîëíåíà ìåäíûì èëè àëþìèíèåâûì

ïðîâîäîì (ðèñ. 2.7, à).

Òîãäà â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì Êèðõãîôà u = uR + uL,

èëè ïðèìåíèòåëüíî ê âåêòîðàì .R LU U U= +  Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà

â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2.7, á.

Âåêòîðû íàïðÿæåíèé îáðàçóþò ïðÿìîóãîëüíûé òðåóãîëüíèê —

òðåóãîëüíèê íàïðÿæåíèé, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî

2 2 ,R LU U U= +

 èëè 2 2( ) ( ) .LIZ IR IX= +

Îòñþäà âûðàæåíèå äëÿ òðåóãîëüíèêà ñîïðîòèâëåíèé ïðèíèìàåò

âèä (ðèñ. 2.7, â)

2 2 ,LZ R X= +

ãäå Z — ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå; R — àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå; XL —

èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, èçìåðÿåìîå â îìàõ.

Èç òðåóãîëüíèêà ñîïðîòèâëåíèé ñëåäóåò, ÷òî óãîë j çàâèñèò

òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ öåïè R è XL. Çíà÷åíèå óãëà îòêëàäûâàåòñÿ

îò íàïðàâëåíèÿ òîêà I.

Рис. 2.7. Электрическая цепь с реальной катушкой индуктивности:
а — схема ЭЦ; б — треугольник напряжений; в — треугольник
сопротивлений; г — треугольник мощностей
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Óìíîæèâ âûðàæåíèå äëÿ òðåóãîëüíèêà ñîïðîòèâëåíèé íà êâàä-

ðàò ñèëû òîêà, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ òðåóãîëüíèêà ìîùíîñòåé

(ðèñ. 2.7, ã)

2 2 ,LS P Q= +

ãäå S — ïîëíàÿ (êàæóùàÿñÿ) ìîùíîñòü, èçìåðÿåìàÿ â âîëüò-àìïå-

ðàõ (Â · À); Ð — àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, èçìåðÿåìàÿ â âàòòàõ (Âò); QL —

ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü èíäóêòèâíîãî õàðàêòåðà, èçìåðÿåìàÿ â

âîëüò-àìïåðàõ ðåàêòèâíûõ (âàð).

Èç òðåóãîëüíèêà ìîùíîñòåé ìîæíî çàïèñàòü

Ð = Scos j = UIcos j.

 Îòíîøåíèå àêòèâíîé ìîùíîñòè ê ïîëíîé P/S = cos j íàçûâà-

åòñÿ êîýôôèöèåíòîì ìîùíîñòè, êîòîðûé ïîêàçûâàåò, êàêàÿ

÷àñòü ïîëíîé ìîùíîñòè ìîæåò ñîâåðøàòü ïîëåçíóþ ðàáîòó.

2.2.4. Цепь с емкостью

Åñëè íà çàæèìàõ ÝÖ ñ êîíäåíñàòîðîì (ðèñ. 2.8, à) íàïðÿæåíèå

èçìåíÿåòñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó, ò. å. u = Umsinwt, òî òîê â

öåïè ñ êîíäåíñàòîðîì, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå, òàêæå èçìåíÿ-

åòñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó è îïåðåæàåò íàïðÿæåíèå íà 90°

(ðèñ. 2.8, á ). Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà öåïè ñ åìêîñòüþ ïðèíèìàåò

âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2.8, â.

Ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü â öåïè ñ åìêîñòüþ

p = ui = Umsin wt · Imcos wt = (UmIm/2)sin 2wt = UI sin 2wt,

Рис. 2.8. Электрическая цепь с емкостью:
а — схема ЭЦ; б — временна́я диаграмма; в — векторная
диаграмма
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ò. å. ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü, êàê è â ÝÖ ñ èíäóêòèâíîñòüþ, èçìåíÿ-

åòñÿ ñ äâîéíîé ÷àñòîòîé. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü çà ïåðèîä ðàâíà

íóëþ, àêòèâíàÿ ìîùíîñòü P òàêæå ðàâíà íóëþ.

 Òàêèì îáðàçîì, â öåïè ñ åìêîñòüþ, êàê è â öåïè ñ èäåàëüíîé

èíäóêòèâíîñòüþ, ýíåðãèÿ îò ñåòè íå ðàñõîäóåòñÿ, à ïðîèñõî-

äèò ïåðèîäè÷åñêèé îáìåí åþ ìåæäó èñòî÷íèêîì è êîíäåíñà-

òîðîì.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìîùíîñòè â öåïè ñ åìêîñòüþ ïðèíÿ-

òî íàçûâàòü ðåàêòèâíîé ìîùíîñòüþ QÑ = UÑI = I
2/(wC).

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè — âîëüò-àìïåð ðå-

àêòèâíûé (âàð).

2.2.5. Цепь с емкостью и активным
сопротивлением

Ïðîöåññû â öåïè ñ åìêîñòüþ è àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì

(ðèñ. 2.9, à) ìîãóò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíû ïî àíàëîãèè ñ öåïüþ,

ñîäåðæàùåé èíäóêòèâíîñòü è àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå.

Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî íàïðÿæåíèå öåïè îòñòàåò îò òîêà íà óãîë j

(ðèñ. 2.9, á ). Ïðè ýòîì ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå 2 2Z R X= +

 ìîæíî

íàéòè èç òðåóãîëüíèêà ñîïðîòèâëåíèé (ðèñ. 2.9, â), à ïîëíóþ ìîù-

íîñòü 2 2S P Q= +

 — èç òðåóãîëüíèêà ìîùíîñòåé (ðèñ. 2.9, ã).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что характерно для электрической цепи с активным сопротив'
лением?

Рис. 2.9. Электрическая цепь с емкостью и активным
сопротивлением:
а — схема ЭЦ; б — треугольник напряжений; в — треугольник
сопротивлений; г — треугольник мощностей
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2. Что характерно для электрической цепи с индуктивным сопро'
тивлением?

3. Что характерно для электрической цепи с емкостным сопро'
тивлением?

4. Что собой представляют треугольники сопротивлений, напря'
жений, мощностей?

5. В каких единицах измеряются реактивные сопротивления и
мощности?

2.3. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО
ТОКА С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ
ВКЛЮЧЕНИЕМ КОНДЕНСАТОРА
И КАТУШКИ ИНДУКТИВНОСТИ.
РЕЗОНАНС НАПРЯЖЕНИЙ

2.3.1. Колебательный контур

Ñîâìåñòíîå âêëþ÷åíèå èíäóêòèâíîé êàòóøêè è êîíäåíñàòîðà

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ÝÖ, â êîòîðîé ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ

ìîæåò âîçíèêíóòü êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ. Îïðåäåëÿåòñÿ îí ñïî-

ñîáíîñòüþ êîíäåíñàòîðà ðàçðÿæàòüñÿ íà èíäóêòèâíóþ êàòóøêó

ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ìàãíèòíóþ è çàòåì

ñïîñîáíîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè ïåðåçàðÿæàòü êîíäåíñà-

òîð, âîçâðàùàÿ åìó ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Òàêàÿ öåïü ïîëó÷è-

ëà íàçâàíèå êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà. Â íåì âîçíèêàþò ãàðìîíè-

÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû. Åñëè ýòè êîëåáàíèÿ ñî-

âïàäàþò ñ âûíóæäåííûìè êîëåáàíèÿìè, ñîçäàâàåìûìè èñòî÷íè-

êîì ïèòàíèÿ, òî îíè ìîãóò ñòàòü íåçàòóõàþùèìè. Êîëåáàòåëüíûé

êîíòóð ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí êàê ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì

âêëþ÷åíèè èíäóêòèâíîé êàòóøêè è êîíäåíñàòîðà, òàê è ïðè ïà-

ðàëëåëüíîì.

2.3.2. Последовательное включение
индуктивной катушки и     конденсатора

Äëÿ íåðàçâåòâëåííîé ÝÖ, ñîäåðæàùåé èíäóêòèâíóþ êàòóøêó

ñ àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì R è èíäóêòèâíîñòüþ L è êîíäåíñàòîð

ñ åìêîñòüþ Ñ (ðèñ. 2.10, à), ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå:
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2 2( ) .L CZ R X X= + -

Õàðàêòåð íàãðóçêè çàâèñèò îò âåëè÷èíû è çíàêà óãëà j, îïðå-

äåëÿåìîãî ñîîòíîøåíèåì èíäóêòèâíîãî XL è åìêîñòíîãî XÑ ñîïðî-

òèâëåíèé. Â îáùåì ñëó÷àå óãîë j ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò -p/2 äî

+p/2.

Åñëè XL < XÑ, òî ÝÖ íîñèò åìêîñòíûé õàðàêòåð è óãîë j < 0.

Åñëè XL > XÑ, òî ÝÖ íîñèò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð è óãîë j > 0.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì Êèðõãîôà äëÿ ìãíîâåííûõ

çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå u = uR + uC + uL,

äëÿ âåêòîðîâ — .R LCU U U U= + +  Âåêòîðíóþ äèàãðàììó íàïðÿæå-

íèé ñòðîèì îòíîñèòåëüíî îáùåãî äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ÝÖ òîêà I

(ðèñ. 2.10, á ). Òðåóãîëüíèê ñîïðîòèâëåíèé ïðèíèìàåò âèä, ïðè-

âåäåííûé íà ðèñ. 2.10, â, à òðåóãîëüíèê ìîùíîñòåé — íà ðèñ.

2.10, ã.

2.3.3. Резонанс напряжений

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà j = 0. Ýòî

ìîæåò èìåòü ìåñòî, åñëè ÕL = ÕC. Â äàííîì ñëó÷àå ñîáñòâåííûå

êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñîâïàäàþò ñ âû-

íóæäåííûìè êîëåáàíèÿìè, ïîñòóïàþùèìè îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Ïðè ýòîì U = IR, ò. å. ñäâèã ôàç ìåæäó U è I îòñóòñòâóåò. Âåëè÷è-

íà òîêà I = U/R ìàêñèìàëüíà, òàê êàê ìèíèìàëüíà âåëè÷èíà ñîïðî-

òèâëåíèÿ (Z = R). Â ñâÿçè ñ ýòèì íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå èíäóê-

òèâíîñòè è êîíäåíñàòîðå (UL = UC) âîçðàñòàþò è ìîãóò çíà÷èòåëü-

íî ïðåâûøàòü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, åñëè ÕL = ÕC >> R.

Рис. 2.10. Электрическая цепь с реальной индуктивной катушкой
и конденсатором:
а — схема ЭЦ; б — треугольник напряжений; в — треугольник
сопротивлений; г — треугольник мощностей
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 Â òåõíèêå ÿâëåíèå óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îòäåëüíûõ ýëå-

ìåíòàõ ÝÖ ïî îòíîøåíèþ ê íàïðÿæåíèþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ

ïîëó÷èëî íàçâàíèå ðåçîíàíñ íàïðÿæåíèé.

Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñ êàòóøêîé èíäóê-

òèâíîñòè è êîíäåíñàòîðîì, íàçûâàåìîé â ðàäèîòåõíèêå LC-êîíòó-

ðîì, ðàâíà ÷àñòîòå íàïðÿæåíèÿ, ïîäâîäèìîãî ê öåïè.

Èç óñëîâèÿ ÕL = ÕC, èëè 2pfL = 1/(2pfC) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî

âûðàæåíèå äëÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû

рез 1/(2 ).f LC= p

Äëÿ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû f = 50 Ãö ìîæíî çàïèñàòü ïðèáëè-

æåííîå âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå ìåæäó ñîáîé çíà÷åíèÿ åìêîñ-

òè è èíäóêòèâíîñòè:

Ñ
ðåç

 = 10/L, ìêÔ.

Ïîñêîëüêó ïðè ðåçîíàíñå íàïðÿæåíèé òîê â öåïè îïðåäåëÿåò-

ñÿ òîëüêî ëèøü àêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñîïðîòèâëåíèÿ öåïè, îá-

ìåí ðåàêòèâíîé ìîùíîñòüþ öåïüþ è èñòî÷íèêîì îòñóòñòâóåò. Ðå-

àêòèâíàÿ ìîùíîñòü öèðêóëèðóåò âíóòðè êîíòóðà îò êàòóøêè èí-

äóêòèâíîñòè ê êîíäåíñàòîðó è îáðàòíî. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïîëÿ êîíäåíñàòîðà ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè, è íàîáîðîò.

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè cos j = P/S = 1.

 Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèåì ðåçîíàíñà íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ ðà-

âåíñòâî ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé êîíäåíñàòîðà è èíäóêòèâ-

íîé êàòóøêè: ÕL = ÕC.

Ñëåäñòâèåì æå ðåçîíàíñà ÿâëÿþòñÿ:

� ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ÝÖ (Z = R),

� ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà â ÝÖ (I = U/R);

� ïîòðåáëåíèå ÝÖ ÷èñòî àêòèâíîãî òîêà (j = 0);

� ðàâåíñòâî íàïðÿæåíèé íà ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòàõ UL = UC
è âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíîãî ïðåâûøåíèÿ èìè íàïðÿæå-

íèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Ïîëó÷åíèå ðåçîíàíñà íàïðÿæåíèé âîçìîæíî ëèáî çà ñ÷åò èç-

ìåíåíèÿ ÷àñòîòû èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, ëèáî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñîá-

ñòâåííîé ÷àñòîòû êîíòóðà, ò. å. èíäóêòèâíîñòè L èëè åìêîñòè C.

Íà ïðàêòèêå ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ ïåðåìåííàÿ åìêîñòü, èçìåíåíèå

êîòîðîé ïîçâîëÿåò íàñòðîèòü êîíòóð â ðåçîíàíñ. Ïðè ýòîì èíäóê-
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òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå XL = 2pfL îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, åìêîñòíîå

XÑ = 1/(2pfC) èçìåíÿåòñÿ ïî ãèïåðáîëè÷åñêîìó çàêîíó. Â ðåçóëü-

òàòå èçìåíÿåòñÿ ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ÝÖ (êîíòóðà)

2 2( )L CZ R X X= + -

 (ðèñ. 2.11, à), ÷òî âåäåò ê èçìåíåíèþ òîêà I =

= U/Z, ïîòðåáëÿåìîãî åþ, è íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ öåïè UL =

= IXL è UC = IXC (ðèñ. 2.11, á ).

 Ðåçîíàíñ íàïðÿæåíèé — ÿâëåíèå îïàñíîå è âðåäíîå, ïîñêîëü-

êó âîçìîæåí ïðîáîé èçîëÿöèè ïðîâîäîâ è êîíäåíñàòîðîâ. Â òî

æå âðåìÿ â ðàäèîòåõíèêå ýòî ÿâëåíèå íàøëî ïðèìåíåíèå â

ïðèåìîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâàõ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что понимается под резонансом напряжений?
2. Назовите условие и следствия резонанса напряжений.
3. Поясните графики изменения тока и напряжений в электри'

ческой цепи при изменении емкости.
4. Изобразите с помощью векторных диаграмм момент резонан'

са напряжений.
5. Какими параметрами определяется резонансная частота?
6. Почему резонанс напряжений — явление опасное?
7. Где используется явление резонанса напряжений?

Рис. 2.11. Графики изменения сопротивлений (а), тока и напряжений
(б ) на элементах ЭЦ
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2.4. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО
ТОКА С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ
ВКЛЮЧЕНИЕМ КОНДЕНСАТОРА
И КАТУШКИ ИНДУКТИВНОСТИ.
РЕЗОНАНС ТОКОВ

2.4.1. Понятие проводимостей
на переменном токе

Ïî àíàëîãèè ñ ïîñòîÿííûì òîêîì ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíå-

íèè ýëåìåíòîâ ÝÖ àíàëèç ïðîùå âåñòè, ïîëüçóÿñü ïîíÿòèÿìè

ïðîâîäèìîñòåé. Â öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà ñóùåñòâóåò òðè ïðîâî-

äèìîñòè: ïîëíàÿ (ó), àêòèâíàÿ (q) è ðåàêòèâíàÿ (b).

Ïóñòü äëÿ ÝÖ (ðèñ. 2.12, à) èçâåñòíû U, R
1
, R

2
, L è C. Äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ òîêîâ â âåòâÿõ è ïîñòðîåíèÿ âåêòîðíîé äèàãðàììû âîñ-

ïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèìè ôîðìóëàìè:

I
1
 = U/Z

1
; 
I

2
 = U/Z

2
; cos j

1
 = 

R
1
/Z

1
; cos j

2
 = 

R
2
/Z

2
; sinj

1
 = ÕL/Z

1
;

sinj
2
 = 

XÑ/Z
2
.

Â ýòîì ñëó÷àå àêòèâíûå è ðåàêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå òîêîâ:

I
1R = I

1
cos j

1 
= UR

1
/Z

1

2
 = Uq

1
; I

2R = Uq
2
; IL = I

1
sin j

1 
= UXL/Z

1

2
 = UbL;

IC = UbC,

ãäå q
1
 = R

1
/Z

1

2
 è q

2
 = R

2
/Z

2

2
 — àêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîâîäèìî-

ñòåé; bL = XL/Z
1

2 è bÑ = XÑ/Z
2

2 — ðåàêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîâî-

Рис. 2.12. Схема ЭЦ с параллельным включением индуктивной
катушки и конденсатора с резистором (а) и векторная
диаграмма (б )
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äèìîñòåé (bL — èíäóêòèâíàÿ; bC — åìêîñòíàÿ); 2 2
1 1 LZ R X= +

 è

2 2
2 2 CZ R X= +  — ïîëíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âåòâåé.

Ïîëíàÿ ïðîâîäèìîñòü — ýòî âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ïîëíîìó ñî-

ïðîòèâëåíèþ: y = 1/Z.

Ïîñòðîåíèå âåêòîðíîé äèàãðàììû (ðèñ. 2.12, á ) íà÷èíàåì ñ

âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ U, òàê êàê îíî ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ äâóõ ïà-

ðàëëåëüíûõ âåòâåé.

Âåêòîðû ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ îòêëàäûâàåì ïîä ñîîòâåòñòâó-

þùèìè óãëàìè: äëÿ àêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ j = 0, äëÿ ðåàêòèâ-

íûõ j
1
 = 90° (äëÿ L) è j

2
 = -90° (äëÿ C).

Íà îñíîâàíèè àêòèâíûõ è ðåàêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ

ñòðîèì âåêòîðû òîêîâ I
1
 è I

2
, äàëåå ïî ïðàâèëó ïàðàëëåëîãðàììà

íàõîäèì îáùèé òîê I, ïîòðåáëÿåìûé öåïüþ, è óãîë ñäâèãà ôàç

ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì j.

2.4.2. Резонанс токов

 Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè èñòî÷íèêà è êîëåáàòåëüíîãî

êîíòóðà, ñîñòîÿùåãî èç êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñà-

òîðà, ìîæåò èìåòü ìåñòî ÿâëåíèå ðåçîíàíñà òîêîâ.

Â îáùåì ñëó÷àå óãîë j ìåæäó îáùèì òîêîì öåïè è íàïðÿæå-

íèåì ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò -p/2 äî +p/2 è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-

øåíèåì ðåàêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ âåòâåé ñ èíäóêòèâíî-

ñòüþ è åìêîñòüþ. Ðàâåíñòâî èõ íàñòóïàåò ïðè ðàâåíñòâå ðåàêòèâ-

íûõ ïðîâîäèìîñòåé (bL = bC). Â ýòîì ñëó÷àå j = 0, îáùèé òîê I ñî-

âïàäàåò ïî ôàçå ñ íàïðÿæåíèåì èñòî÷íèêà U. Ïðè ýòîì òîê I èìå-

åò òîëüêî àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Òîê, ïîòðåáëÿåìûé ÝÖ, îïðå-

äåëÿåòñÿ ëèøü àêòèâíîé ïðîâîäèìîñòüþ q = R/Z
2.

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ïðè R
1 

= R
2 

= 0 àêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü q

ðàâíà íóëþ è îáùèé ïîòðåáëÿåìûé òîê I = Uq òàêæå ðàâåí íóëþ.

Îäíàêî òîêè â âåòâÿõ ñ èíäóêòèâíîñòüþ IL è åìêîñòüþ IC îòëè÷à-

þòñÿ îò íóëÿ, ðàâíû è ïðîòèâîïîëîæíû ïî ôàçå. Ïðè ýòîì òîê â

ñëó÷àå bL = bC >> q ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ çíà÷åíèé. Ïî-

ýòîìó äàííîå ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ðåçîíàíñ òîêîâ.

Ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîöåññû â öåïè ïðè ðåçîíàíñå òîêîâ àíàëî-

ãè÷íû ïðîöåññàì ïðè ðåçîíàíñå íàïðÿæåíèé. Ïîëíàÿ ìîùíîñòü

ðàâíà àêòèâíîé ìîùíîñòè (S = P), ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü îò èñòî÷-

íèêà íå ïîòðåáëÿåòñÿ (Q = 0), êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ðàâåí åäè-

íèöå (cos j = 1).
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ßâëåíèå ðåçîíàíñà òîêîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òåõíèêå, íà-

ïðèìåð â òåõíèêå ñâÿçè è àâòîìàòèêå. Â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòðîé-

ñòâàõ ðåçîíàíñ òîêîâ â îòëè÷èå îò ðåçîíàíñà íàïðÿæåíèé — ÿâëå-

íèå áåçîïàñíîå, òàê êàê ñîâïàäåíèå ÷àñòîòû ïèòàíèÿ ñ ñîáñòâåí-

íîé ÷àñòîòîé êîíòóðà íå ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì.

2.4.3. Коэффициент мощности
и пути его повышения

Áîëüøèíñòâî ïðîìûøëåííûõ ïîòðåáèòåëåé ïåðåìåííîãî òîêà

èìåþò àêòèâíî-èíäóêòèâíûé õàðàêòåð è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîòðåá-

ëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü. Ê íèì â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü îòíîñÿòñÿ àñèíõðîííûå äâèãàòåëè (ïðèâîäíûå äâèãàòåëè ìå-

òàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ), óñòàíîâêè ýëåêòðîñâàðêè, âûñîêî÷àñòîò-

íîé çàêàëêè.

Ïîòðåáëåíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè âåäåò ê ñíèæåíèþ êîýô-

ôèöèåíòà ìîùíîñòè

cos j =P/S,

÷òî îáóñëîâëèâàåò íåïîëíîå èñïîëüçîâàíèå ìîùíîñòè ãåíåðàòî-

ðîâ, ëèíèé ïåðåäà÷ è òðàíñôîðìàòîðîâ. Îíè áåñïîëåçíî çàãðóæà-

þòñÿ ðåàêòèâíûì òîêîì èíäóêòèâíîãî õàðàêòåðà. Êðîìå òîãî,

íèçêèé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè òðåáóåò áîëüøåé ïëîùàäè ñå÷å-

íèÿ ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ.

Íàïðèìåð, åñëè äëÿ ñîâåðøåíèÿ ðàáîòû òðåáóåòñÿ ìîùíîñòü

Ð = 100 êÂò ïðè íàïðÿæåíèè U = 10 êÂ, òî ïðè cos j = 0,5 ïîòðåá-

ëÿåìûé òîê I = P/(U cos j) = 100/(10 · 0,5) = 20 A. Ïîâûøåíèå cos j

äî 0,9 ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïîòðåáëÿåìûé òîê äî 100/(10 · 0,9) = 11 À

è òåì ñàìûì óìåíüøèòü ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ ïî÷òè âäâîå.

 Èñïîëüçîâàíèå ðåçîíàíñà òîêîâ äàåò âîçìîæíîñòü ðàçãðóçèòü

èñòî÷íèêè ýíåðãèè è ïåðåäàþùèå óñòðîéñòâà îò áåñïîëåçíûõ

êîëåáàíèé ýíåðãèè, çàìêíóâ èõ â êîíòóðå, îáðàçóåìîì èíäóê-

òèâíîé êàòóøêîé è êîíäåíñàòîðîì (ðèñ. 2.13, à).

Ïîäêëþ÷åíèå ïàðàëëåëüíî äâèãàòåëþ áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ

Ñ
ê
 èëè ñèíõðîííîé ìàøèíû ïåðåìåííîãî òîêà, ðàáîòàþùåé â

ðåæèìå êîìïåíñàòîðà, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ðåàêòèâíóþ ñîñòàâ-

ëÿþùóþ òîêà, à ñëåäîâàòåëüíî, ñíèçèòü ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü

Q = QL - QC è òåì ñàìûì ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè cos j

(ðèñ. 2.13, á ).

Çäåñü ILäâ
 — ðåàêòèâíûé òîê äî êîìïåíñàöèè, I

ð.ê
 — ðåàêòèâ-

íûé òîê ïîñëå êîìïåíñàöèè, I
ê
 — ðåàêòèâíûé òîê â âåòâè ñ êîí-
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äåíñàòîðîì, j
äâ

 — óãîë ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì

äî êîìïåíñàöèè, j
ê
 — óãîë ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêîì è íàïðÿæå-

íèåì ïîñëå êîìïåíñàöèè.

Ïðåäïðèÿòèÿì óñòàíàâëèâàåòñÿ âïîëíå îïðåäåëåííàÿ âåëè÷èíà

cosj (îò 0,95 äî 0,98). Çà íåâûïîëíåíèå çàäàííîé âåëè÷èíû cos j

ïðåäïðèÿòèÿ ïîäâåðãàþò øòðàôó, ïîýòîìó ãëàâíûå ýíåðãåòèêè

áîðþòñÿ çà ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè äàæå íà ñîòûå

äîëè.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое резонанс токов и при каких условиях он возникает?
2. Что характерно для резонанса токов?
3. К чему стремится ток, потребляемый цепью при резонансе?
4. Где используется явление резонанса токов?
5. Что такое коэффициент мощности и что он определяет?

2.5. НЕСИНУСОИДАЛЬНЫЕ ТОКИ.
ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЛИНЕЙНЫХ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ

2.5.1. Несинусоидальные токи

Ëþáîé ýëåìåíò ÝÖ îáëàäàåò òîé èëè èíîé íåëèíåéíîñòüþ.

Ó îäíèõ ýëåìåíòîâ åþ ïðåíåáðåãàþò (íàïðèìåð, ó ðåçèñòîðà, õîòÿ

íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íåëüçÿ íå ñ÷èòàòüñÿ ñ èçìåíåíèåì R çà ñ÷åò

ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà), ó äðóãèõ æå îíà ÿâíî âûðàæåíà (äèîä,

ñòàáèëèòðîí, êàòóøêà ñî ñòàëüíûì ñåðäå÷íèêîì è äð.)

Рис. 2.13. Схема ЭЦ с обмоткой двигателя и параллельно
включенным конденсатором (а) и векторная диаграмма (б )
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 Ïåðâàÿ ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ â ÝÖ íåñèíóñîèäàëüíîãî òîêà —

ýòî íàëè÷èå â íåé íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà. Íàïðèìåð, íà âûõî-

äå âûïðÿìèòåëÿ, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò äèîä, ñèíóñîè-

äàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðåâðàùàåòñÿ â ïóëüñèðóþùåå.

 Âòîðàÿ ïðè÷èíà: íåñèíóñîèäàëüíûé òîê ìîæåò áûòü ñîçäàí

ñïåöèàëüíûìè íåñèíóñîèäàëüíûìè ãåíåðàòîðàìè òðåóãîëü-

íûõ, ïèëîîáðàçíûõ, ïðÿìîóãîëüíûõ è äðóãèõ êîëåáàíèé, êî-

òîðûå áóäóò ðàññìîòðåíû äàëåå.

Â îñíîâó ðàñ÷åòà ÝÖ, ðàáîòàþùåé ïðè íåñèíóñîèäàëüíîì

òîêå, ïîëîæåíû

 äâå òåîðåìû.

Òåîðåìà ¹ 1. Ëþáàÿ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùàÿñÿ âåëè÷èíà

u(t) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñóììà ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû U
0
 è

ðÿäà ñèíóñîèäàëüíûõ âåëè÷èí ñ êðàòíûìè ÷àñòîòàìè (òåîðåìà

Ôóðüå):

u(t ) = U
0
 + U

1m sin(wt + y
1
) + U

2m sin(2wt + y
2
)+ … + Ukmsin(kwt + yk).

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà öåïè äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ.

2.14.

Òåîðåìà ¹ 2. Òîê â öåïè, ñîäåðæàùåé íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ

ïèòàíèÿ, ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàëîæåíèÿ

(ìåòîäà ñóïåðïîçèöèè):

i(t) = U
0
/Z

0
 + (U

1m/ Z
1
)sin(wt + y

1 
+ j

1
) + (U

2m/Z
2
) sin(2wt + y

2
 + j

2
) +

+ ……… + (Ukm/Zk) sin(kwt + yk + jk).

Â îáùåì ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè äëÿ íåñèíóñîèäàëüíî-

ãî òîêà ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïåðåìåííîé è çàâèñèò îò ÷àñòîòû

ãàðìîíèê. Òàê, èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíî ÷à-

Рис. 2.14. Электрическая цепь с несинусоидальной ЭДС:
а — схема ЭЦ; б — эквивалентная схема ЭЦ с гармоническими
источниками
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ñòîòå è âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ãàðìîíè-

êè: XLk = kwL. Åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-

íî ÷àñòîòå è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ãàð-

ìîíèêè: XÑk = 1/(kwC).

Äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íåñèíóñîèäàëüíîãî òîêà è íàïðÿæå-

íèÿ

2 2 2 2 2 2 2 2
1 10 2 0 2; .k kI I I I I U U U U U= + + +º = + + +º

Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü P = U0I0 + U1I1cos j1 + U2I2 cos j2 + … +

+ UkIkcos jk.

Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü Q = U1I1 sin j1 + U2I2sinj2 + … + UkIksin jk.

 Äëÿ ðàñ÷åòà ÝÖ, ðàáîòàþùåé ïðè íåñèíóñîèäàëüíîé ÝÄÑ, îñ-

íîâíàÿ çàäà÷à — ïðåäñòàâëåíèå âðåìåííî́é ôóíêöèè â âèäå

ðÿäà Ôóðüå.

2.5.2. Ряды Фурье для наиболее
типичных видов несинусоидальных
напряжений

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûå è ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ íà ïðàêòèêå

âèäû íåñèíóñîèäàëüíûõ íàïðÿæåíèé è èõ ðàçëîæåíèå â ðÿä Ôó-

ðüå ïðèâåäåíû â òàáë. 2.1.

1.2ацилбаТ

йинабелокхиксечиномрагамроФ еьруФдярйиксечиномраГ

u = 4Um/p is( nwt + 1/3 is n 3wt +
+ 1/5 is n 5wt )…+

u = Um 2/ + 2Um/p is( nwt +
+ 1/3 is n 3wt + 1/5 is n 5wt + )…

u = 8Um/p2 is( nwt - 1/9 is n 3wt +
+ 1/ 52 is n 5wt - 1/ 94 is n 7wt )…
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2.5.3. Понятие переходного процесса

Äî ñèõ ïîð ðàññìàòðèâàëèñü ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, ðàáîòàþùèå

â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ò. å. êîãäà â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî äåé-

ñòâèÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ â öåïÿõ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîñòîÿííûå

èëè ñèíóñîèäàëüíûå òîêè.

 Íà ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà íåîáõîäèìî

çíàòü ïîâåäåíèå öåïè èëè ñèñòåìû â ïåðåõîäíîì ðåæèìå, âû-

çûâàåìîì êîììóòàöèåé (âêëþ÷åíèåì èëè âûêëþ÷åíèåì) èñ-

òî÷íèêîâ ïèòàíèÿ èëè èçìåíåíèåì ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé

öåïè: ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ èëè èíäóêòèâíûõ êàòóøåê.

Â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ñîäåðæàùèõ ëèøü àêòèâíûå ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ, ïåðåõîäíûå ïðîöåññû îòñóòñòâóþò, òîêè è íàïðÿæåíèÿ

óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî.

Åñëè æå â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ñîäåðæàòñÿ ýëåìåíòû, ñïîñîá-

íûå íàêàïëèâàòü è îòäàâàòü ýíåðãèþ, òî òîêè è íàïðÿæåíèÿ óñòà-

íàâëèâàòüñÿ ìãíîâåííî íå ìîãóò, âîçíèêàþò ïåðåõîäíûå ïðîöåñ-

ñû. Òàêèìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ êîíäåíñàòîð ñ åìêîñòüþ Ñ è

èíäóêòèâíàÿ êàòóøêà ñ èíäóêòèâíîñòüþ L, îáëàäàþùèå èíåðöè-

îííîñòüþ. Îòñþäà ñëåäóþò äâà çàêîíà êîììóòàöèè.

 Ïåðâûé çàêîí. Òîê â âåòâè ñ èíäóêòèâíîé êàòóøêîé èçìåíèòü-

ñÿ ñêà÷êîì íå ìîæåò.

Âòîðîé çàêîí. Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå èçìåíèòüñÿ ñêà÷-

êîì íå ìîæåò.

Форма гармонических колебаний Гармонический ряд Фурье

u = Um/π(1 + π/2 sin ωt −
− 2/3 cos 2ωt − 2/15 cos 4ωt −

− 2/35 cos 6ωt −…)

u = 2Um/π(1 − 2/3 cos 2ωt −
− 2/15 cos 4ωt − 2/35 cos 6ωt −…)

u = 3    3Um/2π(1 − 1/4 sin 3ωt +
− 2/35 cos 6ωt + 1/40 sin 9ωt −

− 2/143 cos 12ωt −…)

Окончание табл. 2.1

3

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



66

2.5.4. Переходный процесс в RC�цепи

Â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì êîììóòàöèè ïðè óñòàíîâêå

êëþ÷à Ê â ïîëîæåíèå I (ðèñ. 2.15, à)

 íàïðÿæåíèå uÑ íà êîíäåíñàòîðå áóäåò ïîñòåïåííî ïîâûøàòü-

ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå äîñòèãíåò âåëè÷èíû Å (ðèñ. 2.15, á ).

Êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ îò èñòî÷íèêà ÷åðåç ðåçèñòîð R.

Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-

íèåì uÑ = Å (1 - e-t/t), ãäå t = RC — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè; t —

òåêóùåå âðåìÿ. ×åì áîëüøå ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, òåì äîëüøå

ïðîòåêàåò ïåðåõîäíûé ïðîöåññ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îí ïðàêòè÷å-

ñêè çàêàí÷èâàåòñÿ çà âðåìÿ t = 3 t.

Ïðè ïåðåâîäå êëþ÷à Ê â ïîëîæåíèå II êîíäåíñàòîð Ñ íà÷èíà-

åò ðàçðÿæàòüñÿ ÷åðåç ðåçèñòîð R â äàííîì ñëó÷àå ñ òîé æå ïîñòî-

ÿííîé âðåìåíè t = RC. Íàïðÿæåíèå íà íåì ñòðåìèòñÿ ê íóëþ (ñì.

ðèñ. 2.15, á ), èçìåíÿÿñü ïî çàêîíó uÑ = Åe-t/t.

Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû â öåïè ñ êîíäåíñàòîðîì íàçûâàþòñÿ

ðåëàêñàöèîííûìè. Îíè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ñïåöèàëüíûõ ãåíå-

ðàòîðàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïèëîîáðàçíîãî èëè òðåóãîëüíîãî íàïðÿæå-

íèÿ, íàïðèìåð â öåëÿõ ñîçäàíèÿ ðàçâåðòêè â ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ

îñöèëëîãðàôàõ.

2.5.5. Переходный процесс в RL�цепи

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì çàêîíîì êîììóòàöèè ïðè óñòàíîâêå

êëþ÷à Ê â ïîëîæåíèå I (ðèñ. 2.16, à)

 òîê â ÝÖ ïîâûøàåòñÿ ïîñòåïåííî, ñòðåìÿñü ê óñòàíîâèâøå-

ìóñÿ çíà÷åíèþ I
ê
 = E/R

ê
 (ðèñ. 2.16, á ). Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ òîêà

îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè t = L
ê
/R

ê
. ×åì ìåíüøå àê-

Рис. 2.15. Переходный процесс в ЭЦ с конденсатором:
а — схема испытаний; б — временна́я диаграмма
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òèâíîå ñîïðîòèâëåíèå R
ê
 êàòóøêè, îáëàäàþùåé èíäóêòèâíî-

ñòüþ L
ê
, òåì äîëüøå ïðîòåêàåò ïåðåõîäíûé ïðîöåññ.

Ïðè ïåðåâîäå êëþ÷à Ê â ïîëîæåíèå II èíäóêòèâíàÿ êàòóøêà

íà÷èíàåò ðàçðÿæàòüñÿ â öåïè ñ îáùèì àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì

(R + R
ê
) ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè t

1
 = L

ê
/(R + R

ê
). Òîê â èíäóêòèâíîé

êàòóøêå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ (ðèñ. 2.16, á ), èçìåíÿÿñü ïî çàêîíó iL =

I
ê
e-t/t1. Ïîñêîëüêó ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè t

1
 < t, òî ñêîðîñòü èçìåíå-

íèÿ òîêà DI/Dt âîçðàñòàåò è óâåëè÷èâàåòñÿ ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè åL
= -L(DI/Dt) íà âûâîäàõ êàòóøêè. Ïðè ïðîñòîì ðàçìûêàíèè êëþ÷à

Ê ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, à ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ

òîêà è ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè ñòðåìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè.

Ïðè ðàáîòå ýëåêòðîìàãíèòíûõ óñòðîéñòâ (íàïðèìåð, ðåëå) â

êîìïëåêñå ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ïðèáîðàìè (íàïðèìåð, òðàí-

çèñòîðîì) òàêîé ðåæèì ðàáîòû ìîæåò ïðèâåñòè ê âûõîäó èç

ñòðîÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà, ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå íà

êîëëåêòîðå u
ê
 = Å

ê
 + åL ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû

(ðèñ. 2.16, â). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýòîãî ïàðàëëåëüíî îáìîòêå ðåëå óñ-

òàíàâëèâàåòñÿ äèîä Ä (ðèñ. 2.16, ã), îáåñïå÷èâàþùèé ðàçðÿä èí-

äóêòèâíîé êàòóøêè ïðè çàêðûòèè òðàíçèñòîðà Ò ÷åðåç ñîïðîòèâ-

ëåíèå îáìîòêè êàòóøêè è ñíèæåíèå ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè ïðàêòè-

÷åñêè äî íóëÿ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что является причиной появления несинусоидальных токов?
2. Какие две теоремы положены в основу расчета цепей при не'

синусоидальных токах?
3. Какие элементы являются причиной появления переходных

процессов в электрических цепях?

Рис. 2.16. Переходный процесс в ЭЦ с индуктивной катушкой:
а — схема испытаний; б — временна́я диаграмма; в — ЭДС
самоиндукции при закрытии транзистора; г — схема защиты
транзистора от ЭДС самоиндукции
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4. Назовите два закона коммутации.
5. Охарактеризуйте переходный процесс в RC�цепи.
6. Охарактеризуйте переходный процесс в RL�цепи.
7. Запишите выражения для постоянной времени в RC� и RL�це'

пях.
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Глава 3

ТРЕХФАЗНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ

3.1. ПОЛУЧЕНИЕ ТРЕХФАЗНОГО
НАПРЯЖЕНИЯ. СПОСОБЫ СОЕДИНЕНИЯ
ФАЗ ИСТОЧНИКА

3.1.1. Основные понятия о трехфазных
электрических цепях

 Íàðÿäó ñ îäíîôàçíûìè öåïÿìè ïåðåìåííîãî ñèíóñîèäàëüíî-

ãî òîêà áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîýíåð-

ãåòèêå ïîëó÷èëè òðåõôàçíûå öåïè áëàãîäàðÿ ñëåäóþùèì ïðå-

èìóùåñòâàì:

� âûñîêèé ÊÏÄ è ýêîíîìè÷íîñòü ïðîèçâîäñòâà è ïåðåäà÷è

ýëåêòðîýíåðãèè;

� âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äâóõ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàïðÿ-

æåíèé — ôàçíîãî è ëèíåéíîãî;

� ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè òðåõôàçíîãî àñèíõðîííîãî äâèãà-

òåëÿ — îñíîâíîãî ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ â ïðîìûøëåííî-

ñòè.

 Òðåõôàçíûå öåïè — ýòî òàêèå öåïè, â âåòâÿõ êîòîðûõ äåéñòâó-

þò òðè îäèíàêîâûå ïî àìïëèòóäå è ÷àñòîòå ñèíóñîèäàëüíûå

ÝÄÑ, ñäâèíóòûå ïî ôàçå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà óãîë 120°.

Êàæäóþ èç îäíîôàçíûõ öåïåé, âõîäÿùèõ â òðåõôàçíóþ ñè-

ñòåìó, ïðèíÿòî íàçûâàòü ôàçîé (ýòî ýëåìåíò òðåõôàçíîé ñèñòå-

ìû â îòëè÷èå îò óãëà ñäâèãà âåêòîðîâ). Êàê è îäíîôàçíàÿ öåïü,

òðåõôàçíàÿ ñîñòîèò èç ãåíåðàòîðà (òðåõôàçíîãî), ëèíèè ïåðåäà-

÷è (òðåõôàçíîé) è ïðèåìíèêîâ (êàê òðåõôàçíûõ, òàê è îäíîôàç-

íûõ).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîôàçíîãî ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ èñ-

ïîëüçîâàëîñü âðàùåíèå ðàìêè â ìàãíèòíîì ïîëå. Åñëè âðàùàòü

ïîñòîÿííûé ìàãíèò ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ w, à âîêðóã íåãî ðàñïî-
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ëîæèòü îáìîòêó, òî â íåé òàêæå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ýëåêò-

ðîìàãíèòíîé èíäóêöèè íàâåäåòñÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ ÝÄÑ. Åñëè òðè

îáìîòêè ðàñïîëîæèòü ïîä óãëîì 120° äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, òî

â íèõ èíäóöèðóþòñÿ ÝÄÑ, ñäâèíóòûå íà óãîë 120° (ðèñ. 3.1, à).

Ïîìåñòèâ îáìîòêè â ïàçû ñòàòîðà (ðèñ. 3.1, á ), ïîëó÷èì ïðîñòåé-

øóþ òðåõôàçíóþ ìàøèíó ïåðåìåííîãî òîêà (â äàííîì ñëó÷àå

ãåíåðàòîð).

 Íà÷àëà ôàç èñòî÷íèêà îáîçíà÷àþò À, Â, Ñ, êîíöû ôàç — X, Y,

Z. Ó ïðèåìíèêîâ ýíåðãèè íà÷àëà ôàç îáîçíà÷àþò a, b, c, êîí-

öû — x, y, z.

3.1.2. Способы соединения фаз
источника

 Òðåõôàçíûé èñòî÷íèê, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àåòñÿ ïî ñõåìå çâåç-

äà. Ïðè ýòîì êîíöû ôàç X, Y, Z ñîåäèíÿþòñÿ âìåñòå, îáðàçóÿ

íåéòðàëüíóþ òî÷êó N, à íà÷àëà ôàç A, B, C ïîäêëþ÷àþòñÿ ê

ïðîâîäàì, èäóùèì ê íàãðóçêå (ðèñ. 3.2).

Ýòè ïðîâîäà íàçûâàþòñÿ ëèíåéíûìè, à öåïü — òðåõïðîâîäíîé.

Åñëè íåéòðàëüíàÿ òî÷êà èñòî÷íèêà N ñîåäèíåíà ñ íåéòðàëüíîé

òî÷êîé ïðèåìíèêà n, òî öåïü ñòàíîâèòñÿ ÷åòûðåõïðîâîäíîé, à

÷åòâåðòûé ïðîâîä íîñèò íàçâàíèå íåéòðàëüíîãî.

Â òîì ñëó÷àå, åñëè ÝÄÑ êàæäîé ôàçû ðàâíû è ñäâèíóòû äðóã

îòíîñèòåëüíî äðóãà íà óãîë 120°, ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷-

íîé.

Рис. 3.1. Временна́я диаграмма трехфазной системы ЭДС (а)
и конструктивная схема генератора (б )
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Ïðèíÿâ íà÷àëüíóþ ôàçó y ôàçû À ðàâíîé íóëþ (ñì. ðèñ. 3.1,

à), ìîæíî âûðàçèòü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ÝÄÑ â ôàçàõ:

eA = Em sinwt;

eB = Em sin(wt - 120°);

eC = Em sin(wt - 240°).

Íàïðàâëåíèå ÝÄÑ â ôàçàõ ïðèíèìàåòñÿ îò êîíöà ê íà÷àëó (îò

Õ ê À), à íàïðÿæåíèÿ — îò íà÷àëà ê êîíöó (ðèñ. 3.3, à).

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà òðåõôàçíîé ñèñòåìû ÝÄÑ èìååò âèä,

ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 3.3, á.

Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñèììåòðè÷íîé òðåõôàçíîé ñèñòåìû

ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà âåêòîðîâ ÝÄÑ âñåõ ôàç ðàâíà íóëþ:

0.BA CE E E+ + =

Рис. 3.3. Три фазы генератора (а); векторная диаграмма ЭДС (б);
векторная диаграмма фазных и линейных напряжений (в)

Рис. 3.2. Схема соединения звездой трехфазных источника и
приемника
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Ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà íóëþ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè è àëãåá-

ðàè÷åñêàÿ ñóììà ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ÝÄÑ ãåíåðàòîðà:

eA 
+ eB + eC = 0.

Â òðåõôàçíîé öåïè ïðè ñîåäèíåíèè çâåçäîé ñëåäóåò ðàçëè÷àòü:

ÅÀ, ÅÂ, ÅÑ — ôàçíûå ÝÄÑ èñòî÷íèêà;

UA, UB, UC — ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà;

UAB, UBC, UCA — ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà;

IA, IB, IC — ôàçíûå è ëèíåéíûå òîêè èñòî÷íèêà;

Ua, Ub, Uc — ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè;

Uab, Ubc, Uca — ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ íàãðóçêè;

Ia, Ib, Ic — ôàçíûå è ëèíåéíûå òîêè íàãðóçêè;

In — òîê â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå;

UnN — íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íåéòðàëè.

Äëÿ ñõåìû ÝÖ, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 3.2, â ñîîòâåòñòâèè ñî âòî-

ðûì çàêîíîì Êèðõãîôà ìîæíî çàïèñàòü:

;

;

.

BAB A

BBC C

CA C A

U U U

U U U

U U U

= -

= -

= -

Òðåõôàçíûé èñòî÷íèê âñåãäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèììåòðè÷-

íóþ ñèñòåìó íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû è õàðàêòåðà íàãðóçêè, òàê

êàê âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå åãî íè÷òîæíî ìàëî. Âåêòîðíàÿ

äèàãðàììà íàïðÿæåíèé èñòî÷íèêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.3, â. Èç

äèàãðàììû ñëåäóåò, ÷òî ëèíåéíûå è ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ ñâÿçàíû

çàâèñèìîñòüþ

U
ë
 = 3 U

ô
.

Ãîñóäàðñòâåííûì ñòàíäàðòîì ïðåäóñìîòðåíû íîìèíàëüíûå

çíà÷åíèÿ ëèíåéíûõ U
ë 

(660, 380, 220 Â) è ôàçíûõ U
ô

 (380, 220, 127

Â) íàïðÿæåíèé, ñâÿçàííûõ îòíîøåíèåì 3 : 660/380 = 380/220 =

= 220/127 = 3 .

 Ïðè ñîåäèíåíèè ôàç ãåíåðàòîðà òðåóãîëüíèêîì íà÷àëî îäíîé

ôàçû ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîíöó äðóãîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçó-

åòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ôàç èñòî÷íèêà (ðèñ. 3.4, à).

Ýòî íå êîðîòêîå çàìûêàíèå, òàê êàê ñóììà ìãíîâåííûõ çíà-

÷åíèé ÝÄÑ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíà íóëþ. Â ñõåìå òðå-

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



73

óãîëüíèê âåêòîðû ôàçíûõ è ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé ñîâïàäàþò

(ðèñ. 3.4, á ): UA = UAB; UB = UBC; UC = UCA.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â îáîçíà÷åíèè ôàç À, Â, Ñ íå ñëó÷àéíà,

òàê êàê îíà îïðåäåëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèé ôàçíûõ

ÝÄÑ, à çíà÷èò, êàê ìû ýòî óâèäèì äàëüøå, è íàïðàâëåíèå âðàùå-

íèÿ òðåõôàçíûõ äâèãàòåëåé.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что собой представляет трехфазная электрическая цепь?
2. Как могут быть соединены отдельные фазы источника в трех'

фазных цепях?
3. Какие токи (напряжения) называются линейными и фазными?
4. Запишите выражения для мгновенных значений фазных ЭДС

трехфазной системы.
5. Запишите соотношения между линейными и фазными напря'

жениями для схем соединения звезда и треугольник.

3.2. СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ТРЕХФАЗНОЙ
НАГРУЗКИ

3.2.1. Виды нагрузок

Â òðåõôàçíûõ öåïÿõ íàãðóçêà ìîæåò áûòü:

ñèììåòðè÷íîé, êîãäà ðàâíû ïîëíûå ñîïðîòèâëåíèÿ â ôàçàõ

(Za = Zb = Zc) è îäèíàêîâ èõ õàðàêòåð (ja = jb = jc). Ïðèìåðîì ìî-

ãóò ñëóæèòü òðåõôàçíûå àñèíõðîííûå èëè ñèíõðîííûå äâèãàòå-

Рис. 3.4. Соединения фаз источника треугольником:
а — схема; б — векторная диаграмма
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ëè, îáìîòêè ñòàòîðà êîòîðûõ èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ êàê

àêòèâíûõ, òàê è èíäóêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé;

ðàâíîìåðíîé, êîãäà ðàâíû ïîëíûå ñîïðîòèâëåíèÿ â ôàçàõ (Za =

= Zb = Zc), íî ðàçëè÷åí èõ õàðàêòåð (ja π jb π jc), íàïðèìåð, êîãäà

â îäíîé ôàçå âêëþ÷åíà àêòèâíàÿ íàãðóçêà, â äðóãîé — èíäóêòèâ-

íàÿ, â òðåòüåé — åìêîñòíàÿ, ðàâíûå äðóã äðóãó ïî ìîäóëþ;

îäíîðîäíîé, êîãäà îäèíàêîâ õàðàêòåð íàãðóçêè â ôàçàõ (ja =

= jb = jc), íî ðàçëè÷íû ïîëíûå ñîïðîòèâëåíèÿ (Za π Zb π Zc). Ïðè-

ìåðîì òàêîé íàãðóçêè ìîæåò ñëóæèòü îñâåòèòåëüíàÿ ñåòü ïðî-

ìûøëåííûõ è áûòîâûõ çäàíèé, êîãäà âî âñåõ ôàçàõ âêëþ÷åíû

îñâåòèòåëüíûå ëàìïû, íî ÷èñëî èõ ðàçëè÷íî.

Äâà ïîñëåäíèõ âèäà íàãðóçêè îáúåäèíÿþòñÿ ïîä îáùèì íàçâà-

íèåì íåñèììåòðè÷íàÿ íàãðóçêà.

3.2.2. Симметричная нагрузка,
включенная треугольником

Ïðè ñîåäèíåíèè ïðèåìíèêîâ òðåóãîëüíèêîì â ñëó÷àå ïðåíåá-

ðåæèìî ìàëîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäîâ íàïðÿæåíèÿ ïðèåìíèêà

ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè íàïðÿæåíèÿì èñòî÷íèêà è îáðàçóþò ñèììåò-

ðè÷íóþ ñèñòåìó íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ ðàâ-

íû ëèíåéíûì, à â ÝÖ òåêóò äâà ðîäà òîêîâ: ôàçíûå I
ô

 (Iab, Ibc, Ica)

è ëèíåéíûå I
ë
 (Ia, Ib, Ic) (ðèñ. 3.5, à).

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó I
ô

 è I
ë
 íàéäåì ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîé äèà-

ãðàììû (ðèñ. 3.5, á ), çàïèñàâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì çàêîíîì

Êèðõãîôà äëÿ ÝÖ (ñì. ðèñ. 3.5, à)

;

;

.

a caab

b bc ab

c ca bc

I I I

I I I

I I I

= -

= -

= -

Íà îñíîâå äèàãðàììû ìîæåò áûòü ñäåëàí âûâîä, ÷òî âåêòîðû

ôàçíûõ òîêîâ ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà 120°. Âåêòî-

ðû ëèíåéíûõ òîêîâ òàêæå ðàâíû ïî âåëè÷èíå, ñäâèíóòû ìåæäó

ñîáîé íà óãîë 120°, à îòíîñèòåëüíî âåêòîðîâ ôàçíûõ òîêîâ íà

óãîë 30°.

Ëèíåéíûå è ôàçíûå òîêè ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

I
ë
 = 3 I

ô
.

Äëÿ èçâåñòíûõ U
ô

 è I
ô

 ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû àêòèâíàÿ, ðåàê-

òèâíàÿ è ïîëíàÿ ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìûå êàæäîé ôàçîé:
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P
ô

 = U
ô

I
ô

cos j
ô

; Q
ô

 = U
ô

I
ô

sin j
ô

; S
ô

 = U
ô

I
ô

.

Ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìûå òðåõôàçíîé íàãðóçêîé:

P
ÝÖ

 = 3 P
ô

; Q
ÝÖ

 = 3 Q
ô

; S
ÝÖ

 = 3 S
ô

.

Äëÿ ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ

 P
ÝÖ

 = 3 U
ë
I

ë
cos j

ô
; Q

ÝÖ
 = 3 · U

ë
I

ë
sin j

ô
; S

ÝÖ
 = 3 · U

ë
I

ë
;

3.2.3. Несимметричная нагрузка,
включенная треугольником

Åñëè ñîïðîòèâëåíèÿ ôàç íå ðàâíû ìåæäó ñîáîé, òî íàãðóçêà

ñ÷èòàåòñÿ íåñèììåòðè÷íîé. Âîçíèêàåò îíà â òîì ñëó÷àå, êîãäà â

öåïü âêëþ÷åíû ðàçëè÷íûå îäíîôàçíûå ïðèåìíèêè.

Ïðè ýòîì ôàçíûå òîêè, ôàçíûå ìîùíîñòè, óãëû ñäâèãà ôàç â

îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íû.

 Âåëè÷èíû ôàçíûõ òîêîâ, ëèíåéíûõ òîêîâ è ìîùíîñòåé ïðè

èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ ôàçíûõ èëè ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé è

ôàçíûõ ñîïðîòèâëåíèé ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ

âåêòîðíîé äèàãðàììû.

Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà ñòðîèòñÿ â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

1. Ñòðîèòñÿ çâåçäà ôàçíûõ íàïðÿæåíèé â ìàñøòàáå mU (B/ìì).

2. Îïðåäåëÿþòñÿ óãëû ñäâèãà ôàç ìåæäó ôàçíûìè íàïðÿæåíè-

ÿìè è òîêàìè: cos j
ô

 =

 
R

ô
/Z

ô
 (cos jab =

 
Rab/Zab è ò. ä.).

3. Îïðåäåëÿþòñÿ äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ôàçíûõ òîêîâ: I
ô

 = U
ô

/Z
ô

.

Рис. 3.5. Соединение фаз нагрузки треугольником:
а — схема ЭЦ; б — векторная диаграмма
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4. Ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè óãëàìè jab, jbñ, jñà ê ôàçíûì íàïðÿ-

æåíèÿì Uab, Ubc, Uñà ñòðîÿòñÿ â ìàñøòàáå mI (A/ìì) âåêòîðû ôàç-

íûõ òîêîâ Iab, Ibñ, Iñà.

5. Ñîåäèíåíèåì êîíöîâ âåêòîðîâ ôàçíûõ òîêîâ îïðåäåëÿþòñÿ

äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ëèíåéíûõ òîêîâ Ia, Iâ, Iñ.

6. Îïðåäåëÿþòñÿ àêòèâíûå, ðåàêòèâíûå è ïîëíûå ìîùíîñòè

êàæäîé ôàçû. Ñóììàðíàÿ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü òðåõôàçíîé ÝÖ

P
ÝÖ 

= Pab + Pbc + Pca; ðåàêòèâíàÿ Q
ÝÖ 

= Qab + Qbc + Qca; ïîëíàÿ S
ÝÖ 

=

= Sab + Sbc + Sca. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ðåàêòèâíàÿ ìîù-

íîñòü öåïè ñ èíäóêòèâíîé íàãðóçêîé ïîëîæèòåëüíà, à ñ åìêîñò-

íîé — îòðèöàòåëüíà.

3.2.4. Симметричная нагрузка,
включенная звездой

 Ïðè ñîåäèíåíèè ôàç ïðèåìíèêà çâåçäîé äëÿ ÷åòûðåõïðîâîä-

íîé òðåõôàçíîé ñèñòåìû ñ íåéòðàëüíûì ïðîâîäîì (ðèñ. 3.6, à)

U
ô

 = U
ë
/ 3  è I

ô
 = I

ë
.

Рис. 3.6. Соединение фаз нагрузки звездой:
а — схема ЭЦ; б — векторная диаграмма напряжений и токов для
четырехпроводной ЭЦ; в — векторная диаграмма напряжений и
токов для трехпроводной ЭЦ
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Òîê â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì çàêîíîì

Êèðõãîôà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà âåêòîðîâ:

.n a cbI I I I= + +

Ïîñêîëüêó ïðè ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå Ià = Ib = Iñ, òî In = 0, ò. å.

íåéòðàëüíûé ïðîâîä íå íóæåí. Ñëåäîâàòåëüíî, îáðûâ íåéòðàëü-

íîãî ïðîâîäà íå ïðèâåäåò ê êàêèì-ëèáî èçìåíåíèÿì â ÝÖ. Ôàç-

íûå òîêè ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî ôàçíûõ íàïðÿæåíèé íà îäèíà-

êîâûå óãëû ja = jb = jc, îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèåì cos j
ô

 =
 
R

ô
/Z

ô
.

Ìîùíîñòè öåïè:

P
ÝÖ

 = 3U
ô

I
ô

cos j
ô 

= 3 U
ë
I

ë
cosj

ô
;

Q
ÝÖ

 = 3 U
ô

I
ô

sin j
ô 

= 3 U
ë
I

ë
sinj

ô
;

S
ÝÖ

 = 3U
ô

I
ô

 = 3 U
ë
I

ë
.

3.2.5. Несимметричная нагрузка,
включенная звездой

 Ïðè íàëè÷èè íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ

ïðèåìíèêà îñòàþòñÿ ðàâíûìè ôàçíûì íàïðÿæåíèÿì èñòî÷-

íèêà, ò. å.

Ua = UA; Ub = UB; Uc = UC,

ðàâíû ìåæäó ñîáîé è íå çàâèñÿò îò âåëè÷èíû íàãðóçêè â ôàçàõ.

Ïðè ýòîì îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì ñîîòíîøåíèå U
ô

 = Uë/ 3 .

Ôàçíûå òîêè îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé íàãðóçêè â ôàçàõ è ðàâíû

Ia 
= Ua/Za; Ib 

= Ub/Zb; Ic 
= Uc/Zc.

Âåêòîðû òîêîâ ñòðîÿòñÿ â ìàñøòàáå mI ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè

óãëàìè ja, jb, jc îòíîñèòåëüíî âåêòîðîâ ôàçíûõ íàïðÿæåíèé.

Â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå ïîÿâëÿåòñÿ òîê In, êîòîðûé ìîæåò áûòü

îïðåäåëåí ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîé äèàãðàììû, ïîêàçàííîé íà ðèñ.

3.6, á (äëÿ àêòèâíîé íàãðóçêè j
ô 

= 0).

 Îáðûâ íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íàïðÿ-

æåíèÿ ñìåùåíèÿ íåéòðàëè UnN, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê

íàðóøåíèþ ðàâåíñòâà ôàçíûõ íàïðÿæåíèé — «ïåðåêîñó» ôàç

(ðèñ. 3.6, â).
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Äåéñòâèòåëüíî, â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì Êèðõãîôà

äëÿ êîíòóðà AXNnxa (ñì. ðèñ. 3.6, à) ;a nNAU U U= -

äëÿ êîíòóðà BYNnyb ;b B nNU U U= -

äëÿ êîíòóðà CZNnzc .c nNCU U U= -

Ìîùíîñòü öåïè ïðè íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå îïðåäåëÿåòñÿ

êàê ñóììà ìîùíîñòåé êàæäîé ôàçû:

P
ÝÖ

 = Pa + Pb + Pc;

Q
ÝÖ

 =Qa + Qb + Qc;

S
ÝÖ

 = Sa + Sb + Sc.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîåäèíåíèè ïðèåìíèêîâ çâåçäîé èñïîëü-

çîâàíèå íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà ïîçâîëÿåò îòñèììåòðèðîâàòü ôàç-

íûå íàïðÿæåíèÿ è íå äîïóñêàòü èõ èçìåíåíèÿ ïðè èçìåíåíèè

îäíîôàçíûõ íàãðóçîê.

Âêëþ÷åíèå ïðåäîõðàíèòåëåé â öåïü íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà íå-

äîïóñòèìî.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какая нагрузка называется симметричной, равномерной, од'
нородной?

2. В каких случаях возникает напряжение смещения нейтрали?
3. Чему равен ток в нейтральном проводе при симметричной и

несимметричной нагрузке?
4. Приведите примеры симметричной и несимметричной нагрузок.
5. Каково назначение нейтрального провода?
6. Запишите соотношения между линейными и фазными напряже'

ниями (токами) для схем соединения звездой и треугольником.
7. Нужен ли нейтральный провод в осветительной сети?

3.3. РАСЧЕТ ТРЕХФАЗНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
ЦЕПИ. МОЩНОСТЬ ЦЕПИ И МЕТОДЫ
ЕЕ ИЗМЕРЕНИЯ

3.3.1. Методы расчета трехфазных
электрических цепей

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òðåõôàçíàÿ íàãðóçêà ñèììåòðè÷íà è

ðàñ÷åò ñèñòåìû âûïîëíÿþò äëÿ îäíîé ôàçû. Ïðè ýòîì ïðèíèìà-
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þò, ÷òî çàäàíû ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå U
ë
 è íàãðóçêà â ôàçàõ

2 2
ф ф ф ф( ) .L CZ R X X= + -

Åñëè ïðèåìíèêè ñ íàãðóçêîé Z
ô

 ñîåäèíåíû çâåçäîé è âêëþ÷å-

íû íà ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå U
ë
, òî

U
ô

 = U
ë
/ 3 ; I

ë
 = I

ô
; I

ô
 = U

ô
/Z

ô
 = U

ë
/( 3 Z

ô
); cos j

ô
 = R

ô
/Z

ô
.

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ÝÖ,

S
ÝÖ

 = 3S
ô

 = 3U
ô

2/Z
ô 

= U
ë

2/Z
ô

.

Åñëè íàãðóçêà ñîåäèíåíà òðåóãîëüíèêîì è âêëþ÷åíà íà òî æå

ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå U
ë
, òî

U
ë
 = U

ô
; I

ë
 = 3 I

ô
; I

ô
 = U

ô
/Z

ô
 = U

ë
/Z

ô
; cos j

ô
 = R

ô
/Z

ô
.

Ïîëíàÿ ìîùíîñòü â ýòîì ñëó÷àå

S 
D

ÝÖ
 = 3S

ô
 = 3U

ô

2 /Z
ô

 = 3U
ë

2/Z
ô

.

Àêòèâíàÿ è ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

P
ÝÖ

 = S
ÝÖ

cos j
ô

,

Q
ÝÖ

 = S
ÝÖ

sin j
ô

.

 Ïðè îäíîì è òîì æå ëèíåéíîì íàïðÿæåíèè ïîòðåáëÿåìàÿ íà-

ãðóçêîé (íàïðèìåð, ýëåêòðîäâèãàòåëåì) ìîùíîñòü ïðè ñîåäè-

íåíèè òðåóãîëüíèêîì â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè ñîåäèíåíèè

çâåçäîé.

Ñîîòâåòñòâåííî â 3 ðàçà áîëüøå è ðàçâèâàåìàÿ ìîùíîñòü.

Eñëè íàãðóçêà íåñèììåòðè÷íà è ïðèåìíèêè ñîåäèíåíû çâåçäîé

ñ íåéòðàëüíûì ïðîâîäîì, ðàñ÷åò ñèñòåìû âåäóò äëÿ êàæäîé ôàçû

îòäåëüíî â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

� âû÷èñëÿþò ôàçíûå òîêè (Ia = Ua/Za è ò. ä.);

� âû÷èñëÿþò ôàçíûå óãëû ñäâèãà âåêòîðîâ (cos ja 
= R

a
/Za è

ò. ä.);

� ñòðîÿò âåêòîðíóþ äèàãðàììó ôàçíûõ íàïðÿæåíèé è òî-

êîâ;

� ïî âåêòîðíîé äèàãðàììå âû÷èñëÿþò òîê â íåéòðàëüíîì

ïðîâîäå In;

� âû÷èñëÿþò ïîòðåáëÿåìóþ ÝÖ ìîùíîñòü êàê ñóììó ôàç-

íûõ ìîùíîñòåé.
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Ðàñ÷åò íåñèììåòðè÷íîãî òðåóãîëüíèêà âûïîëíÿþò àíàëîãè÷íî

äëÿ êàæäîé ôàçû. Ëèíåéíûå òîêè îïðåäåëÿþò ãðàôè÷åñêè ïî

âåêòîðíîé äèàãðàììå.

 Ïðèìåíåíèå òðåõïðîâîäíîé ÝÖ ñ íåñèììåòðè÷íîé íàãðóçêîé

(îáðûâ íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà), âêëþ÷åííîé çâåçäîé, íåäîïó-

ñòèìî. Ïðè÷èíà — «ïåðåêîñ» ôàç â íàãðóçêå, ÷òî âåäåò ê èç-

ìåíåíèþ ðåæèìîâ ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ âïëîòü äî âûõîäà åãî

èç ñòðîÿ.

Ïðè ýòîì ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ â ôàçàõ ñ ìåíüøèì ñîïðîòèâëå-

íèåì íàãðóçêè (äåñÿòèðîæêîâàÿ ëþñòðà) îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå íî-

ìèíàëüíûõ, à â ôàçàõ ñ áî́ëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì (íàñòîëüíàÿ

ëàìïà) — áîëüøå íîìèíàëüíîãî.

Ðàñ÷åò öåïè áåç íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà è ñ íåñèììåòðè÷íîé

íàãðóçêîé äîñòàòî÷íî ñëîæåí (ñì. ïðèëîæåíèå 5).

3.3.2. Мощность трехфазной
электрической цепи и методы
ее измерения

Äëÿ ñèììåòðè÷íîé ÷åòûðåõïðîâîäíîé ñèñòåìû ìîùíîñòü, ïî-

òðåáëÿåìàÿ òðåõôàçíûì ïðèåìíèêîì, ðàâíà óòðîåííîé ìîùíî-

ñòè, ïîòðåáëÿåìîé êàæäîé ôàçîé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçìåðåíèÿ

ìîùíîñòè äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü ìîùíîñòü îäíîé ôàçû (ðèñ. 3.7, à),

à çàòåì ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðà óìíîæèòü íà òðè. Èçìåðåíèå ìîù-

íîñòè âåäåòñÿ ñ ïîìîùüþ âàòòìåòðà, âðàùàþùèé ìîìåíò ïîä-

âèæíîé ÷àñòè êîòîðîãî Ì
âð

 = êUIcos j ïðîïîðöèîíàëåí àêòèâíîé

ìîùíîñòè ñèñòåìû. Âàòòìåòð âêëþ÷àþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

ïî åãî òîêîâîé êàòóøêå ïðîòåêàë ôàçíûé òîê, à êàòóøêó íàïðÿ-

æåíèÿ ïîäêëþ÷àþò ïàðàëëåëüíî ôàçíîé íàãðóçêå. Ïðè ýòîì çà-

æèìû ïðèáîðà, îáîçíà÷åííûå çíàêîì *, äîëæíû áûòü ñîåäèíåíû

âìåñòå.

Äëÿ íåñèììåòðè÷íîé ÷åòûðåõïðîâîäíîé ñèñòåìû èçìåðåíèå

ìîùíîñòè ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ âàòòìåòðîâ, âêëþ÷àåìûõ â

êàæäóþ ôàçó. Ïîëíàÿ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ÝÖ â

ýòîì ñëó÷àå, ðàâíà ñóììå ïîêàçàíèé âñåõ âàòòìåòðîâ.

Äëÿ íåñèììåòðè÷íîé òðåõïðîâîäíîé ñèñòåìû èçìåðåíèå ìîù-

íîñòè âûïîëíÿåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïî ñïîñîáó äâóõ âàò-

òìåòðîâ (ðèñ. 3.7, á ).

Òàê êàê ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü ñèñòåìû p = uaia + ubib + ucic, à

ñóììà òîêîâ ia + ib + ic = 0, òî, çàïèñàâ ic = -(ia+ ib), ïîëó÷àåì p =

= uaia+ ubib - uc(ia + ib) = (ua - uñ)ia +(ub - uñ)ib = uacia + ubcib = p
1
 + p

2
.
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Òàêèì îáðàçîì, ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà

êàê ñóììà äâóõ ìîùíîñòåé, ðàâíûõ ïðîèçâåäåíèþ ëèíåéíûõ íà-

ïðÿæåíèé íà ëèíåéíûå òîêè. Åñëè îò ìãíîâåííîé ìîùíîñòè ïå-

ðåéòè ê àêòèâíîé è âûðàçèòü ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ÷åðåç äåé-

ñòâóþùèå U è I, òî P
ÝÖ 

= P
1 

+ P
2
.

Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò òðåõôàçíûå âàòòìåòðû, ïðåäíàç-

íà÷åííûå äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè â òðåõ- èëè ÷åòûðåõïðîâîä-

íîé ñèñòåìå (ïî ñïîñîáó äâóõ èëè òðåõ âàòòìåòðîâ).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем особенности расчета трехфазных ЭЦ с симметричной и
несимметричной нагрузками в фазах?

2. Покажите, что при соединении нагрузки треугольником мощ'
ность в 3 раза больше, чем при соединении нагрузки звездой
при одном и том же линейном напряжении.

3. Как измерить мощность в трехфазной ЭЦ с симметричной и
несимметричной нагрузками?

Рис. 3.7. Измерение мощности в трехфазной ЭЦ:
а — четырехпроводной; б — трехпроводной
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Глава 4

МАГНИТНЫЕ ЦЕПИ

4.1. МАГНИТНЫЕ ЦЕПИ НА ПОСТОЯННОМ
ТОКЕ

4.1.1. Индукционное и силовое действия
магнитного поля

Â îñíîâó ðàáîòû áîëüøèíñòâà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðåîáðà-

çîâàòåëåé — ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé (ðèñ. 4,1, à), ãåíåðàòîðîâ,

äàò÷èêîâ, òðàíñôîðìàòîðîâ, ýëåêòðîìàãíèòîâ, ðåëå (ðèñ. 4.1, á ),

ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ è äð. — ïîëîæå-

íî èíäóêöèîííîå è ñèëîâîå äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

 Èíäóêöèîííîå äåéñòâèå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî â ïðîâîäíèêå,

äâèæóùåìñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå, èíäóêòèðóåòñÿ ÝÄÑ.

Íà ýòîì ïðèíöèïå ïîñòðîåíû ýëåêòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû, äàò-

÷èêè, òðàíñôîðìàòîðû è äð.

Рис. 4.1. Электродвигатель (а) и электромагнитное реле (б )
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 Ñèëîâîå äåéñòâèå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî íà ïðîâîäíèêè ñ òî-

êîì è äåòàëè èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà, ïîìåùåííûå â

ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþò ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèëû.

Íà ýòîì ïðèíöèïå ïîñòðîåíû ýëåêòðîäâèãàòåëè, ýëåêòðîìàãíè-

òû, ðåëå è èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû.

Âñå ýòè ïðèáîðû è óñòðîéñòâà ìîãóò ðàáîòàòü êàê íà ïîñòîÿí-

íîì, òàê è íà ïåðåìåííîì òîêå. Ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóåò ðàçëè-

÷àòü ìàãíèòíûå öåïè ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêîâ. Ðàññìîò-

ðèì âíà÷àëå ìàãíèòíûå öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà, â êîòîðûõ ïîñòî-

ÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðîòå-

êàþùåãî ïî îáìîòêå, ðàñïîëîæåííîé íà êàðêàñå (ðèñ. 4.2, à), ëèáî

çà ñ÷åò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ N— S (ðèñ. 4.2, á ).

 Ïîä ìàãíèòíîé öåïüþ (ÌÖ) áóäåì ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü òåë

è ñðåä, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïóòü, ïî êîòîðîìó çàìûêàåòñÿ

ìàãíèòíûé ïîòîê.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîé ÝÄÑ èëè ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû

íåîáõîäèìî ñîçäàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ îïðåäåëåííûìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè.

4.1.2. Основные параметры магнитного
поля

 Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà I ïî ïðîâîäíèêó âîêðóã ïðîâîäíèêà îá-

ðàçóþòñÿ çàìêíóòûå ìàãíèòíûå ëèíèè, õàðàêòåðèçóåìûå ïî

èíòåíñèâíîñòè è íàïðàâëåíèþ âåêòîðîì ìàãíèòíîé èíäóê-

öèè Â, êàñàòåëüíûì ê ìàãíèòíûì ñèëîâûì ëèíèÿì (ðèñ. 4.3, à).

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ Â èçìåðÿåòñÿ â òåñëàõ (Òë) è çàâèñèò íå

òîëüêî îò òîêà I, íî è îò ñðåäû, â êîòîðîé ñîçäàåòñÿ ìàãíèò-

íîå ïîëå.

Рис. 4.2. Источники магнитного поля:
а — электромагнит; б — постоянный магнит
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Ïðè ýòîì ñòåïåíü ó÷àñòèÿ ñðåäû â îáðàçîâàíèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ àáñîëþòíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ

m
à
 = m

0
m, ãäå m

0 
= 4p · 10-7 Ãí/ì — ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ (ìàãíèòíàÿ

ïðîíèöàåìîñòü) âàêóóìà; m — îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöà-

åìîñòü ñðåäû.

Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû m ðàçëè÷àþò äâå áîëüøèå ãðóïïû

ìàòåðèàëîâ:

� ôåððîìàãíåòèêè — m >> 1 (Fe, Co, Ni è èõ ñïëàâû);

� íåìàãíèòíûå ìàòåðèàëû — m ª 1 (Cu, Àg, Al, äåðåâî, âîç-

äóõ è ò. ä.).

 Îòíîøåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè B ê ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-

ñòè m îïðåäåëÿåò îäíó èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ — åãî íàïðÿæåííîñòü H = Â/m
à
 (À/ì).

Åñëè äëÿ íåìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ m ª 1 îñòàåòñÿ âåëè÷èíîé

ïîñòîÿííîé, òî äëÿ ôåððîìàãíåòèêîâ m — âåëè÷èíà ïåðåìåííàÿ è

çàâèñèìîñòü Â(Í) — íå òîëüêî íåëèíåéíà, íî è íåîäíîçíà÷íà, ò. å.

çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïðîòåêàþùåãî òîêà, à ñëåäîâàòåëüíî, îò

íàïðÿæåííîñòè H (ðèñ. 4.3, á ). Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáîé ñòðóêòóðîé

ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ.

4.1.3. Физика ферромагнитных
материалов

Ëþáîé ôåððîìàãíåòèê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îòäåëüíûõ

ìèêðîñêîïè÷åñêèõ îáëàñòåé — äîìåíîâ, îáëàäàþùèõ ñîáñòâåí-

Рис. 4.3. Направление вектора магнитной индукции (а), петля
гистерезиса (б ), схема, поясняющая суть потокосцепления
(в)
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íûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì N
0
—S

0
. Â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ â öåëîì ìàòåðèàë íå èìååò ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ïî-

ñêîëüêó âñå äîìåíû ðàñïîëîæåíû õàîòè÷íî (ðèñ. 4.4, à). Ìàãíèò-

íàÿ èíäóêöèÿ ðàâíà íóëþ.

Ïðè âíåñåíèè ôåððîìàãíåòèêà â ìàãíèòíîå ïîëå N— S äîìå-

íû ïîâîðà÷èâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè ïîëÿ. ×åì ñèëüíåå ïîëå, òåì

áîëüøå óãîë ïîâîðîòà è çíà÷åíèå èíäóêöèè B. Â êîíöå êîíöîâ äî-

ìåíû îðèåíòèðóþòñÿ âäîëü ïîëÿ è äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå H íå

âåäåò ê óâåëè÷åíèþ èíäóêöèè (ðèñ. 4.4, á ). Ôåððîìàãíåòèê íàñû-

ùàåòñÿ (B = Bm). Ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ

äîìåíû ñòðåìÿòñÿ âåðíóòüñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, îäíàêî äàæå

ïðè H = 0 èíäóêöèÿ íå ðàâíà íóëþ (Br) è ìàòåðèàë îáëàäàåò îñòà-

òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ.

 ×òîáû ñíÿòü íàìàãíè÷åííîñòü (Â = 0), íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü

âíåøíåå ïîëå îáðàòíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ ïðè ýòîì

íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íàçûâàåòñÿ êîýðöèòèâíîé ñèëîé Hc.

 Ïîòîê âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè F (ìàãíèòíûé ïîòîê) —

îäíà èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îíà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè Â íà ïðî-

íèçûâàåìóþ èì ïëîùàäü S :

F = ÂS.

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà F — âåáåð (Âá).

Èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòíóþ èíäóêöèþ Â

ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïëîòíîñòü ìàãíèòíîãî ïîòîêà F, ò. å. ÷èñëî

ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷å-

íèå ïëîùàäüþ S.

Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà I ïî êàòóøêå ñ ÷èñëîì âèòêîâ w êîëè÷å-

ñòâî ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, à ñëåäîâàòåëüíî, è èíäóêöèÿ B

óâåëè÷èâàþòñÿ â w ðàç. Ñîîòâåòñòâåííî â w ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ è

Рис. 4.4. Структура ферромагнетика:
а — при отсутствии магнитного поля; б — при внесении в
магнитное поле
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ìàãíèòíûé ïîòîê F (ñì. ðèñ. 4.3, â). Ïîëíûé ìàãíèòíûé ïîòîê,

èëè ïîòîêîñöåïëåíèå

Y = wF.

 Ìàãíèòîäâèæóùàÿ ñèëà (ÌÄÑ)F
ì
, èëè íàìàãíè÷èâàþùàÿ ñèëà

(í.ñ) — ýòî ïðîèçâåäåíèå ñèëû òîêà I íà ÷èñëî âèòêîâ w:

F
ì
 = Iw.

Ìàãíèòîäâèæóùàÿ ñèëà èçìåðÿåòñÿ â àìïåðàõ (À).

4.1.4. Закон полного тока

Äëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòíûõ öåïåé íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ñâÿçü

íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í ñ íàìàãíè÷èâàþùèì òîêîì I.

Ñâÿçü ýòà îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîì ïîëíîãî òîêà. Åñëè íàïðÿæåí-

íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî êàòóøêîé ñ òîêîì I è ÷èñëîì

âèòêîâ w, äëÿ ó÷àñòêîâ ìàãíèòíîé öåïè l
1
, l

2
, l

3
 ðàâíà ñîîòâåò-

ñòâåííî Í
1
, Í

2
, Í

3
, òî çàêîí ïîëíîãî òîêà ïðèíèìàåò âèä

Iw = Í
1
l
1
 + Í

2
l
2
+ Í

3
l
3
, èëè ÂI w = ÂHl.

 Â îáùåì ñëó÷àå çàêîí ïîëíîãî òîêà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü

òàê: â çàìêíóòîì êîíòóðå ìàãíèòíîé öåïè àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóì-

ìà íàìàãíè÷èâàþùèõ ñèë ðàâíà ñóììå ïàäåíèé ìàãíèòíûõ

íàïðÿæåíèé.

Íà ðèñ. 4.9, à ïðèâåäåíà ìàãíèòíàÿ öåïü ýëåêòðè÷åñêîãî äâè-

ãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Íà ïîëþñàõ ñòàòîðà ðàñïîëàãàþòñÿ êà-

òóøêè ñ ÷èñëîì âèòêîâ w. Ïðè ïðîòåêàíèè ïî íèì òîêà I ñîçäàåò-

ñÿ íàìàãíè÷èâàþùàÿ ñèëà Iw, êîòîðàÿ ñîçäàåò ìàãíèòíûé ïîòîê F.

Ðàáî÷èé ìàãíèòíûé ïîòîê F
ð
 ñòðåìèòñÿ çàìêíóòüñÿ ïî ïóòè íàè-

ìåíüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ: ñòàòîð (3), ïîëþñ (1), ïîëþñíûé íà-

êîíå÷íèê (2), âîçäóøíûé çàçîð (5), ðîòîð (4), âòîðîé âîçäóøíûé

çàçîð (5), ïîëþñíûé íàêîíå÷íèê (2) è ïîëþñ (1).

 Â îòëè÷èå îò ÝÖ, ãäå òîê ñóùåñòâóåò òîëüêî â ïðîâîäíèêàõ, â

ÌÖ ìàãíèòíûé ïîòîê ìîæåò çàìûêàòüñÿ ïî âîçäóõó ÷åðåç ðà-

áî÷èé âîçäóøíûé çàçîð d
ð
.

Òàê êàê îòíîøåíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè æåëåçà ê ìàã-

íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè âîçäóõà ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî, ìàãíèò-

íàÿ öåïü ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ òàêæå ïîòîêîâ ðàññåÿíèÿ (óòå-

÷åê) F
s1

, F
s2

 (ñì. ðèñ. 4.9, à). Äåéñòâèòåëüíî, åñëè r
âîçäóõ

/r
Cu = 1020,

òî m
Fe

/m
âîçäóõ 

= 105, ò. å. ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà ýëåêòðè÷åñêîìó

òîêó â 1015 áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ìàãíèòíîìó ïîòîêó.
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Ïîòîêè ðàññåÿíèÿ ñíèæàþò ìàãíèòíûé ïîòîê â ðàáî÷åì çàçî-

ðå è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ ÊÏÄ óñòðîéñòâà,

ïîñêîëüêó â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðåâðàùàåòñÿ ýíåðãèÿ, çàïà-

ñåííàÿ òîëüêî â ðàáî÷åì âîçäóøíîì çàçîðå.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие принципы положены в основу работы электромагнит'
ных устройств?

2. Что называется магнитной цепью?
3. Перечислите основные параметры магнитного поля.
4. Расскажите о свойствах и структуре ферромагнетиков.
5. Сформулируйте закон полного тока.
6. Может ли магнитный поток замыкаться по воздуху?

4.2. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ УСТРОЙСТВА.
АНАЛОГИЯ МАГНИТНЫХ
И ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

4.2.1. Электромагниты

 Ýëåêòðîìàãíèòû — ýòî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå óñòðîéñòâà, ïðå-

îáðàçóþùèå ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ëèíåéíîå èëè óãëîâîå

ïåðåìåùåíèå.

Ýòè óñòðîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âêëþ÷åíèÿ è îòêëþ÷åíèÿ

êîììóòàöèîííûõ óñòðîéñòâ (ðåëå, êîíòàêòîðû, ïóñêàòåëè), äëÿ îò-

êðûòèÿ è çàêðûòèÿ êëàïàíîâ, çàñëîíîê, âåíòèëåé è ò. ä. Îíè ïðè-

ìåíÿþòñÿ â ðàñïðåäåëèòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ ïíåâìî- è ãèäðîïðè-

âîäîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì ãàçà èëè æèäêîñòè, â ýëåêòðîìàã-

íèòíûõ ìóôòàõ, â óñòðîéñòâàõ çàùèòû (òåïëîâîå èëè òîêîâîå

ðåëå, àâòîìàòè÷åñêèå ïðåäîõðàíèòåëè). Íà ðèñ. 4.5 ïðèâåäåíû îñ-

íîâíûå ñõåìû ýëåêòðîìàãíèòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ

ðàñïðåäåëèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè ïíåâìî- è ãèäðîïðèâîäîâ, à íà

ðèñ. 4.6 — âíåøíèé âèä ýëåêòðîìàãíèòîâ.

Ïðè ïîäà÷å òîêà â êàòóøêó 1 ñîçäàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà,

ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé ÿêîðü 3 ïîâîðà÷èâàåòñÿ (ðèñ. 4.5, à, â) èëè

ïåðåìåùàåòñÿ (ðèñ. 4.5, á, ã) â íàïðàâëåíèè ñåðäå÷íèêà 2. Ïðè

ýòîì ïðåîäîëåâàåòñÿ ñèëà ïðîòèâîäåéñòâóþùåé ïðóæèíû 4. Ïðè

ñíÿòèè òîêà ÿêîðü âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ïîä äåé-
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ñòâèåì ïðóæèíû. Íà ðèñ. 4.5, â èçîáðàæåíà äèôôåðåíöèàëüíàÿ

ñõåìà ïîâîðîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîâîðîò

ÿêîðÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå èëè ïðîòèâ íåå ïðè ïîäà÷å òîêà ñîîò-

âåòñòâåííî â ïðàâóþ èëè ëåâóþ êàòóøêó. Íà ðèñ. 4.5, ã èçîáðàæå-

íà ñõåìà ñîëåíîèäíîãî ýëåêòðîìàãíèòà ñ êîíè÷åñêîé ôîðìîé âîç-

äóøíîãî çàçîðà.

Óäåðæèâàþùèå ýëåêòðîìàãíèòû èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàêðåïëåíèÿ

äåòàëåé íà ñòàíêàõ (íàïðèìåð, øëèôîâàëüíûõ), â ïîäúåìíûõ ìå-

õàíèçìàõ (äëÿ ïîãðóçêè ñòàëüíîé ñòðóæêè èëè ìåòàëëîëîìà), äëÿ

çàêðûòèÿ äâåðåé (â ñîñòàâå äîìîôîíîâ).

Рис. 4.5. Схемы электромагнитов:
а — поворотная; б — с линейным перемещением; в — дифферен'
циальная; г — соленоидная; 1 — катушка; 2 — сердечник;
3 — якорь; 4 — пружина

Рис. 4.6. Внешний вид электромагнитов
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4.2.2. Электромагнитное реле

 Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðåëå — ïåðåìåùå-

íèå êîíòàêòíûõ ïðóæèí è çàìûêàíèå êîíòàêòîâ ïðè ïðîòåêà-

íèè òîêà ïî îáìîòêå.

Íåçíà÷èòåëüíàÿ ìîùíîñòü, ïîäàâàåìàÿ â îáìîòêó ðåëå, ñïîñîá-

íà óïðàâëÿòü çíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòüþ íà íàãðóçêå. Êîíñòðóêòèâ-

íûå èñïîëíåíèÿ ðåëå ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû. Îíè ìîãóò

áûòü ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà, èìåòü âñåãî äâà êîíòàêòà

èëè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ. Ìàãíèòíàÿ öåïü ðåëå àíàëîãè÷íà ìàãíèò-

íîé öåïè ýëåêòðîìàãíèòà. Ðàçíèöà ëèøü â òîì, ÷òî íà ïîäâèæíîé

÷àñòè ðåëå — ÿêîðå — ðàñïîëàãàþòñÿ êîíòàêòû, êîòîðûå ìîãóò

çàìûêàòüñÿ èëè ðàçìûêàòüñÿ ñ êîíòàêòàìè, ðàñïîëàãàåìûìè íà

íåïîäâèæíîé ÷àñòè — ñåðäå÷íèêå. Íà ðèñ. 4.7 ïðèâåäåí âíåøíèé

âèä íåêîòîðûõ ñõåì ðåëå.

4.2.3. Электрические машины

 Ïîä ýëåêòðè÷åñêèìè ìàøèíàìè ïîíèìàþò ýëåêòðîìàãíèòíûå

óñòðîéñòâà âðàùàòåëüíîãî òèïà, ïðåîáðàçóþùèå ìåõàíè÷åñ-

êóþ ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷åñêóþ (ãåíåðàòîðû) è ýëåêòðè÷åñêóþ

ýíåðãèþ â ìåõàíè÷åñêóþ (äâèãàòåëè).

Рис. 4.7. Внешний вид электромагнитных реле
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Ãåíåðàòîðû — ýòî îñíîâíîé âèä èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèè, êîòîðîé ñåãîäíÿ â Ðîññèè ïðîèçâîäèòñÿ îêîëî 900 ìëðä

êÂò · ÷ â ãîä.

Ýëåêòðîäâèãàòåëè — ýòî îñíîâíîé âèä ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè,

ïðèâîäÿùåé â äåéñòâèå ñòàíêè, òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, ïîäúåì-

íûå ìåõàíèçìû, áûòîâóþ òåõíèêó è ò. ä.

Ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû ìîãóò ðàáîòàòü íà ïîñòîÿííîì è ïå-

ðåìåííîì òîêàõ. Èñòîðè÷åñêè ïåðâûìè ïîÿâèëèñü ìàøèíû ïî-

ñòîÿííîãî òîêà. Â 1830-õ ãã. ðóññêèé ó÷åíûé Á. Ñ. ßêîáè ïîñòðîèë

äåéñòâóþùèé ýëåêòðîäâèãàòåëü, îñíîâíûå ýëåìåíòû êîòîðîãî ñî-

õðàíèëèñü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Îí ñòàë îñíîâíûì ïðèâîä-

íûì äâèãàòåëåì òðàíñïîðòíûõ óñòðîéñòâ, òðåáóþùèõ ïëàâíîãî

ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå. À â êîí-

öå XIX â. Ì. Î. Äîëèâî-Äîáðîâîëüñêèé ïðåäëîæèë êîíñòðóêöèþ

òðåõôàçíîãî àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïåðåìåííîãî òîêà ñ

êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì, ñòàâøåãî îñíîâíûì ïðèâîäíûì äâè-

ãàòåëåì ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêîâ è ïîäúåìíûõ ìåõàíèçìîâ. Ïî-

ñòðîåííûé ïî àíàëîãè÷íîé ñõåìå îäíîôàçíûé äâèãàòåëü ñòàë îñ-

íîâíûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì â óñòðîéñòâàõ áûòîâîé òåõíèêè.

Ñõåìû è êîíñòðóêöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí ìîãóò áûòü ñàìû-

ìè ðàçëè÷íûìè. Íî âñå îíè èìåþò äâå îñíîâíûå ÷àñòè: äëÿ ýëåê-

òðîäâèãàòåëÿ ýòî íåïîäâèæíûé ñòàòîð, ñëóæàùèé äëÿ ñîçäàíèÿ

Рис. 4.8. Внешний вид электродвигателей
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ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è âðàùàþùèéñÿ ðîòîð, ïåðåäàþùèé âðàùà-

þùèé ìîìåíò íàãðóçêå.

Íà ðèñ. 4.8 ïðèâåäåí âíåøíèé âèä íåêîòîðûõ òèïîâ ýëåêòðè-

÷åñêèõ ìàøèí.

4.2.4. Аналогия магнитных
и электрических цепей

Çàêîí ïîëíîãî òîêà äëÿ ìàãíèòíûõ öåïåé àíàëîãè÷åí âòîðîìó

çàêîíó Êèðõãîôà äëÿ ÝÖ. Ìîæíî ïðîâåñòè è äðóãóþ àíàëîãèþ

ìåæäó ÝÖ è ÌÖ (òàáë. 4.1), ÷òî ïîçâîëèò èçîáðàæàòü ìàãíèòíûå

öåïè â âèäå ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì çàìåùåíèÿ è óïðîñòèòü ïîðÿäîê

èõ ðàñ÷åòà.

Íà îñíîâå ïðèâåäåííîé àíàëîãèè ïðè ðàñ÷åòå ìàãíèòíûõ öå-

ïåé ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè ñõåìàìè çàìåùåíèÿ. Òàê,

ìàãíèòíàÿ öåïü, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 4.9, à, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-

ëåíà â âèäå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ðèñ. 4.9, á, ãäå Iw — íàìàãíè÷è-

âàþùàÿ ñèëà êàòóøåê ñòàòîðà; R
ñò,

 R
ð
, R

ï
, R

ï.í
 — íåëèíåéíûå ìàã-

íèòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàëüíûõ ó÷àñòêîâ ìàãíèòîïðîâîäà: ñòàòî-

ðà, ðîòîðà, ïîëþñà, ïîëþñíîãî íàêîíå÷íèêà; R
â.ð

, R
s1

, R
s2

 — ëèíåé-

íûå ìàãíèòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóøíûõ ó÷àñòêîâ ìàãíèòîïðî-

âîäà: ðàáî÷åãî çàçîðà, ñîïðîòèâëåíèé ðàññåÿíèÿ.

Êàòóøêè, ðàñïîëàãàåìûå íà ïîëþñàõ 1, ñîçäàþò íàìàãíè÷èâà-

þùóþ ñèëó Iw, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü ñîçäàåò ìàãíèòíûå ïîòî-

êè. Ðàáî÷èé ïîòîê Ô
ð
 çàìûêàåòñÿ ïî ñòàòîðó 3 ñ ìàãíèòíûì ñî-

Рис. 4.9. Конструктивная схема электродвигателя (а) и
эквивалентная схема замещения (б ):
1 — полюс; 2 — полюсный наконечник; 3 — статор; 4 — ротор;
5 — воздушный зазор; Fр — магнитный рабочий поток, F

s1 и
Ф

s2 — магнитные потоки рассеяния
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ïðîòèâëåíèåì R
ñò

, ïîëþñû 1 ñ ñîïðîòèâëåíèåì R
ï
, ïîëþñíûå íà-

êîíå÷íèêè 2 ñ ñîïðîòèâëåíèåì R
ï.í

, âîçäóøíûå ðàáî÷èå çàçîðû 5

ñ ñîïðîòèâëåíèåì R
â.ð

 è ðîòîð 4 ñ ñîïðîòèâëåíèåì R
ð
. Ïîìèìî

ðàáî÷åãî ïîòîêà F
ð
 âîçíèêàþò ïîòîêè ðàññåÿíèÿ F

s1
 è F

s2
, çàìû-

êàþùèåñÿ ÷åðåç ìàãíèòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ R
s1

, R
s2

.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назовите основные виды электромагнитных устройств.
2. Чем электромагнитное реле отличается от электромагнита?
3. Проведите аналогию между электрическими и магнитными

величинами.
4. Запишите выражение для магнитного сопротивления и закон

Ома для магнитной цепи.

4.3. РАСЧЕТ МАГНИТНЫХ ЦЕПЕЙ
ПОСТОЯННОГО ТОКА. МАГНИТНЫЕ
ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

4.3.1. Задачи расчета

Ðàñ÷åò ìàãíèòíûõ öåïåé ñâîäèòñÿ:

� ê îïðåäåëåíèþ íàìàãíè÷èâàþùåé ñèëû (í.ñ.), íåîáõîäè-

ìîé äëÿ ñîçäàíèÿ çàäàííîé âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîòîêà

F — ïðÿìàÿ çàäà÷à;

� îïðåäåëåíèþ ïîòîêîâ F íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ öåïè ïðè

çàäàííîì çíà÷åíèè íàìàãíè÷èâàþùåé ñèëû — îáðàòíàÿ

çàäà÷à.

Ïðè ýòîì èçâåñòíû ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû âñåõ ó÷àñòêîâ

ìàãíèòîïðîâîäà (ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S è äëèíà l) è ìàðêè ìàòåðèà-

ëîâ, ò. å. èõ êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ.

4.3.2. Алгоритм расчета

Ïðÿìàÿ çàäà÷à ïðè ðåøåíèè íå âûçûâàåò îñîáûõ òðóäíîñòåé è

ñâîäèòñÿ ê îáû÷íûì àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäàì ñ ïðèìåíåíèåì êðè-

âûõ íàìàãíè÷èâàíèÿ. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïðè ýòîì ñëåäóþùèé.

1. Âåñü ìàãíèòîïðîâîä ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä îäíîðîäíûõ ó÷àñò-

êîâ ñ îäèíàêîâûìè ïëîùàäÿìè ñå÷åíèÿ Si, îïðåäåëÿþòñÿ äëèíû

ýòèõ ó÷àñòêîâ li.
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2. Äëÿ çàäàííîãî F
0
 îïðåäåëÿåòñÿ èíäóêöèÿ Âi íà êàæäîì ó÷à-

ñòêå:

Bi = F
0
/Si.

3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèâîé íàìàãíè÷èâàíèÿ B(H), çàäàííîé

ãðàôè÷åñêè èëè â âèäå òàáëèö â ñïðàâî÷íèêàõ, äëÿ ôåððîìàãíèò-

íûõ ó÷àñòêîâ ñ íàéäåííûìè çíà÷åíèÿìè Bi îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿ-

æåííîñòü Hi íà êàæäîì ó÷àñòêå. Äëÿ âîçäóøíûõ ó÷àñòêîâ íàïðÿ-

æåííîñòü Í
â
 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

H
â
 = B

â
/m

0
 = 8 · 105

B
â
.

4. Äëÿ ïîëó÷åííûõ íàïðÿæåííîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ Hi ó÷àñò-

êîâ èçâåñòíûõ äëèí li ïî çàêîíó ïîëíîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ í.ñ.

êàòóøêè

I w = ÂHili.

Îáðàòíàÿ çàäà÷à — îïðåäåëåíèå ïîòîêà F ïî íàìàãíè÷èâà-

þùåé ñèëå Iw — ðåøàåòñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèáëèæå-

íèÿ (èòåðàöèè). Ñóòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çàäàþòñÿ íåêîòîðûì

çíà÷åíèåì ïîòîêà F
1
 è ðåøàþò ïðÿìóþ çàäà÷ó. Åñëè âû÷èñëåííîå

çíà÷åíèå Iw
1
 áîëüøå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ Iw, òî F

1
 óìåíüøàþò è

âíîâü ðåøàþò ïðÿìóþ çàäà÷ó. È òàê äî òåõ ïîð, ïîêà âû÷èñëåí-

íîå çíà÷åíèå í.ñ. íå ñòàíåò ðàâíî çàäàííîìó.

4.3.3. Особенности расчета

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ óñò-

ðîéñòâ â ïðåäåëàõ 10… 20 % ñ÷èòàåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîé.

Ýòî âûçâàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ýëåêòðè÷åñ-

êîãî òîêà ìàãíèòíûé ïîòîê èìååò âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíÿòü-

ñÿ è ÷åðåç âîçäóøíûå ïðîìåæóòêè, îáðàçóÿ ïîòîêè ðàññåèâàíèÿ

(10 … 15 % îñíîâíîãî ïîòîêà). Êðîìå òîãî, çàâèñèìîñòü Â(Í ) íå-

îäíîçíà÷íà, à â ñïðàâî÷íèêå ïðèâîäèòñÿ îñíîâíàÿ êðèâàÿ íàìàã-

íè÷èâàíèÿ. Âñå ýòî ñíèæàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ìàãíèòíûõ öåïåé,

òàê êàê òðåáóåò ïðèíÿòèÿ òåõ èëè èíûõ äîïóùåíèé.

Ñâîéñòâî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âîçáóæäàòü ìàãíèòíîå ïîëå è

ñïîñîáíîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàòóøêè çàïàñàòü ýíåðãèþ øèðîêî

èñïîëüçóþòñÿ â òåõíèêå, â ÷àñòíîñòè â èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ,

ýëåêòðîìàãíèòàõ, ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ è ò. ä. Ìåõàíè÷åñêàÿ ðàáîòà,

ñîâåðøàåìàÿ ïðè ïåðåìåùåíèè ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ óñòðîéñòâ, îïðåäåëÿåòñÿ çàïàñåííîé ìàãíèòíîé ýíåð-

ãèåé â âîçäóøíîì çàçîðå.
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Êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû ýëåêòðîìàãíèòà ìîãóò áûòü ñàìûìè

ðàçíîîáðàçíûìè, íî îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ òðè: ñåðäå÷íèê, êàòóø-

êà è ÿêîðü (ïîäâèæíûé ýëåìåíò).

Ñèëà, ñ êîòîðîé ñåðäå÷íèê ïðèòÿãèâàåò ÿêîðü ïîä äåéñòâèåì

ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé

ñèëîé F
ýì

. Ýòà ñèëà èçìåðÿåòñÿ â íüþòîíàõ (Í).

Îíà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ÷åðåç èíäóêöèþ â âîçäóøíîì

ðàáî÷åì çàçîðå Â
â.ð

 èëè ìàãíèòíûé ïîòîê F, èëè íàìàãíè÷èâà-

þùóþ ñèëó â âîçäóøíîì ðàáî÷åì çàçîðå Iw
â.ð

 è êîíñòðóêòèâíûå

ðàçìåðû ìàãíèòîïðîâîäà S
â.ð

 è d
â.ð

:

F
ýì

 = Â2

â.ð
S

â.ð
/(2m

0
) = F

2/(2m
0
S

â.ð
) = 0,5 (Iw

â.ð
/d

â.ð
)2

m
0
S

â.ð
.

Â ïðèëîæåíèè 12 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà ìàãíèòíîé öåïè

ýëåêòðîìàãíèòà ïîâîðîòíîãî òèïà.

4.3.4. Магнитные цепи на переменном
токе. Магнитные потери

Ìàãíèòíûå öåïè, â êîòîðûõ ìàãíèòíîå ïîëå âîçáóæäàåòñÿ êà-

òóøêàìè, ïèòàåìûìè ïåðåìåííûì òîêîì, — òðàíñôîðìàòîð, àñèí-

õðîííûé äâèãàòåëü, ìàãíèòíûé ïóñêàòåëü — íàçûâàþòñÿ ìàãíèò-

íûìè öåïÿìè ïåðåìåííîãî òîêà.

Ïåðåìåííûé òîê ñîçäàåò â ñåðäå÷íèêå ìàãíèòíîå ïîëå, èçìå-

íåíèå êîòîðîãî ñîïðîâîæäàåòñÿ öèêëè÷åñêèì ïåðåìàãíè÷èâàíè-

åì ìàòåðèàëà ñåðäå÷íèêà.

Äëÿ êàòóøêè ñ ôåððîìàãíèòíûì ñåðäå÷íèêîì ëèíåéíàÿ ñâÿçü

ìåæäó íàïðÿæåíèåì è òîêîì íàðóøàåòñÿ â îòëè÷èå îò êàòóøêè,

ïîìåùåííîé â íåìàãíèòíóþ ñðåäó. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåëèíåéíîé

çàâèñèìîñòüþ Â(Í).

Äàííîå ÿâëåíèå íîñèò íàçâàíèå ìàãíèòíûé ãèñòåðåçèñ, à ïåò-

ëÿ ãèñòåðåçèñà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó öèêëó ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ (çà

îäèí ïåðèîä ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ðàáî÷àÿ òî÷êà ïåðåìåùàåò-

ñÿ îò òî÷êè À ÷åðåç Br è Íñ ê òî÷êå D è ÷åðåç òî÷êó Ñ ñíîâà ê

òî÷êå À (ñì. ðèñ. 4.3, á )).

Ïåðåìàãíè÷èâàíèå ìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà ñâÿçàíî ñ çàòðàòîé

ðàáîòû, à ñëåäîâàòåëüíî, ñ ïîòåðÿìè íà íàãðåâ (ïîòåðÿìè íà ãè-

ñòåðåçèñ). Ïîòåðè ýòè ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîùàäè ïåòëè. Âèä è ïà-

ðàìåòðû ïåòëè ãèñòåðåçèñà çàâèñÿò îò ìàðêè ìàòåðèàëà. Óçêàÿ

ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ïðèñóùà ìàãíèòîìÿãêèì ìàòåðèàëàì (ñòàëü

ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ, æåëåçî, ñïëàâ æåëåçà ñ íèêåëåì èëè êîáàëü-

òîì) è îáóñëîâëèâàåò íåáîëüøèå ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ. Çíà÷è-
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òåëüíî òðóäíåå ïåðåìàãíèòèòü ìàãíèòîòâåðäûå ìàòåðèàëû, øèðè-

íà ïåòëè êîòîðûõ âî ìíîãî ðàç (äî 1 000) ïðåâûøàåò øèðèíó ïåò-

ëè ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè. Äëÿ íèõ ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ çíà-

÷èòåëüíû.

Ïðè ðàáîòå íà ïåðåìåííîì òîêå ýëåêòðîìàãíèòíûå óñòðîéñòâà

õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêæå ïîòåðÿìè íà âèõðåâûå òîêè.

Íà ðèñ. 4.10, à ïîêàçàíî ñå÷åíèå ìàãíèòîïðîâîäà, âûïîëíåííî-

ãî èç ñïëîøíîãî êóñêà æåëåçà. Ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ èí-

äóêöèåé Â ïðîíèçûâàåò ìàãíèòîïðîâîä è âîêðóã êàæäîé ñèëîâîé

ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ýëåêòðîìàãíèò-

íîé èíäóêöèè íàâîäèòñÿ ÝÄÑ, âûçûâàþùàÿ òîê i
â
. Ýòîò òîê ïîëó-

÷èë íàçâàíèå âèõðåâîé òîê. Ïîñêîëüêó âñå âèõðåâûå òîêè èìåþò

îäíî íàïðàâëåíèå (ïðàâèëî áóðàâ÷èêà), ñóììàðíûé òîê i
âÂ

 áóäåò

çàìûêàòüñÿ ïî âñåìó ìàãíèòîïðîâîäó. Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêîå

ñîïðîòèâëåíèå ìàãíèòîïðîâîäà R = rl/S ñðàâíèòåëüíî ìàëî, ïî-

ñêîëüêó ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S âåëèêà.

Ñëåäîâàòåëüíî, âèõðåâûå òîêè çíà÷èòåëüíû. Ïðîòåêàÿ ïî ìàã-

íèòîïðîâîäó, îíè âåäóò ê åãî ñóùåñòâåííîìó íàãðåâó.

Åñëè æå ìàãíèòîïðîâîä âûïîëíèòü èç òîíêèõ îòäåëüíûõ ïëàñ-

òèí æåëåçà, èçîëèðîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêè äðóã îò äðóãà (ðèñ. 4.10, á),

òî ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå âèõðåâûì òîêàì ìîæíî ñóùå-

ñòâåííî ïîâûñèòü, çíà÷èòåëüíî óìåíüøèâ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S. Îä-

íîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿ è âåëè÷èíà íàâåäåííîé ÝÄÑ. Âèõðåâûå

òîêè áóäóò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå áóäåò è

íàãðåâ ìàãíèòîïðîâîäà, ò. å. ïîòåðè íà âèõðåâûå òîêè.

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå âèõðåâûõ òî-

êîâ â ðàáîòàþùåé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíå. Åñëè ìåäíóþ ðàìêó

ðàñïîëîæèòü íà ôåððîìàãíèòíîì öèëèíäðå (ðîòîðå ýëåêòðè÷åñ-

Рис. 4.10. Вихревые токи в магнитопроводе:
а — сплошном; б — наборном
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êîé ìàøèíû) è, ïîìåñòèâ â ìàãíèòíîå ïîëå, çàñòàâèòü âðàùàòü-

ñÿ, òî â ðàìêå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ýëåêòðîìàãíèòíîé èí-

äóêöèè íàâåäåòñÿ ÝÄÑ è ïîòå÷åò òîê (ãåíåðàòîð). Çíà÷èòåëüíàÿ

ÝÄÑ íàâåäåòñÿ è â ìàòåðèàëå ðîòîðà, è ïî íåìó òàêæå ïîòåêóò

òîêè — âèõðåâûå. Ïîñêîëüêó ñå÷åíèå ðîòîðà âåëèêî è ýëåêòðè-

÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå åãî ìàëî, òî òîêè ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷è-

òåëüíîé âåëè÷èíû, ïðèâîäÿ ê ñóùåñòâåííîìó íàãðåâó ìàòåðèàëà

ðîòîðà.

 Äëÿ óìåíüøåíèÿ âèõðåâûõ òîêîâ ðîòîð âûïîëíÿþò èç íàáîðà

ïëàñòèí ëèñòîâîãî æåëåçà òîëùèíîé 0,35 èëè 0,5 ìì, èçîëèðî-

âàííûõ ýëåêòðè÷åñêè äðóã îò äðóãà ëàêîì. Ýòî ïîçâîëÿåò çíà-

÷èòåëüíî óìåíüøèòü è âèõðåâóþ ÝÄÑ, è ñå÷åíèå ôåððîìàã-

íèòíîãî ìàòåðèàëà, òåì ñàìûì ïîâûñèâ åãî ñîïðîòèâëåíèå.

Êðîìå òîãî, â æåëåçî ââîäÿò 2 … 4 % êðåìíèÿ, ÷òî ïîâûøàåò

óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà â 6—10 ðàç.

Àíàëîãè÷íî èç îòäåëüíûõ ïëàñòèí òðàíñôîðìàòîðíîãî æåëåçà

âûïîëíÿåòñÿ ìàãíèòîïðîâîä òðàíñôîðìàòîðà, â êîòîðîì âèõðå-

âûå òîêè íàâîäÿòñÿ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì. Ýòî ïîçâî-

ëÿåò ñíèçèòü ïîòåðè íà âèõðåâûå òîêè è ïîäíÿòü ÊÏÄ òðàíñôîð-

ìàòîðà.

Òàêèì îáðàçîì, âèõðåâûå òîêè íå òîëüêî áåñïîëåçíû â áîëü-

øèíñòâå ýëåêòðîìàãíèòíûõ óñòðîéñòâ, íî è âðåäíû, òàê êàê ñíè-

æàþò èõ ÊÏÄ.

 Â òî æå âðåìÿ ñâîéñòâî âèõðåâûõ òîêîâ íàãðåâàòü ìåòàëë —

èíäóêöèîííûé íàãðåâ — øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ïðîìûøëåí-

íîñòè äëÿ ïëàâêè ìåòàëëà è çàêàëêè äåòàëåé.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Приведите алгоритм расчета магнитных цепей.
2. Назовите причины низкой точности расчета электромагнит'

ных устройств.
3. Перечислите виды магнитных потерь при работе электромаг'

нитных устройств на переменном токе.
4. Назовите основные способы снижения магнитных потерь.
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Глава 5

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

5.1. КОНСТРУКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ

5.1.1. Основные понятия и определения

Ýëåêòðè÷åñêèå âåëè÷èíû — íàïðÿæåíèå, òîê, ñîïðîòèâëåíèå,

ìîùíîñòü — íå âîñïðèíèìàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî îðãàíàìè

÷óâñòâ ÷åëîâåêà. Êàê æå ñóäèòü î ðàáîòå òîé èëè èíîé ýëåêòðî-

òåõíè÷åñêîé óñòàíîâêè, êàê ïðåäâèäåòü ïîâåäåíèå òîé èëè èíîé

ñèñòåìû è îïðåäåëèòü âûõîä ïàðàìåòðîâ çà äîïóñòèìûå ãðàíèöû?

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå èçìåðèòåëüíûå

ñðåäñòâà — ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû (ÝÈÏ). Ïðàêòè÷åñêè

ëþáàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà (ïåðåìåùåíèå, ñêîðîñòü, äàâëåíèå,

òåìïåðàòóðà è äð.) ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâó-

þùèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â ýëåêòðè÷å-

ñêóþ, à çíà÷èò, ÝÈÏ ñïîñîáíû îòîáðàæàòü ïîâåäåíèå ñàìîé ôè-

çè÷åñêîé âåëè÷èíû.

Â ïîäðàçä. 1.4 ïðèâåäåíû ìåòîäû èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, òîêà,

ìîùíîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ, îñíîâíûå ïîêàçàòåëè ýëåêòðîèçìåðè-

òåëüíûõ ïðèáîðîâ, îïðåäåëåíû ïîíÿòèÿ èõ ñèñòåì. Â äàííîé ãëà-

âå ðàññìîòðèì êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÝÈÏ

ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, ïîçíàêîìèìñÿ ñî ñòðóêòóðíûìè ñõåìàìè îñ-

íîâíûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, ìåòîäàìè èçìåðåíèÿ íåýëåêòðè-

÷åñêèõ âåëè÷èí.

 Èçìåðåíèå — ýòî îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ôèçè÷åñêîé âåëè÷è-

íû îïûòíûì ïóòåì ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ

ñðåäñòâ.

Âñå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ìåðû è èç-

ìåðèòåëüíûå ïðèáîðû.
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Ìåðû ñëóæàò äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ âåëè÷èíû çàäàííîãî ðàçìå-

ðà (ýòàëîííûå ñîïðîòèâëåíèå, åìêîñòü, èíäóêòèâíîñòü).

Èçìåðèòåëüíûé ïðèáîð — ýòî ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ, êîòîðîå

ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ âûðàáîòêè èíôîðìàöèè â ôîðìå, äîïóñòèìîé

äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî âîñïðèÿòèÿ. Ýòî ìîæåò áûòü îòêëîíåíèå

ñòðåëêè, ïîëîæåíèå ëó÷à îñöèëëîãðàôà èëè æå ñèãíàë íà ñîîòâåò-

ñòâóþùåå ðåãóëèðóþùåå óñòðîéñòâî.

 Ïðèáîðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ âåëè-

÷èí (òîêà, íàïðÿæåíèÿ, ìîùíîñòè, ýíåðãèè, ñîïðîòèâëåíèÿ),

íàçûâàþòñÿ ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûìè ïðèáîðàìè.

Èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû (ÈÏ) ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà àíàëîãîâûå

è öèôðîâûå.

Àíàëîãîâûå ÈÏ — ýòî ïðèáîðû, â êîòîðûõ ïîêàçàíèÿ ÿâëÿþò-

ñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû (ñòðåëî÷íûå,

ëàìïîâûå âîëüòìåòðû, ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå è ýëåêòðîìåõàíè÷å-

ñêèå îñöèëëîãðàôû).

Öèôðîâûå ÈÏ — ýòî ïðèáîðû, âûðàáàòûâàþùèå äèñêðåòíûå

ñèãíàëû èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ ïðåä-

ñòàâëåíû â öèôðîâîé ôîðìå.

Ïî âèäó ïîëó÷àåìîé èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè ïðèáîðû ïîä-

ðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå:

� ïîêàçûâàþùèå (äîïóñêàåòñÿ òîëüêî îòñ÷åò ïîêàçàíèé);

� ðåãèñòðèðóþùèå (èìååò ìåñòî ðåãèñòðàöèÿ ïîêàçàíèé);

� ñàìîïèøóùèå (çàïèñü íà äèàãðàììàõ);

� ïå÷àòàþùèå (çàïèñü ñ ïîìîùüþ ïå÷àòàíèÿ);

� èíòåãðèðóþùèå (ñ÷åò÷èêè ýíåðãèè).

Ïî ñïîñîáó ñðàâíåíèÿ ñ ìåðîé èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû ïîäðàç-

äåëÿþòñÿ íà ïðèáîðû ïðÿìîãî äåéñòâèÿ è ïðèáîðû ñðàâíåíèÿ.

Â ïðèáîðå ïðÿìîãî äåéñòâèÿ (ðèñ. 5.1, à) èìååò ìåñòî ïðåîáðà-

çîâàíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû â îäíîì íàïðàâëåíèè, ñõåìà ïðå-

îáðàçîâàíèÿ ðàçîìêíóòà. Íàïðèìåð, èçìåðÿåìîå íàïðÿæåíèå (Õ)

ïðåîáðàçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàòåëåì Ï1 â ýëåêòðè÷åñêèé òîê (Y
1
).

Ýòîò òîê â èçìåðèòåëüíîì ïðèáîðå ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðîìàã-

íèòíûé ìîìåíò (Y
2
), ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî ïîäâèæíûé ýëåìåíò

âìåñòå ñ óêàçàòåëåì (ñòðåëêîé) ïåðåìåùàåòñÿ íà îïðåäåëåííûé

óãîë (Y
3
), ïðîïîðöèîíàëüíûé âåëè÷èíå íàïðÿæåíèÿ Õ. Ê ïðèáî-

ðàì ïðÿìîãî äåéñòâèÿ îòíîñÿòñÿ ñòðåëî÷íûå àìïåðìåòðû, âîëüò-

ìåòðû, âàòòìåòðû, îììåòðû.

Ïðèáîð ñðàâíåíèÿ îñóùåñòâëÿåò ñðàâíåíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷è-

íû À
èçì

 ñ çàðàíåå èçâåñòíîé À
0
 (ðèñ. 5.1, á ). Âåëè÷èíà À

0
 èçìåíÿåò-
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ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà DÀ = À
èçì

 - À
0
 è ñîîòâåòñòâåííî óãîë îòêëîíå-

íèÿ óêàçàòåëÿ a íå ñòàíóò ðàâíûìè íóëþ. Â ýòîì ñëó÷àå À
èçì

 = À
0
.

Ïî òàêîìó ïðèíöèïó ðàáîòàåò ìàãàçèí ñîïðîòèâëåíèé (ðèñ. 5.2).

 Äëÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ âñåõ

ñèñòåì âðàùàþùèé ìîìåíò Ì
âð

 âîçíèêàåò ïðè ïðîòåêàíèè

òîêà ïî îáìîòêàì ìåõàíèçìà èëè ïðè âêëþ÷åíèè åãî ïîä íà-

ïðÿæåíèå.

Ïîä äåéñòâèåì ìîìåíòà ïîäâèæíàÿ ÷àñòü ñòðåìèòñÿ ïîâåð-

íóòüñÿ äî óïîðà. Åñëè æå çà ñ÷åò, íàïðèìåð, ïðóæèí, ðàñòÿæåê

ñîçäàòü ïðîòèâîäåéñòâóþùèé ìîìåíò Ì
ïð

, òî ïîäâèæíàÿ ÷àñòü îñ-

òàíîâèòñÿ, êîãäà Ì
âð

 = Ì
ïð

. ×åì áîëüøå èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà

(òîê), òåì áîëüøå âðàùàþùèé ìîìåíò Ì
âð

 è áîëüøå óãîë îòêëî-

íåíèÿ a ïîäâèæíîé ÷àñòè. Ïðè ýòîì Ì
ïð

 = k
a

a, ãäå k
a

 — æåñò-

êîñòü ïðóæèíû.

Рис. 5.1. Прибор прямого действия (а) и прибор сравнения (б );

П1, П2, П3 — преобразователи

Рис. 5.2. Магазин сопротивлений Р33
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Ïðèáîðû, â êîòîðûõ ìîìåíò Ì
ïð

 ñîçäàåòñÿ íå ìåõàíè÷åñêîé

ïðóæèíîé, à çà ñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîòèâîäåéñòâóþùåãî ìî-

ìåíòà, íàçûâàþòñÿ ëîãîìåòðàìè.

Ëîãîìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâìåùåíèå äâóõ ïðèáîðîâ, îäèí

èç êîòîðûõ ñîçäàåò âðàùàþùèé ìîìåíò, à âòîðîé — ïðîòèâîäåé-

ñòâóþùèé. Ïîýòîìó â îáîçíà÷åíèè ëîãîìåòðà ïðèñóòñòâóåò èçîá-

ðàæåíèå äâóõ ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, x — ìàãíèòî-

ýëåêòðè÷åñêèé ëîãîìåòð).

5.1.2. Конструктивные элементы

Âñå ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ïðèáîðû íåñìîòðÿ íà êîíñòðóêòèâ-

íûå îòëè÷èÿ èìåþò ðÿä îáùèõ óçëîâ è äåòàëåé: îïîðû ïîäâèæíîé

÷àñòè, îòñ÷åòíûå óñòðîéñòâà, êîððåêòîðû, óñïîêîèòåëè, áàëàíñè-

ðóþùèå ãðóçèêè, êîðïóñû.

Ïîäâèæíàÿ ÷àñòü (ðàìêà, ìàãíèò èëè ñòàëüíîé ñåðäå÷íèê) ìî-

æåò áûòü óñòàíîâëåíà íà ðàñòÿæêàõ (ðèñ. 5.3, à), ïîäâåñå (ðèñ. 5.3,

á ) èëè êåðíàõ (ðèñ. 5.3, â).

Îòñ÷åòíîå óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç øêàëû ñ äåëåíèÿìè è óêà-

çàòåëÿ — ëåãêîé àëþìèíèåâîé ñòðåëêè. Â çåðêàëüíûõ ãàëüâàíî-

ìåòðàõ ðîëü óêàçàòåëÿ âûïîëíÿåò ñâåòîâîé ëó÷.

Êîððåêòîð ñëóæèò äëÿ óñòàíîâêè óêàçàòåëÿ íà íóëü ïåðåä íà-

÷àëîì èçìåðåíèÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âèíò, âûâåäåííûé íà ïå-

ðåäíþþ ïàíåëü ïðèáîðà. Îáû÷íî îí ñâÿçàí ñî âòîðûì êîíöîì

ñïèðàëüíîé ïðóæèíû.

Óñïîêîèòåëü ñëóæèò äëÿ ãàøåíèÿ êîëåáàíèé ïîäâèæíîé ÷àñòè.

Îí ìîæåò áûòü âîçäóøíûì, æèäêîñòíûì è ìàãíèòîèíäóêöèîí-

íûì. Â âîçäóøíîì óñïîêîèòåëå, êàê ïðàâèëî, âìåñòå ñ ïîäâèæíîé

Рис. 5.3. Виды опор подвижной части:
а — растяжка; б — подвес; в — керн; 1 — растяжки; 2 — рамка с
током; 3 — подвес; 4 — зеркало; 5 — шкала; 6 — лампа; 7 —
керн; 8 — корпус; 9 — подпятник; 10 — ось
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ñèñòåìîé â çàêðûòîé âîçäóøíîé êàìåðå 1 (ðèñ. 5.4) ïåðåìåùàåò-

ñÿ ëåãêîå àëþìèíèåâîå êðûëî 2, êîòîðîå ñîçäàåò òîðìîçÿùóþ

ñèëó. Â æèäêîñòíîì óñïîêîèòåëå ìåæäó ïîäâèæíîé è íåïîäâèæ-

íîé àëþìèíèåâûìè ïëàñòèíàìè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè íå

Рис. 5.4. Прибор с воздушным успокоителем:
1 — воздушная камера; 2 — алюминиевое крыло; 3 —
балансирующие грузики

Рис. 5.5. Передняя панель электромеханического прибора
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áîëåå 0,1 ìì, ïîìåùàåòñÿ êàïëÿ âÿçêîé æèäêîñòè, ñîçäàþùàÿ

ñèëüíîå óñïîêàèâàþùåå äåéñòâèå. Ìàãíèòîèíäóêöèîííîå óñïîêî-

åíèå îñíîâàíî íà âçàèìîäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòîÿííîãî

ìàãíèòà ñ âèõðåâûìè òîêàìè, íàâîäèìûìè â ýëåìåíòàõ ïîäâèæ-

íîé ÷àñòè ïðè åå äâèæåíèè.

Áàëàíñèðóþùèå ãðóçèêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ áàëàíñèðîâêè ïîä-

âèæíîé ÷àñòè, ò. å. äëÿ ñîâìåùåíèÿ åå öåíòðà òÿæåñòè ñ îñüþ

âðàùåíèÿ. Ãðóçèêè âûïîëíÿþòñÿ â âèäå íàâèí÷èâàþùèõñÿ öèëèí-

äðîâ 3 (ñì. ðèñ. 5.4).

Êîðïóñ ïðèáîðà ñëóæèò äëÿ çàùèòû èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèç-

ìà îò ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.

Íà ïåðåäíåé ïàíåëè ïðèáîðà íàíîñèòñÿ ðÿä îáîçíà÷åíèé (ðèñ.

5.5).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое измерение?
2. Какие параметры измеряют электроизмерительные приборы?
3. Нарисуйте схему прибора прямого действия и прибора срав'

нения.
4. Перечислите и охарактеризуйте основные конструктивные

элементы электромеханических измерительных приборов.
5. Что указывается на передней панели прибора?

5.2. КОНСТРУКТИВНЫЕ СХЕМЫ И ПРИНЦИП
ДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ
ПРИБОРОВ МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
И ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СИСТЕМ

5.2.1. Магнитоэлектрические приборы

 Â ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðàõ âðàùàþùèé ìîìåíò âîç-

íèêàåò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîñòî-

ÿííîãî ìàãíèòà è ïðîâîäíèêà (ðàìêè) ñ òîêîì.

Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé èçìåðèòåëüíûé ìåõàíèçì ñ ïîäâèæíîé

êàòóøêîé (ðèñ. 5.6, à) ñîñòîèò èç ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà 3, ðàìêè 2,

âûïîëíÿåìîé ëèáî íà àëþìèíèåâîì êàðêàñå 1, ëèáî áåñêàðêàñíî,

âûõîäíûõ çàæèìîâ 4, ñïèðàëüíûõ ïðóæèí 5, òîêîâåäóùèõ øèí 6,

êîððåêòîðà 7, áàëàíñèðóþùèõ ãðóçèêîâ 8, îïîð 9, îñè 10, ñòðåë-
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êè 11, øêàëû 12. Èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà (òîê) ïîäâîäèòñÿ ê çàæè-

ìàì 4 è ÷åðåç ñïèðàëüíûå ïðóæèíû 5, òîêîâåäóùèå øèíû 6 íà

îñè 10 ïîäõîäèò ê ðàìêå 2.

Íà ðèñ. 5.6, á ïðèâåäåí ôðàãìåíò èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà

ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âîëüòìåòðà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Àìïåðà íà ðàìêó ñ òîêîì I, íàõî-

äÿùóþñÿ â ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà ñ èíäóêöèåé Â, äåéñòâóåò

âðàùàþùèé ìîìåíò

Ì
âð

 = ñ
ì
BI,

ãäå ñ
ì
 — êîíñòðóêòèâíûé êîýôôèöèåíò.

Ïðîòèâîäåéñòâóþùèé ìîìåíò Ì
ïð

 ñîçäàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé

ïðóæèíîé ñ êîýôôèöèåíòîì æåñòêîñòè k
a

. Óðàâíåíèå øêàëû ïî-

ëó÷àåì íà îñíîâå ðàâåíñòâà ìîìåíòîâ Ì
âð

= Ì
ïð

. Â ýòîì ñëó÷àå

ñ
ì
BI = k

a

a, îòêóäà a = (ñ
ì
B/k

a

) I. Îáîçíà÷èâ k
1
 = ñ

ì
B/k

a

, ïîëó÷èì

a = k
1
I.

 Óðàâíåíèå øêàëû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü äâà âûâîäà.

1. Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ïðèáîð ÷óâñòâèòåëåí ê ïîëÿðíîñòè

òîêà, ò. å. ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ òîêà èçìåíÿåòñÿ íàïðàâëå-

Рис. 5.6. Электроизмерительный прибор магнитоэлектрической
системы:
а — конструктивная схема; б — фрагмент измерительного меха'
низма: 1 — алюминиевый каркас; 2 — рамка с током; 3 — пос'
тоянный магнит; 4 — зажим; 5 — пружины; 6 — токоведущая
шина; 7 — корректор; 8 — балансирующие грузики; 9 — опоры;
10 — ось; 11 — стрелка; 12 — шкала
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íèå îòêëîíåíèÿ ïîäâèæíîé ñèñòåìû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïîäêëþ-

÷åíèè ïðèáîðà ê ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà èç-çà èíåðöèîííîñòè

ïîäâèæíîé ÷àñòè îòñ÷åòíîå óñòðîéñòâî áóäåò îñòàâàòüñÿ â íóëå-

âîì ïîëîæåíèè, ò. å. ïðèáîð íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ïå-

ðåìåííîãî òîêà.

2. Øêàëà ïðèáîðà ðàâíîìåðíàÿ.

Äîñòîèíñòâà ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèáîðà: âûñîêàÿ òî÷-

íîñòü (êëàññ òî÷íîñòè äî 0,1), ìàëîå ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå

ýíåðãèè, ñëàáîå âîçäåéñòâèå âíåøíèõ ïîëåé (ìîùíîå ñîáñòâåí-

íîå ïîëå îò ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà).

Íåäîñòàòêè: ñëîæíîñòü êîíñòðóêöèè è íåâûñîêàÿ ïåðåãðóçî÷-

íàÿ ñïîñîáíîñòü, ò. å. ñïîñîáíîñòü âûäåðæèâàòü òîêè (íàïðÿæå-

íèÿ) áîëüøå íîìèíàëüíûõ (ïåðåãîðàþò òîêîïîäâîäÿùèå ïðóæèíû

è òîêîâåäóùèå øèíû).

Ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ïðèáîðû èñïîëüçóþòñÿ ãëàâíûì îáðà-

çîì â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà â êà÷åñòâå àìïåðìåòðîâ, âîëüòìåò-

ðîâ, îììåòðîâ.

Ïðè ñî÷åòàíèè ýòèõ ïðèáîðîâ ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì âûïðÿìè-

òåëåì îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðåìåííîãî

òîêà (ðèñ. 5.7, à). Â ýòîì ñëó÷àå îòêëîíåíèå ñòðåëêè ïðîïîðöèî-

íàëüíî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïóëüñèðóþùåãî òîêà. Øêàëà ìîæåò

áûòü îòãðàäóèðîâàíà â äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèÿõ èçìåðÿåìîé âåëè-

÷èíû.

Óñïîêîåíèå ñòðåëêè â ïðèáîðàõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòå-

ìû — ìàãíèòîèíäóêöèîííîå. Ïðè ïåðåìåùåíèè ïîäâèæíîé ñè-

ñòåìû â ìàãíèòíîì ïîëå ïîñòîÿííîãî ìàãíèòà â àëþìèíèåâîì êàð-

êàñå èíäóöèðóþòñÿ âèõðåâûå òîêè, âçàèìîäåéñòâèå êîòîðûõ ñ ìàã-

íèòíûì ïîëåì ïðèâîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Ëåíöà ê ïîÿâ-

ëåíèþ ïðîòèâîäåéñòâóþùåé ñèëû, òîðìîçÿùåé äâèæåíèå ñèñòåìû.

Рис. 5.7. Схемы измерительной цепи ЭИП магнитоэлектрической
системы при измерении:
а — переменного тока; б — больших токов; в — больших
напряжений
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Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëûõ òîêîâ (20 … 30 ìÀ) èçìåðèòåëüíûé ìåõà-

íèçì ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðèáîðà íåïîñðåäñòâåííî âêëþ÷àåò-

ñÿ â öåïü. Åñëè òîêè áîëüøå 30 ìÀ, òî ïðèìåíÿåòñÿ èçìåðèòåëü-

íàÿ öåïü, êîòîðàÿ ïðåîáðàçóåò áîëüøîé òîê I â ìàëûé I
1
 (ðèñ. 5.7, á ).

Ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ ïàðàëëåëüíî èçìåðèòåëüíîìó

ïðèáîðó ñïåöèàëüíîãî ðåçèñòîðà — øóíòà. Ïðè ýòîì áî́ëüøàÿ

÷àñòü òîêà çàìûêàåòñÿ ÷åðåç øóíò, ïîñêîëüêó R
ø

 << R
è.ì

.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ àìïåð-

ìåòðà ïàðàëëåëüíî åãî èçìåðèòåëüíîìó ìåõàíèçìó âêëþ÷àåòñÿ

ðåçèñòîð ñ ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì — øóíò.

Â âîëüòìåòðàõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ èçìåðèòåëüíûì ìåõàíèçìîì

âêëþ÷àåòñÿ ðåçèñòîð R
ä
 (ðèñ. 5.7, â), ïðåîáðàçóþùèé èçìåðÿåìóþ

âåëè÷èíó U â ïðîìåæóòî÷íóþ I, íà êîòîðóþ è ðåàãèðóåò ïðèáîð.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ âîëüòìåòðà ïîñëåäîâà-

òåëüíî ñ åãî èçìåðèòåëüíûì ìåõàíèçìîì âêëþ÷àåòñÿ ðåçèñòîð ñî

çíà÷èòåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì.

5.2.2. Электромагнитные приборы

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà ýëåêòðîìàãíèò-

íîé ñèñòåìû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.8, à. Íà ðèñ. 5.8, á ïîêàçàí ôðàã-

ìåíò èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîëüòìåòðà.

Рис. 5.8. Электроизмерительный прибор электромагнитной
системы:
а — конструктивная схема; б — фрагмент измерительного механиз'
ма; 1 — стрелка; 2 — шкала; 3 — катушка; 4 — сердечник; 5 —
ось; 6 — пружина; 7 — корректор; 8 — балансирующие грузики
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 Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà I ïî êàòóøêå 3 ñîçäàåòñÿ íàìàãíè÷èâà-

þùàÿ ñèëà Iw, à ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò Ì
ýì

,

ïîä äåéñòâèåì êîòîðîãî ñåðäå÷íèê 4 âòÿãèâàåòñÿ âíóòðü êà-

òóøêè:

Ì
ýì

 = ñ
ì
(Iw)2,

ãäå ñ
ì
 — êîíñòðóêòèâíûé êîýôôèöèåíò.

Ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò óðàâíîâåøèâàåòñÿ ïðîòèâîäåéñòâó-

þùåé ïðóæèíîé 6: Ì
ýì

 = Ì
ïð

 = k
a

a. Îòñþäà ñ
ì
(Iw)2 

= k
a

a è óðàâíå-

íèå øêàëû ïðèíèìàåò âèä a = (ñ
ì
w

2/k
a

)I 2. Îáîçíà÷èâ k
2
 = ñ

ì
w

2/k
a

,

ïîëó÷èì

a = k
2
I

2.

 Èç óðàâíåíèÿ øêàëû ñëåäóþò äâà âûâîäà.

1. Íàïðàâëåíèå îòêëîíåíèÿ ñòðåëêè íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ

òîêà, òàê êàê óãîë îòêëîíåíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó òîêà. Ïî-

ýòîìó èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ïðèãîäåí äëÿ èçìåðåíèÿ êàê ïî-

ñòîÿííîãî, òàê è äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà.

2. Øêàëà ïðèáîðà íåðàâíîìåðíàÿ. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàâíîìåð-

íîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ôîðìà ñåðäå÷íèêà (ïðîôèëü).

Äîñòîèíñòâà ïðèáîðà: ïðîñòîòà, âûñîêàÿ ïåðåãðóçî÷íàÿ ñïî-

ñîáíîñòü (îòñóòñòâóþò òîêîïîäâîäÿùèå ïðóæèíû).

Íåäîñòàòêè: íåâûñîêàÿ òî÷íîñòü, çíà÷èòåëüíîå ñîáñòâåííîå

ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè (íóæíî ñîçäàòü äîñòàòî÷íîå ìàãíèòíîå

ïîëå), çàâèñèìîñòü îò âíåøíèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ñîáñòâåííîå

ïîëå ñëàáîå).

Â îñíîâíîì ïðèáîðû ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû ïðèìåíÿþòñÿ

â öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà â êà÷åñòâå àìïåðìåòðîâ è âîëüòìåòðîâ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что положено в основу работы прибора магнитоэлектрической
системы?

2. Что следует из уравнения шкалы прибора магнитоэлектриче'
ской системы?

3. Можно ли измерить переменный ток прибором магнитоэлект'
рической системы?

4. Что положено в основу работы прибора электромагнитной си'
стемы?

5. Что следует из уравнения шкалы прибора электромагнитной
системы?
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5.3. КОНСТРУКТИВНЫЕ СХЕМЫ И ПРИНЦИП
ДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ
ПРИБОРОВ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ
И ИНДУКЦИОННОЙ СИСТЕМ.
САМОПИШУЩИЕ И РЕГИСТРИРУЮЩИЕ
ПРИБОРЫ

5.3.1. Электродинамические приборы

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèé ïðèáîð âûïîëíÿåòñÿ ïî ñõåìàì, ïðåä-

ñòàâëåííûì íà ðèñ. 5.9. Îí èìååò íåïîäâèæíóþ êàòóøêó 1 è ïîä-

âèæíóþ êàòóøêó 2, ðàñïîëàãàåìóþ â ìàãíèòíîì ïîëå F íåïîä-

âèæíîé êàòóøêè. Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà I
2
 ïî îáìîòêå ïîäâèæíîé

êàòóøêè îíà ïîâîðà÷èâàåòñÿ âíóòðè íåïîäâèæíîé äî òåõ ïîð,

ïîêà ðàçâèâàåìàÿ ñèëà íå áóäåò óðàâíîâåøåíà ïðîòèâîäåéñòâóþ-

ùåé ñèëîé ïðóæèíû.

Ïî ñóòè, ýòî ïðèáîð ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû, â êîòîðîì

ïîñòîÿííûé ìàãíèò çàìåíåí ýëåêòðîìàãíèòîì ñ êàòóøêîé 1.

Ïîñêîëüêó ìàãíèòíîå ïîëå íåïîäâèæíîé êàòóøêè ñîçäàåòñÿ

òîêîì I
1
, à â îáìîòêå ïîäâèæíîé êàòóøêè òå÷åò òîê I

2
, òî ìîæíî

çàïèñàòü

Ì
ýì

 = ñ
ì
 I

1
I

2
.

Îòñþäà óðàâíåíèå øêàëû ïðèíèìàåò âèä a = (ñ
ì
/k

a

)I
1
I

2
.

Рис. 5.9. Электроизмерительный прибор электродинамической
системы:
а — схема, поясняющая принцип действия; б — схема включения
катушек; 1 — неподвижная катушка; 2 — подвижная катушка
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Åñëè ê íåïîäâèæíîé êàòóøêå ïîäâåñòè íàïðÿæåíèå, ïîäàâàå-

ìîå íà íàãðóçêó, à ïî ïîäâèæíîé êàòóøêå ïðîïóñòèòü òîê íàãðóç-

êè, òî áóäåì èìåòü

a = k
3
UI = k

3
Ð,

ãäå k
3
 — êîíñòðóêòèâíûé êîýôôèöèåíò, k

3
 = ñ

ì
/k

a

.

Òàêèì îáðàçîì, îòêëîíåíèå ñòðåëêè ïðîïîðöèîíàëüíî ìîùíî-

ñòè, ïîòðåáëÿåìîé íàãðóçêîé.

Èç óðàâíåíèÿ øêàëû ñëåäóþò äâà âûâîäà.

1. Ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ òîêîâ I
1
 è I

2

íàïðàâëåíèå îòêëîíåíèÿ ñòðåëêè íå èçìåíèòñÿ. Ïðèáîð ïðèãîäåí

äëÿ èçìåðåíèÿ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêîâ.

2. Øêàëà ïðèáîðà â îáùåì ñëó÷àå íåðàâíîìåðíà, îäíàêî ïðè

íåèçìåííîé âåëè÷èíå ïîäâîäèìîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü ëè-

íåéíîé.

 Íà ðèñ. 5.10 ïðèâåäåí ôðàãìåíò èçìåðèòåëüíîãî ìåõàíèçìà

ïðèáîðà.

Äîñòîèíñòâî ïðèáîðà — âûñîêàÿ òî÷íîñòü (îòñóòñòâóþò ÷àñ-

òè, ñîäåðæàùèå æåëåçî).

Íåäîñòàòêè: çíà÷èòåëüíîå ñîáñòâåííîå ïîòðåáëåíèå, áîëüøàÿ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëÿì, âûñîêàÿ ñòî-

èìîñòü èç-çà ñëîæíîñòè èçãîòîâëåíèÿ.

Â îñíîâíîì ïðèáîðû èñïîëüçóþòñÿ íà ïåðåìåííîì òîêå äëÿ

èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè. Îäíàêî ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò ýëåêò-

Рис. 5.10. Фрагмент измерительного механизма прибора
электродинамической системы:
1 — неподвижные катушки; 2 — стрелка; 3 — подвижная катушка
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ðîäèíàìè÷åñêèå àìïåðìåòðû è âîëüòìåòðû, êîòîðûå èñïîëüçóþò-

ñÿ ïðè òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ (êëàññ òî÷íîñòè äî 0,1). Ñõåìû âêëþ-

÷åíèÿ ïðèáîðà â ÝÖ â ýòîì ñëó÷àå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.11.

Â àìïåðìåòðå îáå êàòóøêè âêëþ÷àþòñÿ ïàðàëëåëüíî äðóã äðó-

ãó, à çàòåì — ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé Z
í
, à â âîëüòìåòðå —

ïîñëåäîâàòåëüíî äðóã ñ äðóãîì è äîáàâî÷íûì ðåçèñòîðîì R
ä
, à çà-

òåì — ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå Z
í
.

Àìïåðìåòð è âîëüòìåòð èìåþò íà êîðïóñå ëèøü äâà çàæèìà,

ïîñêîëüêó ñîåäèíåíèÿ êàòóøåê ìåæäó ñîáîé âûïîëíåíû âíóòðè

ïðèáîðà.

5.3.2. Индукционные приборы

 Ïðèíöèï ðàáîòû èíäóêöèîííîãî ïðèáîðà (ðèñ. 5.12) îñíîâàí

íà âçàèìîäåéñòâèè ïåðåìåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé F
1
 è F

2
 ñ

âèõðåâûìè òîêàìè 3, èíäóêòèðóåìûìè ýòèìè ïîëÿìè â ïîä-

âèæíîì àëþìèíèåâîì äèñêå 2. Ñëåäîâàòåëüíî, èíäóêöèîííûå

ïðèáîðû ïðèìåíÿþòñÿ òîëüêî íà ïåðåìåííîì òîêå è â îñíîâ-

íîì èñïîëüçóþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèõ ñ÷åò÷èêàõ.

Îäèí èç ýëåêòðîìàãíèòîâ 1 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ñåòè ïàðàëëåëüíî,

à âòîðîé — ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé, ò. å. F
1
 = k

1
U, à F

2
 = k

2
I

í
.

Â ýòîì ñëó÷àå âðàùàþùèé ìîìåíò Ì
âð

 = kUI
í

cos j = kÐ, ò. å. ïðî-

ïîðöèîíàëåí àêòèâíîé ìîùíîñòè Ð, ïîòðåáëÿåìîé íàãðóçêîé.

Ïðîòèâîäåéñòâóþùèé ìîìåíò Ì
ïð

 ñîçäàåòñÿ ïîñòîÿííûì ìàãíè-

òîì 4 è ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äèñêà n: Ì
ïð

 = k
a

n.

Ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ïîäâèæíîãî äèñêà

Ì
âð

 = Ì
ïð

, è ñëåäîâàòåëüíî, ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïðîïîðöèî-

íàëüíà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ äèñêà.

Рис. 5.11. Схемы измерительной цепи ЭИП электродинамической
системы при измерении:
а — тока; б — напряжения

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



111

5.3.3. Самопишущие и регистрирующие
приборы

Âñå ðàññìîòðåííûå ðàíåå ïðèáîðû îòíîñèëèñü ê ïîêàçûâà-

þùèì. Íà ïðàêòèêå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå òàêæå ïðèáîðû ñàìîïè-

øóùèå äëÿ çàïèñè ïîêàçàíèé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà

âðåìåíè è ðåãèñòðèðóþùèå, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ôîòîãðàôèðî-

âàíèÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ.

Ñàìîïèøóùèå ïðèáîðû ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ

ðàíåå ñèñòåì ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî óêàçàòåëü ïðèáîðà (îñü

ñòðåëêè 1 — ðèñ. 5.13) ñâÿçàí ñ ïåðîì 2, êîòîðîå ñ ïîìîùüþ

÷åðíèë îñóùåñòâëÿåò çàïèñü ïîêàçàíèé íà

äâèæóùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äèà-

ãðàììå 3.

Â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùèõ ïðèáîðîâ

(ðèñ. 5.14) èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷å-

ñêèå îñöèëëîãðàôû (ñâåòîëó÷åâûå). Îñíîâ-

íûì ýëåìåíòîì îñöèëëîãðàôà ÿâëÿåòñÿ ãàëü-

âàíîìåòð — ìèíèàòþðíûé çåðêàëüíûé ïðè-

áîð ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû.

Рис. 5.13. Самопишущий прибор:
1 — ось стрелки; 2 — перо с чернилами;
3 — бумажная диаграмма

Рис. 5.12. Условная конструктивная схема прибора индукционной
системы:
1 — электромагниты; 2 — алюминиевый диск; 3 — вихревые
токи; 4 — постоянный магнит
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Îáû÷íî ñâåòîëó÷åâîé îñöèëëîãðàô èìååò íåñêîëüêî ãàëüâàíî-

ìåòðîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü íåñêîëüêî

êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Поясните принцип действия прибора электродинамической
системы, укажите его достоинства и недостатки, области при'
менения.

2. Поясните принцип действия прибора индукционной системы,
укажите его достоинства и недостатки, области применения.

3. Поясните принцип работы и отличия самопишущих и регист'
рирующих приборов.

5.4. ЭЛЕКТРОННЫЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ
ПРИБОРЫ

5.4.1. Особенности электронных
измерительных приборов

Ïîìèìî ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ÈÏ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåõ-

íèêå íàøëè ýëåêòðîííûå ïðèáîðû. Ýòî îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè

èõ ïðåèìóùåñòâàìè:

Рис. 5.14. Регистрирующий прибор:
1 — фотобумага; 2 — подвес; 3 — зеркальце; 4 — лампочка;
5 — постоянный магнит; 6 — рамка с током
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� âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ò. å. ñïîñîáíîñòü èçìåðÿòü

ñèãíàëû ìàëîé âåëè÷èíû;

� ìàëîå ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè èç èññëåäóåìîé öåïè, ò. å.

îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ ïðèáîðà íà ðåæèìû ðàáîòû öåïè;

� øèðîêèé äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ ÷àñòîò èññëåäóåìîãî ñèã-

íàëà.

Âñå ýòè äîñòîèíñòâà ñòàëè âîçìîæíûìè áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ â

ñîñòàâ ïðèáîðà ðÿäà ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ: óñèëèòåëåé, ãåíåðàòî-

ðîâ, èìïóëüñíûõ óñòðîéñòâ, âûïðÿìèòåëåé, ñòàáèëèçàòîðîâ è ò. ä.

Ïðèìåíåíèå ýòèõ óñòðîéñòâ, â òîì ÷èñëå óñèëèòåëåé ñ âûñîêèì

êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ è áîëüøèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì,

ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñíèçèòü ïî-

òðåáëåíèå èç öåïè, à ñëåäîâàòåëüíî, èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ïðèáîðîâ

íà ðåæèì ðàáîòû èññëåäóåìîé öåïè. Äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì

÷óâñòâèòåëüíîñòü îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, ìîæåò áûòü ðàñøèðåí äî

20 ÌÃö âìåñòî 45…1 500 Ãö äëÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðèáîðîâ.

Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ óñëîæíèëî ñõåìó ïðè-

áîðà, óâåëè÷èëî åãî ãàáàðèòíûå ðàçìåðû è âåñ, ñíèçèëî íàäåæ-

íîñòü. Îäíàêî ýëåêòðîííûå ïðèáîðû ïîçâîëÿþò ðåøàòü çàäà÷è,

êîòîðûå íå ìîãóò ðåøèòü äðóãèå ïðèáîðû.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåõíèêå íàøëè ýëåêòðîííûå ïðèáîðû

îáùåãî íàçíà÷åíèÿ: ýëåêòðîííûå îñöèëëîãðàôû, ýëåêòðîííûå

âîëüòìåòðû, èçìåðèòåëüíûå ãåíåðàòîðû.

5.4.2. Электронно�лучевой осциллограф

 Ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé îñöèëëîãðàô ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âèçóàëü-

íûõ íàáëþäåíèé è çàïèñè èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè ýëåêò-

ðè÷åñêèõ âåëè÷èí: íàïðÿæåíèÿ, ÷àñòîòû, òîêà, ôàçû.

Îñíîâíîé ÷àñòüþ ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííî-ëó÷åâàÿ òðóáêà

ñ ýëåêòðè÷åñêèì îòêëîíåíèåì ëó÷à (ðèñ. 5.15, à). Îíà ñîñòîèò èç

êàòîäà Ê, óïðàâëÿþùåãî ÿðêîñòüþ ýëåêòðîäà ÓÝ, ãðóïïû àíîäîâ À,

ôîêóñèðóþùèõ ýëåêòðîííûé ëó÷, äâóõ ïàð ïëàñòèí (X— Õ, Y—Y ),

îòêëîíÿþùèõ ýëåêòðîííûé ëó÷ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäàâàåìûìè íà

íèõ ñèãíàëàìè ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè, ñâåòÿùåãîñÿ ýêðàíà Ý.

Ïëàñòèíû Y—Y ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îòêëîíåíèÿ ëó÷à â âåðòè-

êàëüíîé ïëîñêîñòè, Õ — Õ — â ãîðèçîíòàëüíîé. Ñèãíàëû, ïîäàâà-

åìûå íà ïëàñòèíû, ïðîõîäÿò ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå óñèëèòåëè

(âåðòèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûé êàíàëû). Ïðè îòñóòñòâèè ñèãíà-

ëà íà âõîäå Y—Y è îòêëþ÷åííîì êàíàëå Õ — Õ ýëåêòðîííûé ëó÷

ïðîåöèðóåòñÿ â öåíòðå ýêðàíà. Äëÿ ñìåùåíèÿ ëó÷à â âåðòèêàëü-
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íîì èëè ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè íà ïåðåäíþþ ïàíåëü ïðè-

áîðà âûâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðó÷êè ( ).

 Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåññîì èññëåäóåìûé

ñèãíàë u(t) ïîäâîäèòñÿ ê âåðòèêàëüíûì ïëàñòèíàì Y—Y. Ê ãî-

ðèçîíòàëüíûì ïëàñòèíàì Õ — Õ ïîäâîäèòñÿ ïèëîîáðàçíîå íà-

ïðÿæåíèå u
ð
, ïåðèîä êîòîðîãî ðàâåí ïåðèîäó èññëåäóåìîãî

íàïðÿæåíèÿ èëè â öåëîå ÷èñëî ðàç áîëüøå íåãî.

Åñëè u(t) = 0, òî íà ýêðàíå ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ. Ïðè u(t) π 0

íà ýêðàíå ïîÿâëÿåòñÿ âåðòèêàëüíûé ñèãíàë, êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ,

ïîêà ñóùåñòâóåò íàïðÿæåíèå ðàçâåðòêè u
ð
 (îò à äî á ) (ðèñ. 5.15, á ).

Â òî÷êå á u
ð
 ìãíîâåííî ïàäàåò äî íóëÿ, ëó÷ ìãíîâåííî ïåðåìåùà-

åòñÿ èç òî÷êè á â òî÷êó à è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ âíîâü. Â ðåçóëü-

òàòå íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ïîÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèå èññëåäóå-

ìîãî ñèãíàëà. Ýêðàí îáëàäàåò ñâåòîâîé èíåðöèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò

âèäåòü ïðîöåññû íåïðåðûâíûìè. Ãîðèçîíòàëüíàÿ ðàçâåðòêà ôîð-

ìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ãåíåðàòîðà ïèëîîáðàçíûõ íàïðÿæåíèé ñ øèðî-

êèì äèàïàçîíîì ÷àñòîò, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ñèãíà-

ëû â äèàïàçîíå îò äåñÿòêîâ ãåðö äî äåñÿòêîâ ìåãàãåðö.

 Êðîìå íàáëþäåíèÿ çà ïåðèîäè÷åñêèì ïðîöåññîì ýëåêò-

ðîííûé îñöèëëîãðàô ñëóæèò äëÿ èçìåðåíèé ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò-

ðîâ èññëåäóåìîãî ñèãíàëà: åãî àìïëèòóäû, ÷àñòîòû, ôàçû. Ýòî îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ:

èñòî÷íèêà êàëèáðîâàííîãî íàïðÿæåíèÿ, ñòàáèëüíûõ ãåíåðàòîðîâ

ìåòîê, ïðîãðàäóèðîâàííûõ â åäèíèöàõ âðåìåíè è ò. ä. Ïðè íåïîä-

âèæíîì èçîáðàæåíèè ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà (ðèñ. 5.16, à) ñ ïî-

�
�

��

Рис. 5.15. Электронно'лучевая трубка осциллографа:
а — конструктивная схема; б — схема формирования изображе'
ния на экране осциллографа
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ìîùüþ ñåòêè íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ìîæíî èçìåðèòü àìïëèòó-

äó èññëåäóåìîãî ñèãíàëà Àm (2,2 äåëåíèÿ) è ïåðèîä Ò (8 äåëåíèé).

Ïóñòü ïåðåêëþ÷àòåëü «Óñèëåíèå» ñòîèò â ïîëîæåíèè 10 ìÂ â äå-

ëåíèè, à «Äëèòåëüíîñòü ðàçâåðòêè» — 2 ìñ â äåëåíèè. Ñëåäîâà-

òåëüíî, àìïëèòóäà ñèãíàëà Àm = 2,2 · 10 = 22 ìÂ, à ÷àñòîòà ñèãíàëà

f = 1/Ò = 1/(8 · 2 · 10-3) = 62,5 Ãö.

×àñòîòà èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü òàêæå èçìåðåíà ñ

ïîìîùüþ ôèãóð Ëèññàæó (ðèñ. 5.16, á ). Åñëè íà âåðòèêàëüíûå è

ãîðèçîíòàëüíûå âõîäû îñöèëëîãðàôà ïîäàòü ñèíóñîèäàëüíûå ñèã-

íàëû îäíîé ÷àñòîòû, íî ñäâèíóòûå ïî ôàçå íà 90°, òî íà ýêðàíå

áóäåì èìåòü îêðóæíîñòü.

Åñëè óãîë ñäâèãà ôàç îòëè÷àåòñÿ îò 90°, òî îêðóæíîñòü òðàíñ-

ôîðìèðóåòñÿ â ýëëèïñ (1), à åñëè óãîë ñäâèãà ôàç ðàâåí íóëþ —

â ïðÿìóþ ëèíèþ (2 ).

Рис. 5.16. Измерение амплитуды и частоты сигнала с помощью
калиброванных меток (а) и частоты с помощью фигур
Лиссажу (б, в)

Рис. 5.17. Структурная схема осциллографа
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Åñëè íà îäèí èç âõîäîâ ïîäàòü ñèãíàë äâîéíîé ÷àñòîòû, òî

ôèãóðà áóäåò èìåòü âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 5.16, â (f
èññë

 = f/2).

Íà ðèñ. 5.17 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îñöèëëîãðàôà, à íà

ðèñ. 5.18 — åãî âíåøíèé âèä. Èññëåäóåìûé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà

âõîä Y (ñì. ðèñ. 5.17) è ÷åðåç âõîäíîå óñòðîéñòâî è óñèëèòåëü Y

ïîñòóïàåò íà âåðòèêàëüíî îòêëîíÿþùèå ïëàñòèíû ýëåêòðîííî-ëó-

÷åâîé òðóáêè. Íà ãîðèçîíòàëüíî îòêëîíÿþùèå ïëàñòèíû ïîñòóïà-

åò ñèãíàë ñ ãåíåðàòîðà ðàçâåðòêè ÷åðåç ïåðåêëþ÷àòåëü Ï2 è óñè-

ëèòåëü Õ. Íà ýêðàíå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêè îòîáðàæàåòñÿ

âðåìåííà́ÿ äèàãðàììà èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñ-

òîé÷èâîãî èçîáðàæåíèÿ ãåíåðàòîð ðàçâåðòêè ñèíõðîíèçèðóåòñÿ

ñèãíàëîì ëèáî îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà (âíåøíÿÿ ñèíõðîíèçàöèÿ),

ëèáî îò âõîäíîãî ñèãíàëà (âíóòðåííÿÿ ñèíõðîíèçàöèÿ). Äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ ôèãóð Ëèññàæó ñèãíàë îò ýòàëîííîãî ãåíåðàòîðà ïîäàåò-

ñÿ íà âõîä Õ è äàëåå ÷åðåç âõîäíîå óñòðîéñòâî, ïåðåêëþ÷àòåëü Ï2

â ïîëîæåíèè «Óñèëåíèå» è óñèëèòåëü Õ íà ãîðèçîíòàëüíî îòêëî-

íÿþùèå ïëàñòèíû.

5.4.3. Электронный вольтметр

 Äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âûñîêîé ÷àñòîòû, à òàêæå ïîñòî-

ÿííîãî è ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèé â öåïÿõ ñî çíà÷èòåëüíûì

âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðîííûå âîëüò-

ìåòðû. Ïî ñïîñîáó ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè èõ ïîäðàçäå-

Рис. 5.18. Внешний вид осциллографа ОСУ'10А
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ëÿþò íà ñòðåëî÷íûå, â êîòîðûõ îòñ÷åò âåäåòñÿ ïî ñòðåëî÷íî-

ìó ïðèáîðó, è öèôðîâûå, â êîòîðûõ îòñ÷åò âåäåòñÿ íà öèôðî-

âîì òàáëî.

Ïî ðîäó òîêà ýëåêòðîííûå âîëüòìåòðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïðè-

áîðû ïîñòîÿííîãî òîêà, ïåðåìåííîãî òîêà è êîìáèíèðîâàííûå,

ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçìåðåíèÿ êàê ïîñòîÿííîãî, òàê è ïåðåìåí-

íîãî òîêà, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèÿ.

Îñíîâíûìè óçëàìè âîëüòìåòðà ÿâëÿþòñÿ (ðèñ. 5.19) âõîäíîå óñ-

òðîéñòâî (äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ), óñèëèòåëü (ïîñòîÿííîãî òîêà —

ÓÏÒ èëè øèðîêîïîëîñíûé), äåòåêòîð (âûïðÿìèòåëü ñ ôèëüòðîì),

Рис. 5.19. Структурная схема универсального вольтметра

Рис. 5.20. Внешний вид вольтметра В7'26
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ñòðåëî÷íûé èíäèêàòîð (ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèé ïðèáîð) èëè öèô-

ðîâîå îòñ÷åòíîå óñòðîéñòâî (ÖÎÓ) ñ àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðà-

çîâàòåëåì (ÀÖÏ). Êîìáèíèðîâàííûå âîëüòìåòðû èìåþò òàêæå ïå-

ðåêëþ÷àòåëü ðîäà ðàáîòû, óñòàíàâëèâàåìûé â ñîîòâåòñòâóþùåå

ïîëîæåíèå ïðè èçìåðåíèè ïîñòîÿííîãî èëè ïåðåìåííîãî íàïðÿ-

æåíèé.

Âíåøíèé âèä óíèâåðñàëüíîãî âîëüòìåòðà ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.20.

5.4.4. Электронный генератор

 Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðÿäà ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ (íàïðèìåð,

óñèëèòåëåé) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ èçìåðèòåëüíûå ãåíåðàòî-

ðû. Íà ðèñ. 5.21 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà ñè-

íóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé íèçêîé ÷àñòîòû, à íà ðèñ. 5.22 —

âíåøíèé âèä ïðèáîðà.

Çàäàþùèé ãåíåðàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé RC-àâòîãåíåðàòîð c

ðåãóëèðóåìîé ÷àñòîòîé (äèñêðåòíî è ïëàâíî). Ðó÷êè ðåãóëèðîâà-

Рис. 5.21. Структурная схема генератора

Рис. 5.22. Внешний вид генератора ГЗ'131
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íèÿ ÷àñòîòû âûâåäåíû íà ïåðåäíþþ ïàíåëü ïðèáîðà. Êîíòðîëü

÷àñòîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî ïî øêàëå, ëèáî ïî öèôðîâîìó òàáëî.

Óñèëèòåëü óñèëèâàåò ìàëîìîùíûå ñèãíàëû çàäàþùåãî ãåíåðà-

òîðà ïî íàïðÿæåíèþ è ìîùíîñòè.

Âûõîäíîå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñîâàíèå âûõîäíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ãåíåðàòîðà ñ ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè. Îíî âêëþ-

÷àåò â ñåáÿ äåëèòåëè íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ óðîâíÿ âû-

õîäíîãî ñèãíàëà (âûíåñåíû íà ïåðåäíþþ ïàíåëü ïðèáîðà), êîíò-

ðîëèðóåìîãî ñ ïîìîùüþ ñòðåëî÷íîãî èíäèêàòîðà.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Каковы основные преимущества электронных приборов?
2. Для чего предназначен осциллограф?
3. Поясните принцип формирования на экране осциллографа

видеоизображения исследуемого сигнала.
4. Поясните структурную схему осциллографа.
5. Поясните структурную схему электронного вольтметра.
6. Поясните структурную схему генератора.

5.5. ИЗМЕРЕНИЕ ИНДУКТИВНОСТИ
И ЕМКОСТИ. ИЗМЕРЕНИЕ
НЕЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН
ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ

5.5.1. Мультиметры

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷àþò

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ïðèáîðû — ìóëüòèìåòðû (ðèñ. 5.23). Îíè

ñòðîÿòñÿ íà áàçå ìèêðîïðîöåññîðíîé òåõíèêè è èìåþò öèôðîâîé

âûõîä íà äèñïëåé, à òàêæå èíòåðôåéñ ñâÿçè ñ êîìïüþòåðîì (ïîðò

RS-232). Ìóëüòèìåòðû ñíàáæåíû èíäèêàòîðîì ðàçðÿäà áàòàðåè è

ïåðåãðóçêè, àâòîîòêëþ÷åíèåì ÷åðåç 10 ìèí ïðîñòîÿ. Ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,5 äî 3 %. Ìóëüòèìåòðû

ìîãóò âûïîëíÿòü äî 18 èçìåðèòåëüíûõ ôóíêöèé, â òîì ÷èñëå èç-

ìåðåíèå ÷àñòîòû, òåìïåðàòóðû, ïàðàìåòðîâ äèîäîâ è òðàíçèñòî-

ðîâ, çâóêîâóþ ïðîçâîíêó.

Ìóëüòèìåòð ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî èçìåðèòü åìêîñòü

êîíäåíñàòîðà, ïðè÷åì â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò 1 ïÔ äî
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20 ìêÔ). Èçìåðåíèå áî́ëüøèõ çíà÷åíèé

åìêîñòè òðåáóåò äðóãèõ ïðèáîðîâ èëè

äðóãèõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ.

Â ïðîöåññå èçìåðåíèé íåîáõîäèìî

ñëåäèòü çà òåì, ÷òîáû ïåðåêëþ÷àòåëü

ðåæèìîâ ðàáîòû áûë óñòàíîâëåí â ñî-

îòâåòñòâóþùåå ïîëîæåíèå, îïðåäåëÿå-

ìîå òèïîì èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû è äèàïàçîíîì èçìåðåíèÿ.

Óñðåäíåííûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîôåññèîíàëüíîãî

ìóëüòèìåòðà (äèàïàçîíû èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí):

Íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà, Â ........................... 0,1 … 1 000

Íàïðÿæåíèå ïåðåìåííîãî òîêà, Â .......................... 0,1 … 750

Òîê, À .............................................................................. 1 · 10
-4

… 20

Ñîïðîòèâëåíèå, Îì ..................................................... 0,1 … 2 · 10
8

Åìêîñòü, ïÔ .................................................................. 1 … 2 · 10
7

Òåìïåðàòóðà, °Ñ ........................................................... -40 … 1 200

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå, ÌÎì ................................. 10

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðîâ .................. Äî 1 000

5.5.2. Измерение индуктивности
и емкости

Èçìåðåíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîùå âûïîëíÿòü íåïî-

ñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ îììåòðà, õîòÿ ìîæíî è êîñâåííûì ìåòî-

äîì ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëüòìåòðà è àìïåðìåòðà. Èíäóêòèâíîñòè

è åìêîñòè ïðîùå èçìåðÿòü êîñâåííûì ìåòîäîì.

Èíäóêòèâíàÿ êàòóøêà, âûïîëíåííàÿ ìåäíûì èëè àëþìèíèå-

âûì ïðîâîäîì, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå âêëþ÷åííûõ ïî-

ñëåäîâàòåëüíî ðåçèñòîðà è êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè (ðèñ. 5.24, à).

Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R
ê
 ìîæåò áûòü èçìåðåíî

îììåòðîì èëè êîñâåííûì ìåòîäîì íà ïîñòîÿííîì òîêå (R
ê 

= U/I )

ëèáî ñ ïîìîùüþ âàòòìåòðà íà ïåðåìåííîì òîêå (R
ê
 = P/I

2 ).

Рис. 5.23. Внешний вид мультиметра
MY'63
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Èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

2 2
к к ,LX Z R= -  ãäå Z

ê
 = U/I — ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå íà ïåðåìåí-

íîì òîêå. Ïîñêîëüêó XL = wL
ê
, òî èíäóêòèâíîñòü êàòóøêè

L
ê
 = XL/w.

Äëÿ èçìåðåíèÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-

íà ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 5.24, á. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþò íà

ïåðåìåííîì òîêå. Ïîñêîëüêó XC = U/I = 1/(wC), òî

C = 1/wXC.

5.5.3. Измерение неэлектрических
величин

Ïðàêòè÷åñêè âñå òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå

òîò èëè èíîé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ è îòîáðàæàþùèå òó èëè

èíóþ ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó, ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíàìè íåýëåêòðè÷å-

ñêèìè (ïåðåìåùåíèå, ñêîðîñòü, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, óðîâåíü,

ðàñõîä, äåôîðìàöèÿ, îñâåùåííîñòü, çàäûìëåííîñòü è ò. ä.). Êàê

æå èõ èçìåðèòü? Êàê ïåðåäàòü èíôîðìàöèþ îá èõ âåëè÷èíå â

àâòîìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåñ-

ñîì? Êàê îáåñïå÷èòü ðàáîòó ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêèõ ïðîèç-

âîäñòâ?

Ýòî ñäåëàòü íåòðóäíî, åñëè ïðåîáðàçîâàòü îïðåäåëåííûì îáðà-

çîì íåýëåêòðè÷åñêóþ âåëè÷èíó â ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåêòðè÷åñ-

êèé ïàðàìåòð: ÝÄÑ, ýëåêòðè÷åñêèé òîê, àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå,

èíäóêòèâíîñòü èëè åìêîñòü.

Рис. 5.24. Косвенный метод измерения:
а — индуктивности; б — емкости
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 Óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçóþùåå ëþáóþ ôèçè÷åñêóþ âåëè÷èíó â

ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, íàçûâàåòñÿ ïåðâè÷íûì ïðåîáðàçîâà-

òåëåì èëè äàò÷èêîì.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, â êàêóþ ýëåêòðè÷åñêóþ âåëè÷èíó ïðå-

îáðàçóåòñÿ íåýëåêòðè÷åñêàÿ, ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü:

àêòèâíûå, èëè ãåíåðàòîðíûå, ïðåîáðàçîâàòåëè — â íèõ íå-

ýëåêòðè÷åñêàÿ âåëè÷èíà ïðåîáðàçóåòñÿ â ÝÄÑ èëè ýëåêòðè÷å-

ñêèé òîê;

ïàññèâíûå, èëè ïàðàìåòðè÷åñêèå — â íèõ èçìåíåíèå íåýëåêò-

ðè÷åñêîé âåëè÷èíû ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì îäíîãî èç ïàðà-

ìåòðîâ: R, L èëè C.

Àêòèâíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ÷åòûðå ãðóïïû:

èíäóêöèîííûå — ýòî, êàê ïðàâèëî, äàò÷èêè ñêîðîñòè, ïîñêîëü-

êó ÝÄÑ, èíäóöèðóåìàÿ íà èõ âûõîäå, ïðîïîðöèîíàëüíà ñêîðîñòè

ïåðåìåùåíèÿ ïðîâîäíèêà â ìàãíèòíîì ïîëå;

îïòè÷åñêèå — ýòî äàò÷èêè îñâåùåííîñòè, ïåðåìåùåíèÿ, â îñ-

íîâó êîòîðûõ ïîëîæåí ôîòîýôôåêò — ïðåîáðàçîâàíèå ëó÷èñòîé

ýíåðãèè â ôîòîòîê;

ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå — ïðåîáðàçóþò ìåõàíè÷åñêèå ñèëû, äàâëå-

íèå, äåéñòâóþùèå íà íåêîòîðûå êðèñòàëëû èëè êåðàìèêó, â ïüå-

çîÝÄÑ;

òåðìîýëåêòðè÷åñêèå — ïðåîáðàçóþò òåìïåðàòóðó â òåðìî-

ÝÄÑ.

Ïàññèâíûå ïðåîáðàçîâàòåëè îáðàçóþò øèðîêóþ ãðóïïó è ïîä-

ðàçäåëÿþòñÿ ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ:

íà ðåçèñòèâíûå — ïðåîáðàçóþò ïåðåìåùåíèå, äàâëåíèå, äå-

ôîðìàöèþ, òîëùèíó ìàòåðèàëà, òåìïåðàòóðó, óðîâåíü â èçìåíå-

íèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ;

èíäóêòèâíûå — ïðåîáðàçóþò ïåðåìåùåíèå, äàâëåíèå, ñèëó,

ìîìåíò â èçìåíåíèå èíäóêòèâíîñòè;

åìêîñòíûå — ïðåîáðàçóþò ñèëó, äàâëåíèå, ïåðåìåùåíèå, ñî-

äåðæàíèå âëàãè, êîëè÷åñòâî âåùåñòâà â èçìåíåíèå åìêîñòè.

Ïîñêîëüêó èçìåíåíèå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èíäóêòèâíî-

ñòè è åìêîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèÿìè òîêà â ýëåêòðè÷åñ-

êîé öåïè, òî äëÿ èçìåðåíèÿ íåýëåêòðè÷åñêèõ âåëè÷èí ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû óæå ðàññìîòðåííûå íàìè èçìåðèòåëüíûå ïðèáî-

ðû. Â òî æå âðåìÿ ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ñ âûõîäà äàò÷èêà ïðî-

ïîðöèîíàëüíû èçìåðÿåìîé íåýëåêòðè÷åñêîé âåëè÷èíå, ïîýòîìó

ìîãóò áûòü ïåðåäàíû íà ðàññòîÿíèå â ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî

óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì, ãäå âûïîëíÿåòñÿ èõ îá-

ðàáîòêà ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дайте характеристику мультиметра.
2. Как измерить индуктивность катушки и емкость конденсатора

косвенным методом?
3. Что необходимо для того, чтобы измерить любую неэлектри'

ческую величину?
4. Назовите основные виды активных преобразователей неэлек'

трических величин.
5. Перечислите и охарактеризуйте три вида пассивных преобра'

зователей.
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Глава 6

ОСНОВЫ ПРОМЫШЛЕННОЙ
ЭЛЕКТРОНИКИ

6.1. ЛИНЕЙНЫЕ И НЕЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ
ПРОМЫШЛЕННОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ

6.1.1. Основные понятия

 Ïðîìûøëåííàÿ ýëåêòðîíèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü íà-

óêè è òåõíèêè, ñâÿçàííóþ ñ ïðèìåíåíèåì â ïðîìûøëåííîñòè

ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ, èîííûõ, ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáî-

ðîâ: ýëåêòðîííûõ ëàìï, äèîäîâ, òðàíçèñòîðîâ, ìèêðîñõåì, èí-

äèêàòîðîâ è ðÿäà äðóãèõ, à òàêæå óñòðîéñòâ íà èõ îñíîâå (âûï-

ðÿìèòåëåé, óñèëèòåëåé, ãåíåðàòîðîâ, ñòàáèëèçàòîðîâ è äð.).

Íàèáîëåå ïðîãðåññèðóþùåé îáëàñòüþ ýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ

ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ òåõíèêà, óñïåøíî êîíêóðèðóþùàÿ ñ ýëåêò-

ðîííûìè è èîííûìè ïðèáîðàìè è âûòåñíÿþùàÿ èõ áëàãîäàðÿ

áîëåå âûñîêîìó ÊÏÄ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì ãàáàðèòíûì ðàçìå-

ðàì, áîëüøåìó ñðîêó ñëóæáû, ìåíüøåé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè.

Ïîýòîìó áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàáîòó îñíîâíûõ ýëåêòðîííûõ óñ-

òðîéñòâ, ïîñòðîåííûõ íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ.

6.1.2. Линейные элементы
промышленной электроники

Ñîâðåìåííûå óñòðîéñòâà ïîìèìî àêòèâíûõ íåëèíåéíûõ ïî-

ëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïàññèâ-

íûõ ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ — ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ è èíäóê-

òèâíûõ êàòóøåê.

 Ýòè ýëåìåíòû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ ðå-

æèìîâ ðàáîòû ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è âçàèìîñâÿçè îòäåëü-

íûõ óçëîâ.
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Ðåçèñòîðû ÿâëÿþòñÿ íåîáðàòèìûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ýëåêò-

ðè÷åñêîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ. Ðåçèñòîðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïî-

ñòîÿííûå è ïåðåìåííûå (ðèñ. 6.1). Äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ

ëþáîãî ðåçèñòîðà èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå R = rl/S, ãäå r —

óäåëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà; l — äëèíà ïðî-

âîäíèêà; S — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà.

Åäèíèöåé ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà ÿâëÿåòñÿ îì.

Ïîñòîÿííûå ïðîâîëî÷íûå ðåçèñòîðû îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé ñòà-

áèëüíîñòüþ è ñïîñîáíîñòüþ ðàññåèâàòü áîëüøóþ ìîùíîñòü. Âû-

ïóñêàþòñÿ îíè íîìèíàëîì îò 0,9 Îì äî 50 êÎì è ðàññåèâàþò

ìîùíîñòü îò 2,5 äî 150 Âò.

Ïåðåìåííûå ïðîâîëî÷íûå ðåçèñòîðû èìåþò ñîïðîòèâëåíèå äî

10 êÎì è ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ äî 100 Âò.

Ïîñòîÿííûå ïëåíî÷íûå ðåçèñòîðû — ñàìûå ðàñïðîñòðàíåí-

íûå â òåõíèêå. Â îñíîâó èõ èçãîòîâëåíèÿ ïîëîæåí òåõíîëîãè÷åñ-

êèé ïðîöåññ íàíåñåíèÿ íà êåðàìè÷åñêóþ òðóáêó ñëîÿ óãëåðîäà

òîëùèíîé îò 0,001 äî 0,2 ìêì. Âûâîäû ðåçèñòîðà èçãîòîâëÿþòñÿ

Рис. 6.1. Внешний вид наиболее распространенных типов
резисторов
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èç ëóæåíûõ ëàòóííûõ õîìóòèêîâ. Ïîâåðõíîñòü óãëåðîäíîãî ñëîÿ

ïîêðûâàþò ðàçëè÷íûìè ëàêàìè. Ðåçèñòîðû âûïóñêàþòñÿ ñîïðî-

òèâëåíèåì îò 1 Îì äî 10 ÌÎì è ìîùíîñòüþ îò 0,05 äî 10 Âò.

Ïåðåìåííûå ïëåíî÷íûå ðåçèñòîðû â îñíîâå ñâîåé èìåþò ãåòè-

íàêñîâóþ äóæêó ñ íàíåñåííûì íà íåå òîêîïðîâîäÿùèì ñëîåì.

Ñúåì ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ëàòóííîé ïðóæèííîé

ùåòêè. Óãîë ïîâîðîòà ñîñòàâëÿåò 250°, ñîïðîòèâëåíèå — äî 4,7

ÌÎì, ìîùíîñòü ðàññåÿíèÿ — 2 Âò.

Íà êîðïóñå ðåçèñòîðà óêàçûâàþòñÿ íîìèíàëüíîå ñîïðîòèâëå-

íèå, ìîùíîñòü è êëàññ òî÷íîñòè.

Â ñïåöèôèêàöèÿõ ê ñõåìàì äîëæíû áûòü óêàçàíû: òèï ðåçèñ-

òîðà, åãî ìîùíîñòü, íîìèíàë ñîïðîòèâëåíèÿ, êëàññ òî÷íîñòè (íà-

ïðèìåð, ÌËÒ-2-11êÎì-I).

Óñëîâíûå ãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ðåçèñòîðîâ íà ñõåìàõ:

 — ïîñòîÿííûé;  — ïåðåìåííûé.

Êîíäåíñàòîðû ÿâëÿþòñÿ íàêîïèòåëÿìè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Èõ ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû: ïîñòîÿííûå — ,

ïîäñòðîå÷íûå —  è ïåðåìåííûå — . Äëÿ ðàñ÷åòà åìêî-

Рис. 6.2. Внешний вид наиболее распространенных типов
конденсаторов
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ñòè èñïîëüçóåòñÿ âûðàæåíèå Ñ = e
0
eS/d, ãäå e

0 
= 8,86 · 10-12 Ô/ì —

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; e — îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà äèýëåêòðèêà; S — ïëîùàäü îáêëàäîê

êîíäåíñàòîðà; d — ðàññòîÿíèå ìåæäó îáêëàäêàìè.

Åäèíèöåé åìêîñòè êîíäåíñàòîðà ÿâëÿåòñÿ ôàðàä: 1 Ô = 1 · 106 ìêÔ =

= 1 · 109 íÔ = 1 · 1012 ïÔ. Â ïðîìûøëåííîé ýëåêòðîíèêå ïðèìåíÿ-

þòñÿ êîíäåíñàòîðû åìêîñòüþ îò 1 ïÔ äî 4 000 ìêÔ.

Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò êîíäåíñàòîðû ïîñòîÿííîé

åìêîñòè (ðèñ. 6.2). Ðîëü îáêëàäîê âûïîëíÿþò ëåíòû èç àëþìèíè-

åâîé (ñâèíöîâîé) ôîëüãè òîëùèíîé 7 … 8 ìêì. Â êà÷åñòâå äèýëåê-

òðèêà ìåæäó îáêëàäêàìè èñïîëüçóþòñÿ êîíäåíñàòîðíàÿ áóìàãà,

ñëþäà, êåðàìèêà, ôòîðîïëàñò, ñòèðîôëåêñ è ò. ä. Â ñîîòâåòñòâèè ñ

ýòèì êîíäåíñàòîðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà áóìàæíûå, ñëþäÿíûå, êå-

ðàìè÷åñêèå, ýëåêòðîëèòè÷åñêèå. Â ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ êîíäåíñàòî-

ðàõ ðîëü äèýëåêòðèêà âûïîëíÿåò ñëîé îêñèäà àëþìèíèÿ, ïîëó÷åí-

íûé ýëåêòðîëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì. Åãî òîëùèíà — 0,01 … 1,5 ìêì.

Ïðè ìàëûõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðàõ åìêîñòü òàêèõ êîíäåíñàòîðîâ

äîñòèãàåò 4 000 ìêÔ.

Íà êîðïóñå êîíäåíñàòîðà óêàçûâàþò åãî òèï, íîìèíàëüíóþ åì-

êîñòü, ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå, êëàññ òî÷íîñòè.

Êîíäåíñàòîðû ïîäñòðîå÷íûå è ïåðåìåííîé åìêîñòè ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé ñèñòåìó èç íåïîäâèæíûõ è ïîäâèæíûõ ïëàñòèí, èìå-

þùèõ îñü âðàùåíèÿ. Â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà â íèõ èñïîëüçóåòñÿ

êåðàìèêà ëèáî âîçäóõ. Åìêîñòü èõ íåáîëüøàÿ: â ïðåäåëàõ 0…30 ïÔ

äëÿ ïîäñòðîå÷íûõ è 0 … 1 000 ïÔ äëÿ ïåðåìåííûõ.

Рис. 6.3. Внешний вид индуктивных катушек
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Èíäóêòèâíûå êàòóøêè ÿâëÿþòñÿ íàêîïèòåëÿìè ìàãíèòíîé

ýíåðãèè. Èõ îñíîâíîé ïàðàìåòð — êîýôôèöèåíò ñàìîèíäóêöèè L

(èíäóêòèâíîñòü), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êîýôôèöèåíò ïðîïîðöè-

îíàëüíîñòè ìåæäó ïîòîêîñöåïëåíèåì y è òîêîì i.

Çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ãàáàðèòíûìè ðàçìåðà-

ìè, ôîðìîé êàòóøêè, ÷èñëîì âèòêîâ, ìàòåðèàëîì ñåðäå÷íèêà è

ìîæåò ëåæàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Íàïðèìåð, â ðàäèîòåõíè÷å-

ñêèõ ñõåìàõ èñïîëüçóþòñÿ èíäóêòèâíûå êàòóøêè èíäóêòèâíîñòüþ

â íåñêîëüêî ìèêðîãåíðè, à äðîññåëè ãàçîðàçðÿäíûõ ëàìï èìåþò

èíäóêòèâíîñòü 1,3 Ãí. Óñëîâíîå ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èíäóê-

òèâíîé êàòóøêè áåç ñåðäå÷íèêà — , ñ ôåððîìàãíèòíûì

ñåðäå÷íèêîì — .

Íà ðèñ. 6.3 ïðèâåäåí âíåøíèé âèä íåêîòîðûõ èíäóêòèâíûõ êà-

òóøåê.

6.1.3. Нелинейные элементы
промышленной электроники. Физика
проводимости полупроводников

Ê ïîëóïðîâîäíèêàì îòíîñÿò òâåðäûå âåùåñòâà, óäåëüíîå ñîïðî-

òèâëåíèå êîòîðûõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íàõîäèòñÿ ìåæäó

óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ìåòàëëîâ (1 · 10-6… 1 · 10-4 Îì · ñì) è

óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì äèýëåêòðèêîâ (íå ìåíåå 1 · 1018 Îì · ñì)

è ñîñòàâëÿåò 10-3… 1010 Îì · ñì.

Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå â ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêå íàõî-

äÿò ãåðìàíèé (Ge) è êðåìíèé (Si). Ýòî ÷åòûðåõâàëåíòíûå ýëåìåí-

òû, ó êîòîðûõ íà âíåøíåé îáîëî÷êå èìååòñÿ ÷åòûðå ýëåêòðîíà.

Ñâÿçü âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ ñ ÿäðîì íåïðî÷íàÿ, è ýëåêòðîíû ïîä

äåéñòâèåì âíåøíåé ýíåðãèè (òåìïåðàòóðû, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,

îñâåùåííîñòè) ìîãóò ïîêèäàòü ñâîé àòîì, ñòàíîâÿñü ñâîáîäíûìè.

Îñâîáîäèâøååñÿ ìåñòî, íàçûâàåìîå äûðêîé, ìîæåò çàïîëíèòüñÿ

ýëåêòðîíîì ñ ñîñåäíåãî àòîìà, à îáðàçîâàâøàÿñÿ òàì äûðêà â

ñâîþ î÷åðåäü çàïîëíÿåòñÿ ñîñåäíèì ýëåêòðîíîì è ò. ä.

 Òàêèì îáðàçîì, ïîëóïðîâîäíèêîâûå ìàòåðèàëû ñïîñîáíû ê

ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé ïðîâîäèìîñòÿì ïîä äåéñòâèåì âíåø-

íåãî ïîëÿ.

Ãëàâíûì ïðèçíàêîì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ

ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü èõ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïðèìåñåé.

Åñëè â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ èëè êðåì-

íèÿ ââåñòè ïðèìåñü ïÿòèâàëåíòíîé ñóðüìû, òî â êðèñòàëëå ãåðìà-

íèÿ èëè êðåìíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû.
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 Òàêîé ïîëóïðîâîäíèê áóäåò îáëàäàòü ýëåêòðîííîé ïðîâîäè-

ìîñòüþ è ïîýòîìó ïîëó÷èë íàçâàíèå ïîëóïðîâîäíèê n-òèïà

(negative).

Åñëè â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ÷èñòîãî ãåðìàíèÿ èëè êðåì-

íèÿ ââåñòè ïðèìåñü òðåõâàëåíòíîãî èíäèÿ èëè âîëüôðàìà, òî îäíà

êîâàëåíòíàÿ ñâÿçü îñòàíåòñÿ ñâîáîäíîé è ìîæåò çàïîëíèòüñÿ

ýëåêòðîíîì ñ ñîñåäíåãî àòîìà. Äûðêó, îáðàçîâàâøóþñÿ ïîñëå

óõîäà ýëåêòðîíà, çàíèìàåò äðóãîé ýëåêòðîí è ò. ä.

 Â òàêîì ïîëóïðîâîäíèêå èìååò ìåñòî äûðî÷íàÿ ïðîâîäèìîñòü,

è ïîýòîìó îí ïîëó÷èë íàçâàíèå ïîëóïðîâîäíèê ð-òèïà

(positive).

6.1.4. Приборы на основе
полупроводников n� и p�типов

Íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ n- èëè p-ïðîâîäè-

ìîñòüþ ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû íåëèíåéíûå ïðèáîðû, èçìåíÿ-

þùèå ñâîå ñîïðîòèâëåíèå ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû, ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ, ñâåòà è ò. ä.

 Òåðìîðåçèñòîðû — ýòî ïðèáîðû, èçìåíÿþùèå ñâîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå ïîä äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû.

Ðàçëè÷àþò äâà âèäà òåðìîðåçèñòîðîâ (ðèñ. 6.4, à):

� òåðìèñòîðû — ðåçèñòîðû ñ áîëüøèì îòðèöàòåëüíûì

òåìïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì;

� ïîçèñòîðû — ðåçèñòîðû ñ áîëüøèì ïîëîæèòåëüíûì òåì-

ïåðàòóðíûì êîýôôèöèåíòîì.

Íàãðåâ òåðìîðåçèñòîðîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîêîì, ïðîòå-

êàþùèì ïî ðåçèñòîðó. Òåðìîðåçèñòîðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ èçìåðå-

íèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû, à òàêæå äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé

ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû.

 Âàðèñòîðû — ðåçèñòîðû, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò

íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âàðèñòîðîâ ñèììåòðè÷íà è èìå-

åò ó÷àñòîê, ãäå íàïðÿæåíèå ïî÷òè íå çàâèñèò îò òîêà (ðèñ. 6.4, á )

Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå âàðèñòîðîâ — ñòàáèëèçàöèÿ íàïðÿæå-

íèÿ â ñõåìàõ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ.

 Ôîòîðåçèñòîðû — ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû, ñîïðîòèâ-

ëåíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ.
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Êîíñòðóêòèâíî ôîòîðåçèñòîðû (ðèñ. 6.5, à) âûïîëíÿþòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì. Íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó 5 íàíîñèòñÿ íà-

ïûëåíèåì èëè âæèãàíèåì ñëîé ïîëóïðîâîäíèêà 3. Ïîëó÷åííûé

ðåçèñòîð ïîìåùàåòñÿ â êîðïóñ 4 ñî ñòåêëÿííûì îêíîì 1. Ýëåêò-

ðîäû 2 âûâîäÿòñÿ íàðóæó.

ÂÀÕ ôîòîðåçèñòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.5, á. Ïðè F = 0 èìååò

ìåñòî õàðàêòåðèñòèêà I, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìíîâîìó ïîòîêó. Õàðàê-

òåðèñòèêè II è III ñîîòâåòñòâóþò ñâåòîâûì ïîòîêàì F
1
 > 0 è F

2
 > F

1
.

Çàâèñèìîñòü òîêà ôîòîðåçèñòîðà îò îñâåùåííîñòè E, èçìåðÿ-

åìîé â ëþêñàõ (ëê), íîñèò íåëèíåéíûé õàðàêòåð (ðèñ. 6.5, â). Óñ-

ëîâíîå ãðàôè÷åñêîå îáîçíà÷åíèå ôîòîðåçèñòîðà — .

Рис. 6.4. Зависимость сопротивления терморезистора от
температуры (а); ВАХ варистора (б )

Рис. 6.5. Фоторезистор:
а — конструкция; б — ВАХ; в — зависимость тока от
освещенности; 1 — стеклянное окно; 2 — электроды; 3 — слой
полупроводника; 4 — корпус; 5 — диэлектрическая подложка
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6.1.5. Свойство электронно�дырочного
перехода

 Ïðè ñîåäèíåíèè äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâ n è ð ìåæäó íèìè îá-

ðàçóåòñÿ n—p-ïåðåõîä, øèðèíà çîíû êîòîðîãî çàâèñèò îò âå-

ëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ íà ãðàíèöå n—p ÷àñòü ýëåêòðî-

íîâ èç n ïåðåéäåò â ð, à äûðîê — èç ð â n. Â ýòîì ñëó÷àå ó ãðà-

íèöû ñî ñòîðîíû n ïîëóïðîâîäíèêà îáðàçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé

çàðÿä, à ñî ñòîðîíû ð — îòðèöàòåëüíûé (ðèñ. 6.6, à).

Ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä n ïîëóïðîâîäíèêà ïðåïÿòñòâóåò ïåðåõî-

äó äûðîê èç ð â n, à îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ð ïîëóïðîâîäíèêà ïðå-

ïÿòñòâóåò ïåðåõîäó ýëåêòðîíîâ èç n â ð. Íà ãðàíèöå ïåðåõîäà

îáðàçóåòñÿ âíóòðåííåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Å
âí

, à ñîïðîòèâëåíèå

ïåðåõîäà èìååò çíà÷èòåëüíóþ âåëè÷èíó.

Åñëè ê n—p-ïåðåõîäó ïðèëîæèòü âíåøíåå ïîëå Å
âíåø

 òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òîáû åãî íàïðàâëåíèå ñîâïàëî ñ íàïðàâëåíèåì âíóòðåííå-

ãî ïîëÿ, çàïîðíûé ñëîé óâåëè÷èâàåò ñâîþ øèðèíó, ðàñòåò ïîòåíöè-

àëüíûé áàðüåð è îñíîâíûå íîñèòåëè (ýëåêòðîíû è äûðêè) íå ìîãóò

ïðîéòè ÷åðåç ïåðåõîä. ×åðåç íåãî ïðîõîäÿò ëèøü íåîñíîâíûå íî-

ñèòåëè, íàëè÷èå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì ïðèìåñåé.

Îíè ñîçäàþò íåçíà÷èòåëüíûé îáðàòíûé òîê I
îáð

 (ðèñ. 6.6, á ).

Åñëè âíåøíåå ïîëå íàïðàâëåíî íàâñòðå÷ó âíóòðåííåìó è áîëü-

øå åãî ïî âåëè÷èíå, øèðèíà n—p-ïåðåõîäà óìåíüøàåòñÿ è ÷åðåç

íåãî èäåò ïðÿìîé òîê I
ïð

 çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû (ðèñ. 6.6, â).

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà n—p-ïåðåõîäà ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 6.8, à. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî

Рис. 6.6. Схема n — p�перехода:
1 — свободные электроны; 2 — положительные и отрицательные
ионы; 3 — свободные дырки
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 n—p-ïåðåõîä îáëàäàåò ñâîéñòâîì îäíîñòîðîííåé ïðîâîäèìî-

ñòè, ò. å. õîðîøî ïðîâîäèò òîê â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè è ïðàê-

òè÷åñêè íå ïðîâîäèò â îáðàòíîì.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Для чего предназначены резисторы и конденсаторы?
2. Какие основные параметры резистора указываются в специ'

фикации?
3. Какие основные параметры конденсатора указываются в спе'

цификации?
4. Назовите два основных материала, используемых в полупро'

водниковой технике и охарактеризуйте их.
5. Какой проводимостью обладают полупроводники?
6. Перечислите основные приборы, построенные на основе полу'

проводников.
7. Назовите основное свойство n—p�перехода.

6.2. ОДНОПЕРЕХОДНЫЕ
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ

6.2.1. Диоды

Íà îñíîâå îäíîãî n—p-ïåðåõîäà ïîñòðîåíû ðàçëè÷íûå ïî òåõ-

íîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ è íàçíà÷åíèþ äèîäû (âûñîêî÷àñòîòíûå, ñè-

ëîâûå, îïîðíûå, ôîòîäèîäû, ñâåòîäèîäû — ðèñ. 6.7).

 Âûñîêî÷àñòîòíûå äèîäû èìåþò êðèñòàëëîäåðæàòåëü, íà êî-

òîðîì êðåïèòñÿ êðèñòàëë ãåðìàíèÿ èëè êðåìíèÿ. Ñ êðèñòàë-

ëîì ñîïðèêàñàåòñÿ âîëüôðàìîâàÿ ïðîâîëîêà, îáðàçóþùàÿ íà

ãðàíèöå n—p-ïåðåõîä (âîëüôðàì òðåõâàëåíòåí).

Ýòî òî÷å÷íûå äèîäû, îíè îáëàäàþò íåçíà÷èòåëüíîé ïëîùàäüþ

ïåðåõîäà, à çíà÷èò, è íåáîëüøîé åìêîñòüþ, ïîýòîìó èñïîëüçóþòñÿ

ïðè ÷àñòîòàõ äî 100 ÌÃö. Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò âûñîêî÷à-

ñòîòíûå äèîäû ñ âûïðÿìëåííûì òîêîì îò 10 äî 100 ìÀ è îáðàò-

íûì íàïðÿæåíèåì (ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïðîáîé äèîäà) îò 10

äî 100 Â.

 Ñèëîâûå äèîäû (âûïðÿìèòåëüíûå) èçãîòîâëÿþòñÿ â âèäå ñïëàâ-

íîé ïëîñêîñòíîé êîíñòðóêöèè, èìåþùåé çíà÷èòåëüíóþ ïëî-

ùàäü n—p-ïåðåõîäà.
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Íà ïëàñòèíó ãåðìàíèÿ èëè êðåìíèÿ íàêëàäûâàþò ïëàñòèíó

èíäèÿ, ïîñëå ÷åãî îáå íàãðåâàþò â âàêóóìå. Èíäèé âïëàâëÿåòñÿ â

ãåðìàíèé, îáðàçóÿ n—p-ïåðåõîä. Ïîëó÷åííûé êðèñòàëë ïîìåùà-

þò â êîðïóñ ñ äâóìÿ ýëåêòðîäàìè.

Ñèëîâûå äèîäû ðàáîòàþò â îñíîâíîì íà çâóêîâûõ ÷àñòîòàõ,

òàê êàê îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé åìêîñòüþ n—p-ïåðåõîäà. Îíè èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ âûïðÿìëåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà. Âîëüò-àìïåðíàÿ

õàðàêòåðèñòèêà ýòèõ äèîäîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.8, à. Ïðîìûø-

ëåííîñòü âûïóñêàåò ñèëîâûå äèîäû ñ ñàìûìè ðàçëè÷íûìè ïàðà-

ìåòðàìè, íàïðèìåð:

äèîäû Ä226 ñ âûïðÿìëåííûì òîêîì äî 0,3 À è îáðàòíûì íà-

ïðÿæåíèåì äî 400 Â;

äèîäû Ä302-305 ñ âûïðÿìëåííûì òîêîì îò 1 äî 10 À è îáðàò-

íûì íàïðÿæåíèåì îò 20 äî 50 Â;

äèîäû Ä1004-1008 ñ âûïðÿìëåííûì òîêîì 100 ìÀ è íàïðÿæå-

íèåì äî 10 000 Â;

äèîäû ÂÊÂ-1000 — ìîùíûå ãåðìàíèåâûå ñ âîçäóøíûì îõëàæ-

äåíèåì, ðàáîòàþùèå ïðè òîêàõ äî 1 000 À.

Рис. 6.7. Внешний вид некоторых типов диодов
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Äëÿ ñèëîâûõ äèîäîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå äîïóñòèìîãî îáðàòíî-

ãî íàïðÿæåíèÿ, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî âåäåò ê òåïëîâîìó íàãðåâó

n—p-ïåðåõîäà è åãî ðàçðóøåíèþ (òåïëîâîìó ïðîáîþ).

Óñëîâíîå ãðàôè÷åñêîå îáîçíà÷åíèå äèîäà — .

 Äëÿ îïîðíûõ äèîäîâ (ñòàáèëèòðîíîâ), îáëàäàþùèõ ïðÿìîé

ÂÀÕ, àíàëîãè÷íîé ÂÀÕ ñèëîâûõ äèîäîâ, ïðè îáðàòíîì íàïðÿ-

æåíèè õàðàêòåðíî íàëè÷èå ëàâèíîîáðàçíîãî ïðîáîÿ, ïîñêîëü-

êó â íèõ ïðèìåñåé â 15 — 20 ðàç áîëüøå, ÷åì ó îáû÷íîãî äèîäà.

Ýòî âûçûâàåò ëàâèíîîáðàçíûé ïðîöåññ èîíèçàöèè àòîìîâ è

âûñâîáîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ñïîñîáíûõ èäòè ÷åðåç n—p-ïå-

ðåõîä. Îáðàòíûé òîê â äàííîì ñëó÷àå âîçðàñòåò ëàâèíîîáðàç-

íî, è äàæå íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ âåäóò ê

çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ òîêà (ðèñ. 6.8, á ).

Ëàâèíîîáðàçíûé ïðîáîé — ÿâëåíèå îáðàòèìîå äàííîì, è ïîñ-

ëå ñíÿòèÿ âíåøíåãî ïîëÿ õàðàêòåðèñòèêè äèîäà âîññòàíàâëè-

âàþòñÿ.

Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò ñòàáèëèòðîíû ñ íàïðÿæåíèåì

ñòàáèëèçàöèè îò 2 Â (ÊÑ133, ÊÑ156) äî 200 Â (ÊÑ650, ÊÑ680), ñ

òîêîì ñòàáèëèçàöèè îò 20 ìÀ äî 1,5 À è ìîùíîñòüþ ðàññåÿíèÿ äî

50 Âò.

Êðåìíèåâûå îïîðíûå äèîäû íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â

ñõåìàõ ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòó-

ðû.

Óñëîâíîå ãðàôè÷åñêîå îáîçíà÷åíèå ñòàáèëèòðîíà — .

 Ôîòîäèîäû — ýòî ïðèáîðû, ïðîâîäèìîñòü n—p ïåðåõîäà êî-

òîðûõ çàâèñèò îò åãî îñâåùåííîñòè.

Рис. 6.8. Характеристики:
а — ВАХ силового диода; б — ВАХ стабилитрона; в — ВАХ
фотодиода; г — генераторного режима работы фотодиода
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Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîäèîäà ïðè ðàçëè÷íûõ

ñâåòîâûõ ïîòîêàõ F, èçìåðÿåìûõ â ëþìåíàõ (ëì), ïðèâåäåíû íà

ðèñ. 6.8, â.

Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïîä äåéñòâèåì ñâåòà ôîòî-

äèîäû ñïîñîáíû âûðàáàòûâàòü ôîòîòîê, ñîâïàäàþùèé ïî íàïðàâ-

ëåíèþ ñ îáðàòíûì òîêîì äèîäà è â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ïðîïîð-

öèîíàëüíûé ñâåòîâîìó ïîòîêó F (ðèñ. 6.8, ã ). Òàêîé ðåæèì ðàáî-

òû ôîòîäèîäà, íàçûâàåìûé ãåíåðàòîðíûì, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòîâîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ â ñîëíå÷-

íûõ áàòàðåÿõ (íàïðèìåð, íà êîñìè÷åñêèõ êîðàáëÿõ).

Óñëîâíîå ãðàôè÷åñêîå îáîçíà÷åíèå ôîòîäèîäà — .

 Ñâåòîäèîä — ïðèáîð íà îñíîâå n—p-ïåðåõîäà, ñïîñîáíûé ïîä

äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà èçëó÷àòü ñâåòîâûå êâàíòû

õàðàêòåðíîé äëèíû âîëíû (êðàñíûé, çåëåíûé, ãîëóáîé). Â îò-

ëè÷èå îò ëàìï íàêàëèâàíèÿ è äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñâåòî-

äèîäû áåçûíåðöèîííû. Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå îíè íàøëè â

ñõåìàõ èíäèêàöèè (ñâÿòÿùèåñÿ áóêâû, öèôðû).

Óñëîâíîå ãðàôè÷åñêîå îáîçíà÷åíèå ñâåòîäèîäà — .

6.2.2. Полевые транзисторы

 Ïîëåâûå (óíèïîëÿðíûå) òðàíçèñòîðû — ïðèáîðû, èñïîëüçó-

þùèå îäèí n—p-ïåðåõîä è ñïîñîáíûå óñèëèâàòü ýëåêòðè÷å-

ñêèå ñèãíàëû.

Ñâîå íàçâàíèå îíè ïîëó÷èëè ïîòîìó, ÷òî, âî-ïåðâûõ, óïðàâ-

ëÿþòñÿ ïîëåì, à íå òîêîì (êàê áèïîëÿðíûå), à âî âòîðûõ, èñ-

ïîëüçóþò ëèøü îäèí òèï îñíîâíûõ íîñèòåëåé: ýëåêòðîíû èëè

äûðêè.

Êîíñòðóêòèâíî ïîëåâîé òðàíçèñòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðèñ-

òàëë ñ n- èëè p-ïðîâîäèìîñòüþ, îêðóæåííûé ñî âñåõ ñòîðîí ïîëó-

ïðîâîäíèêîì ñ p- èëè n-ïðîâîäèìîñòüþ (ðèñ. 6.9, à).

Ê òîðöàì êðèñòàëëà n ïîäñîåäèíåíû ýëåêòðîäû, íàçûâàåìûå

èñòîêîì (È) è ñòîêîì (Ñ). Îò p-îáëàñòè âûâåäåí ýëåêòðîä, íàçû-

âàåìûé çàòâîðîì (Ç).

 Åñëè ìåæäó çàòâîðîì è èñòîêîì âêëþ÷èòü áàòàðåþ Å
ç
, òî, èç-

ìåíÿÿ âåëè÷èíó åå ÝÄÑ è ïîëÿðíîñòü, ìîæíî óïðàâëÿòü øè-

ðèíîé çîíû n—p-ïåðåõîäà, à çíà÷èò, ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ êàíà-

ëà n è åãî ñîïðîòèâëåíèåì.
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×åì áîëüøå ïîëå, ïðèëîæåííîå â íåïðîâîäÿùåì íàïðàâëåíèè,

òåì øèðå çîíà n—p-ïåðåõîäà è òåì ìåíüøå ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S

êàíàëà n è áîëüøå åãî ñîïðîòèâëåíèå (R = rl/S).

Åñëè ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñòîê—èñòîê âêëþ÷èòü áàòàðåþ Å
ñ
, òî

ïîòå÷åò òîê I
c
, îïðåäåëÿåìûé êàê íàïðÿæåíèåì áàòàðåè Å

ñ
, òàê è

ñîïðîòèâëåíèåì êàíàëà n, êîòîðîå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ áàòà-

ðåè Å
ç
 â öåïè çàòâîðà. Ïîñêîëüêó n—p-ïåðåõîä ñìåùåí â îáðàò-

íîì íàïðàâëåíèè è òîê çàòâîðà íè÷òîæíî ìàë, âõîäíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà äîñòèãàåò 1 · 106 Îì. Ðàáî÷èå ÷àñòîòû

äîõîäÿò äî 150 ÌÃö.

Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 6.9, á. Ýòî óïðàâëÿåìûå ÂÀÕ ñ óñèëèòåëüíûìè ñâîé-

ñòâàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëåâûå òðàíçèñòîðû â ñõå-

ìàõ óñèëèòåëåé.

Ðàçðàáîòêà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñ èçîëèðîâàííûì çàòâîðîì —

ÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ (ìåòàëë—îêñèä—ïîëóïðîâîäíèê) — ïîçâîëè-

ëà óâåëè÷èòü âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå äî 1 · 1015 Îì, à ðàáî÷èå ÷à-

Рис. 6.9. Полевой транзистор:
а — конструктивная схема; б — вольт'амперная характеристика

Рис. 6.10. Графические изображения полевого транзистора (а)
и схема усилителя на нем (б )
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ñòîòû — äî 1 000 ÌÃö. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñòîê — èñòîê

îñóùåñòâëÿåòñÿ â òàêèõ òðàíçèñòîðàõ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óäåëüíî-

ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ r ïîëóïðîâîäíèêà. Êîýôôèöè-

åíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ìîæåò äîñòèãàòü 100.

Óñëîâíûå ãðàôè÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.10, à, ñõåìà óñèëèòåëÿ íà ïîëåâîì òðàíçèñ-

òîðå — íà ðèñ. 6.10, á.

 Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ:

âûñîêîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå;

âûñîêèå ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà (ðàáîòàþò ïðè ÷àñòîòàõ äî

1 000 ÌÃö).

 Îïòðîíû — ýòî ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû, ñîäåðæàùèå

â îäíîì êîðïóñå èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ (ñâåòîäèîä) è ïðèåì-

íèê èçëó÷åíèÿ (ôîòîäèîä, ôîòîòðàíçèñòîð, ôîòîðåçèñòîð)

(ðèñ. 6.11).

Êîíñòðóêòèâíî ýòè ýëåìåíòû ðàñïîëàãàþòñÿ òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû îáåñïå÷èòü õîðîøóþ ñâÿçü ìåæäó íèìè ïî ñâåòîâîìó ïî-

òîêó è ìàêñèìàëüíóþ ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó. Îïòðîíû èìåþò

ïåðåõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå äî 1 · 1011 Îì, ïîýòîìó îñíîâíîå ïðè-

ìåíåíèå íàõîäÿò â ñõåìàõ, ãäå íåîáõîäèìî ýëåêòðè÷åñêè ðàçâÿ-

çàòü îòäåëüíûå ýëåìåíòû. Ýòè ïðèáîðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê

â ëèíåéíûõ, òàê è â äèñêðåòíûõ (ðåëåéíûõ) ñõåìàõ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие приборы строятся на базе одного n—p'перехода?
2. Перечислите и охарактеризуйте основные виды полупроводни'

ковых диодов.
3. Приведите ВАХ силового и опорного диодов.
4. Поясните принцип работы полевого транзистора.
5. Приведите ВАХ полевого транзистора.

Рис. 6.11. Схемы оптронов:
а — с фотодиодом; б — с фототранзистором; в — с фоторезистором
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6.3. МНОГОПЕРЕХОДНЫЕ
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ.
ИНТЕГРАЛЬНЫЕ СХЕМЫ
И МИКРОЭЛЕКТРОНИКА

6.3.1. Биполярные транзисторы

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå óñèëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ íàøëè

 áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû íà îñíîâå äâóõ n—p-ïåðåõîäîâ, ò. å.

òðàíçèñòîðû n—p—n- èëè p—n—p-òèïà (ðèñ. 6.12). Èçãîòîâ-

ëÿþòñÿ îíè ïóòåì âïëàâëåíèÿ ñ äâóõ ñòîðîí â êðèñòàëë ãåðìà-

íèÿ ñ n-ïðîâîäèìîñòüþ (èëè êðåìíèÿ ñ p-ïðîâîäèìîñòüþ) êó-

ñî÷êîâ èíäèÿ ñ p-ïðîâîäèìîñòüþ (èëè ñóðüìû ñ n-ïðîâîäèìî-

ñòüþ).

Áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð èìååò òðè ýëåêòðîäà: ýìèòòåð, êîëëåê-

òîð, áàçà.

Ñâîå íàçâàíèå îí ïîëó÷èë èç-çà òîãî, ÷òî â íåì ïðèñóòñòâóþò

îäíîâðåìåííî äâà òèïà íîñèòåëåé (ýëåêòðîíû è äûðêè) è ñòðîèò-

ñÿ îí íà îñíîâå äâóõ n—p-ïåðåõîäîâ.

Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â îáîèõ òðàíçèñòîðàõ, àíàëîãè÷íû.

Èõ ìîæíî ïîíÿòü, ðàññìîòðåâ ðàáîòó p—n—p-òðàíçèñòîðà (ðèñ.

6.13, à).

Íà îäèí èç n—p-ïåðåõîäîâ (Á— Ê) ïîäàäèì íàïðÿæåíèå áàòà-

ðåè Å
ê
 òàê, ÷òîáû ïåðåõîä áûë ñìåùåí â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè

(Å
âí

 è Å
âíåø

 ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ). Â ýòîì ñëó÷àå ÷åðåç íà-

ãðóçêó â êîëëåêòîðíîé öåïè òå÷åò òîê íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé I
ê0

(â áàçå ýòî äûðêè), ðàâíûé íåñêîëüêèì ìèêðîàìïåðàì. Åñëè êî

âòîðîìó ïåðåõîäó (Ý— Á) ïîäêëþ÷èòü áàòàðåþ Å
á
 òàê, ÷òîáû ïå-

ðåõîä áûë ñìåùåí â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè (Å
âí

 íàïðàâëåíî âñòðå÷-

íî Å
âíåø

), òî äûðêè ýìèòòåðà óñòðåìÿòñÿ ê áàçå è äàëåå ïîä äåé-

Рис. 6.12. Конструктивная схема и условное графическое
изображение биполярного транзистора:
а — p—n—p'типа; б — n—p—n'типа
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ñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ âòîðîãî n—p-ïåðåõîäà áóäóò ïåðåõîäèòü íà

êîëëåêòîð. Â ñèëó çàêîíà ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè çàðÿäû

äûðîê, ïðîøåäøèõ îò ýìèòòåðà ê êîëëåêòîðó, áóäóò êîìïåíñèðî-

âàíû ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè, ïîñòóïàþùèìè â êîëëåêòîð èç

âíåøíåé öåïè (îò Å
ê
) è ñîçäàþùèìè òîê êîëëåêòîðà I

ê
.

Ýëåêòðîíû, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè â îáëàñòè

áàçû, ïîä äåéñòâèåì Å
á
 ñîçäàäóò òîê áàçû I

á
.

Âîçìîæíû òðè ñõåìû âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà (ðèñ. 6.14): ñ îá-

ùåé áàçîé (à), îáùèì ýìèòòåðîì (á ) è îáùèì êîëëåêòîðîì (â).

Â íèõ âõîäíîé è âûõîäíîé ñèãíàëû ïîäàþòñÿ è ñíèìàþòñÿ îòíî-

ñèòåëüíî îäíîãî ýëåêòðîäà: áàçû, ýìèòòåðà èëè êîëëåêòîðà.

Â ñõåìàõ óñèëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà

ñõåìà ñ îáùèì ýìèòòåðîì.

Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàíçèñòîðà ñ îáùèì ýìèòòå-

ðîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü òîêà êîëëåêòîðà îò íàïðÿæå-

íèÿ êîëëåêòîð— ýìèòòåð ïðè ïîñòîÿííîì òîêå áàçû (ðèñ. 6.13, á ).

Ïðè ðàçíûõ òîêàõ áàçû ïîëó÷àåì ñåìåéñòâî íåëèíåéíûõ óïðàâ-

ëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê, íàçûâàåìûõ âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêà-

Рис. 6.13. Биполярный транзистор:
а — схема, поясняющая принцип работы; б — вольт'амперная
характеристика

Рис. 6.14. Схемы включения транзистора:
а — с общей базой; б — общим эмиттером; в — общим
коллектором
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ìè òðàíçèñòîðà. Íà âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìîæíî ïîñòðîèòü

ëèíèþ íàãðóçêè R
ê
 ïî òî÷êå õîëîñòîãî õîäà Â (U = Eê) è òî÷êå êî-

ðîòêîãî çàìûêàíèÿ À (I
ê 

= Å
ê
/R

ê
) — ëèíèÿ ÀÂ.

 Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû âõîäíîãî ñèãíàëà ðàçëè÷àþò ñëå-

äóþùèå ðåæèìû.

1. Óñèëèòåëüíûé ðåæèì ðàáîòû (àêòèâíûé), êîãäà ðàáî÷àÿ òî÷-

êà ïåðåìåùàåòñÿ ìåæäó òî÷êàìè 1 è 5 íà êðèâîé íàãðóçêè, —

ëèíåéíûé ðåæèì ðàáîòû óñèëèòåëÿ. Â äàííîì ðåæèìå ðàáîòàþò

óñèëèòåëè ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Ïðè ýòîì ñèíóñîèäàëüíîìó

íàïðÿæåíèþ íà âõîäå óñèëèòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèíóñîèäàëüíîå

íàïðÿæåíèå íà âûõîäå.

2. Ðåæèì îòñå÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèé I
á 

< 0 (íèæå òî÷êè 1 ).

Ïðîèñõîäèò çàêðûòèå òðàíçèñòîðà è ñíèæåíèå òîêà êîëëåêòîðà äî

I
ê0

 ª 0. Ñîïðîòèâëåíèå òðàíçèñòîðà R
ê-ý

 âåëèêî, è U
ê
 ñòðåìèòñÿ ê

Å
ê
, à ìîùíîñòü íà òðàíçèñòîðå Ð

ê
 = U

ê
 I

ê0
 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

3. Ðåæèì íàñûùåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîìó òîêó

áàçû I
á max

 (âûøå òî÷êè 5 ). Ïðè ýòîì I
ê
 ðàâåí I

ê max
 è íå èçìåíÿåò-

ñÿ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè òîêà áàçû. Âûõîäíîå ñîïðîòèâëå-

íèå òðàíçèñòîðà R
ê-ý

 ìàëî (ñòðåìèòñÿ ê íóëþ) è íàïðÿæåíèå U
ê
 =

= I
ê
R

ê-ý
 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ìîùíîñòü Ð

ê
 = U

ê
 I

ê
, ðàññåèâàåìàÿ íà

ïåðåõîäå êîëëåêòîð— ýìèòòåð, òàêæå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

 Ïåðåõîä òðàíçèñòîðà èç ðåæèìà îòñå÷êè â ðåæèì íàñûùåíèÿ

è îáðàòíî ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, ÷òî ïîçâîëÿåò

â ïîäîáíîì ðåæèìå (êëþ÷åâîì) ïåðåêëþ÷àòü öåïè, â êîòîðûõ

öèðêóëèðóþò çíà÷èòåëüíûå ìîùíîñòè, áåç îïàñåíèÿ âûâåñòè

èç ñòðîÿ òðàíçèñòîð.

Ðåæèìû îòñå÷êè è íàñûùåíèÿ íàøëè ïðèìåíåíèå â ëîãè÷åñ-

êèõ óñòðîéñòâàõ àâòîìàòèêè è â óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè, ðàáîòàþ-

ùèõ â êëþ÷åâîì ðåæèìå.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëà òàêæå ñõåìà âêëþ÷åíèÿ òðàíçè-

ñòîðà ñ îáùèì êîëëåêòîðîì. Ïðè òàêîé ñõåìå òðàíçèñòîð íàçûâà-

þò ýìèòòåðíûì ïîâòîðèòåëåì, òàê êàê êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

ïî íàïðÿæåíèþ ó íåãî áëèçîê ê åäèíèöå è íàïðÿæåíèå íà íàãðóç-

êå ïðàêòè÷åñêè ðàâíî íàïðÿæåíèþ íà áàçå òðàíçèñòîðà. Ïðè

ýòîì ôàçà âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàâíà ôàçå âõîäíîãî.

 Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ ìàëî, à

âõîäíîå äîñòàòî÷íî âåëèêî, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òàêóþ

ñõåìó äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âûõîäà óñèëèòåëÿ ñ íèçêîîìíîé íà-

ãðóçêîé.
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Â ïàñïîðòíûõ äàííûõ òðàíçèñòîðà óêàçûâàþòñÿ ïðåäåëüíî

äîïóñòèìûå ïàðàìåòðû:

� ìàêñèìàëüíûé òîê êîëëåêòîðà I
ê max

;

� ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå êîëëåêòîð— ýìèòòåð U
ê-ý

;

� ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ êîëëåêòîðîì, P
ê
;

� ïðåäåëüíàÿ (ãðàíè÷íàÿ) ÷àñòîòà óñèëåíèÿ f
max

.

Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò òðàíçèñòîðû äâóõ èñïîëíåíèé:

ãåðìàíèåâûå è êðåìíèåâûå.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ñîñòîÿò

èç ðÿäà áóêâ è öèôð.

Ïåðâàÿ áóêâà èëè öèôðà óêàçûâàåò íà ìàòåðèàë ïîëóïðîâîäíè-

êà: Ã èëè 1 — ãåðìàíèé; Ê èëè 2 — êðåìíèé.

Âòîðàÿ áóêâà — òèï ïðèáîðà: Ä — äèîä; Ñ — ñòàáèëèòðîí; Ô —

ôîòîïðèáîð; Ó — óïðàâëÿåìûé âåíòèëü; Ò — òðàíçèñòîð áèïîëÿð-

íûé; Ï — ïîëåâîé òðàíçèñòîð.

Òðåòèé ýëåìåíò (òðåõçíà÷íàÿ öèôðà) õàðàêòåðèçóåò ìîùíîñòü

è ÷àñòîòó ïðèáîðà (òàáë. 6.1).

×åòâåðòûé ýëåìåíò (áóêâåííûé) îçíà÷àåò ìîäèôèêàöèþ. Íà-

ïðèìåð, ÃÒ108À — ãåðìàíèåâûé ìàëîìîùíûé íèçêî÷àñòîòíûé

òðàíçèñòîð ìîäèôèêàöèè À.

6.3.2. Тиристоры

Íà îñíîâå òðåõ n—p-ïåðåõîäîâ ñòðîÿòñÿ òèðèñòîðû — ýëå-

ìåíòû, îáëàäàþùèå âåíòèëüíûì ñâîéñòâîì è óïðàâëÿåìîé ÂÀÕ.

Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà Å
à
 ìåæäó âûõîäíûìè ýëåêòðîäàìè

(àíîäîì À è êàòîäîì Ê) ïðèêëàäûâàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

êðàéíèå ïåðåõîäû (Ï1, Ï3) áûëè ñìåùåíû â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè

(îòêðûòû), à ñðåäíèé ïåðåõîä Ï2 — â îáðàòíîì (çàêðûò) (ðèñ.

6.15, à). Åñëè Å
ó 

= 0, òî óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ Å
à
 äî îïðåäåëåí-

íîãî çíà÷åíèÿ (U
ïð

) âåäåò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ òîêà.

1.6ацилбаТ

ьтсонщоМ
атотсаЧ

яакзин яяндерс яакосыв

яалаМ 01 —1 991 02 —1 992 03 —1 993

яяндерС 04 —1 994 05 —1 995 06 —1 996

яашьлоБ 07 —1 997 08 —1 998 09 —1 999
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Ïðè Å
à
 = U

ïð
 íà÷èíàåòñÿ ëàâèíîîáðàçíûé ïðîáîé ïåðåõîäà Ï2

(êàê â ñòàáèëèòðîíå) è ïåðåõîä Ï2 îòêðûâàåòñÿ. Òîê ðåçêî âîçðà-

ñòåò è íàïðÿæåíèå íà òèðèñòîðå ïàäàåò äî 0,5 … 1 Â.

Ýòîò ïðîáîé íå âûçûâàåò ðàçðóøåíèÿ ïåðåõîäà è ÿâëÿåòñÿ

îáðàòèìûì. Ïîäâîäÿ íàïðÿæåíèå Å
ó
 ÷åðåç óïðàâëÿþùèé ýëåêòðîä

(ÓÝ) ê ïåðåõîäó Ï2, ìîæíî óïðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ òîêà I
ó
 âåëè÷è-

íîé U
ïð

 (ðèñ. 6.15, á ).

Óñëîâíîå ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òèðèñòîðà:

ñ óïðàâëåíèåì ïî êàòîäó — ;

ñ óïðàâëåíèåì ïî àíîäó — .

Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò òèðèñòîðû íà òîêè äî 2 000 À è

ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå äî 4 000 Â.

 Òèðèñòîðû — ýòî ìîùíûå óïðàâëÿåìûå âåíòèëè, íàøåäøèå

ïðèìåíåíèå â ñõåìàõ óïðàâëåíèÿ ìîùíûìè äâèãàòåëÿìè.

6.3.3. Интегральные микросхемы

Óâåëè÷åíèå ñëîæíîñòè óñòðîéñòâ, ÷èñëà ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ

ýëåìåíòîâ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ, ñòîèìîñòè

óñòðîéñòâà, ïîòðåáëÿåìîé èì ýíåðãèè.

Ýòî ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ ôóíêöèîíàëüíî ñëîæíûõ ýëåìåíòîâ,

ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ýëåìåíòíîé èíòåãðàöèè.

 Ýëåìåíòíàÿ èíòåãðàöèÿ — ýòî îáúåäèíåíèå â îäíîì ñëîæíîì

ìèíèàòþðíîì ýëåìåíòå ìíîãèõ ïðîñòûõ ýëåìåíòîâ (ðåçèñòî-

ðîâ, êîíäåíñàòîðîâ, äèîäîâ, òðàíçèñòîðîâ), âûïîëíåííûõ ïî

Рис. 6.15. Тиристор:
а — схема, поясняющая принцип работы; б — вольт'амперная
характеристика
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îïðåäåëåííîé òåõíîëîãèè è ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé òîí-

êèìè ïðîâîäíèêàìè.

Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ýëåìåíò íàçûâàåòñÿ èíòåãðàëüíîé

ìèêðîñõåìîé (ÈÌÑ). Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí÷åííóþ ýëåê-

òðîííóþ ñõåìó, ñïîñîáíóþ âûïîëíÿòü îïðåäåëåííûå ôóíêöèè.

Ìèêðîñõåìû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ñëîæíûõ ýëåêòðîííûõ

ïðèáîðîâ, òàêèõ êàê óñèëèòåëè, êîììóòàòîðû, ñ÷åò÷èêè, çàïîìè-

íàþùèå óñòðîéñòâà, àíàëîãî-öèôðîâûå è öèôðîàíàëîãîâûå ïðå-

îáðàçîâàòåëè, ìèêðîïðîöåññîðû.

Ìàëûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ìèêðîñõåì è èñïîëüçîâàíèå â íèõ

ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ ñóùåñòâåííî ñíèæàþò ïîòðåáëÿåìóþ èìè

ìîùíîñòü è ïîâûøàþò ñêîðîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Ñòàí-

äàðòíàÿ òåõíîëîãèÿ, óíèôèêàöèÿ è àâòîìàòèçàöèÿ èçãîòîâëåíèÿ

ìèêðîñõåì îáåñïå÷èâàþò èõ âûñîêóþ íàäåæíîñòü è íèçêóþ ñòî-

èìîñòü.

Ïî òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ èíòåãðàëüíûå ìèêðîñõåìû ïîä-

ðàçäåëÿþòñÿ íà ãèáðèäíûå è ïîëóïðîâîäíèêîâûå.

Ãèáðèäíûå ìèêðîñõåìû âûïîëíÿþòñÿ â âèäå ïëåíîê, íàíîñè-

ìûõ íà ïîäëîæêó èç äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, è íàâåñíûõ

áåñêîðïóñíûõ ýëåìåíòîâ: òðàíçèñòîðîâ, äèîäîâ.

Â êà÷åñòâå ðåçèñòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ òîíêèå ïëåíêè íèõðîìà,

à â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà â êîíäåíñàòîðàõ — ïëåíêè êåðàìèêè

òèòàíèòà áàðèÿ. Ïðîâîäíèêè äëÿ ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ ìåæäó

ñîáîé è ïîäêëþ÷åíèÿ ê âûâîäíûì êîíöàì âûïîëíÿþòñÿ â âèäå

òîíêîé ïëåíêè çîëîòà, ìåäè èëè àëþìèíèÿ.

Íàâåñíûå ýëåìåíòû — äèîäû, òðàíçèñòîðû — ïðèñîåäèíÿþò-

ñÿ ê ïëåíî÷íîé ìèêðîñõåìå ïàéêîé èëè ñâàðêîé.

Ñîáðàííàÿ ãèáðèäíàÿ ìèêðîñõåìà ïîìåùàåòñÿ â ìåòàëëè÷å-

ñêèé èëè ïëàñòìàññîâûé êîðïóñ.

Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåìàõ èñïîëüçóþò-

ñÿ îòäåëüíûå îáëàñòè êðèñòàëëà. Êàæäàÿ èç ýòèõ îáëàñòåé âûïîë-

íÿåò ôóíêöèþ òðàíçèñòîðà, äèîäà, ðåçèñòîðà èëè êîíäåíñàòîðà.

Âñå ýëåìåíòû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîñõåì ïîëó÷àþò â

õîäå åäèíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà â êðèñòàëëå ïîëóïðî-

âîäíèêà. Òàêîé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ áàçèðóåòñÿ íà òðàâëå-

íèè èñõîäíîãî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì

çàùèòíûõ ìàñîê è ïîñëåäóþùåì îêèñëåíèè è íàïûëåíèè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íîé ïðî-

âîäèìîñòüþ.

Îáà òèïà ìèêðîñõåì îáëàäàþò âåñüìà âûñîêîé íàäåæíîñòüþ.

Äàæå â ïðåäåëüíî íàãðóæåííûõ ðåæèìàõ ñðåäíåå âðåìÿ áåçîò-

êàçíîé ðàáîòû äîñòèãàåò 1 · 106 ÷ (200 ëåò íåïðåðûâíîé ðàáîòû).
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Поясните принцип действия биполярного транзистора.
2. Назовите основные режимы работы транзистора.
3. Охарактеризуйте ключевой режим работы транзистора.
4. Назовите преимущество эмиттерного повторителя.
5. Для чего предназначен тиристор?
6. В чем суть элементной интеграции?
7. Назовите виды интегральных микросхем.

6.4. ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА.
ОДНОФАЗНЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ

6.4.1. Состав и назначение элементов
выпрямительного устройства

 Âûïðÿìèòåëüíûå óñòðîéñòâà ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðåîáðàçî-

âàíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà â òîê îäíîãî íàïðàâëåíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå âûïðÿìèòåëüíîå óñòðîéñòâî âêëþ÷àåò â ñåáÿ

ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð, âåíòèëü, ñãëàæèâàþùèé ôèëüòð è ñòàáè-

ëèçàòîð (ðèñ. 6.16).

Èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ òèïà âûïðÿìèòåëåé: îäíîïîëóïåðèîä-

íûé è äâóõïîëóïåðèîäíûé.

Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ôàç ïèòàþùåé ñåòè âûïðÿìèòåëè ïîä-

ðàçäåëÿþò íà îäíîôàçíûå è òðåõôàçíûå.

Âûïðÿìèòåëè ìîãóò áûòü óïðàâëÿåìûìè è íåóïðàâëÿåìûìè.

Â óïðàâëÿåìûõ âûïðÿìèòåëÿõ çíà÷åíèå âûïðÿìëåííîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ìîæåò ðåãóëèðîâàòüñÿ. Äëÿ ïèòàíèÿ áîëüøèíñòâà ýëåêò-

ðîííûõ óñòðîéñòâ èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ïðîñòûå íåóïðàâëÿåìûå

âûïðÿìèòåëè.

Рис. 6.16. Структурная схема выпрямительного устройства:
Тр — трансформатор; В — вентиль; СФ — сглаживающий фильтр;
Ст — стабилизатор
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 Òðàíñôîðìàòîð ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðå-

ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, íàïðèìåð 220 Â, äî çíà÷åíèÿ, îáåñïå-

÷èâàþùåãî íåîáõîäèìîå ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íà âûõîäå

âûïðÿìèòåëÿ, íàïðèìåð 20 Â.

Âåíòèëü ïðåîáðàçóåò ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå â ïóëüñèðó-

þùåå, ñãëàæèâàþùèé ôèëüòð óìåíüøàåò ïóëüñàöèè âûïðÿìëåí-

íîãî íàïðÿæåíèÿ, ñòàáèëèçàòîð ïîääåðæèâàåò íåèçìåííûì íà-

ïðÿæåíèå íà íàãðóçêå.

Îòäåëüíûå ïåðå÷èñëåííûå óçëû âûïðÿìèòåëÿ ìîãóò îòñóòñòâî-

âàòü.

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè âûïðÿìèòåëÿ ÿâëÿþòñÿ âåíòèëè —

íåëèíåéíûå ýëåìåíòû, ïðîâîäèìîñòü êîòîðûõ çàâèñèò îò ïîëÿð-

íîñòè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, â êà÷åñòâå âåíòè-

ëåé èñïîëüçóþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû. ÂÀÕ äèîäà ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 6.17, à.

 Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè âûïðÿìèòåëåé ÿâëÿþòñÿ:

U
í.ñð

 — ñðåäíåå âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå;

I 
í.ñð

 — ñðåäíèé âûïðÿìëåííûé òîê â íàãðóçêå;

ð = U
îñí max

/U
í.ñð

 — êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèè âûïðÿìëåííîãî íà-

ïðÿæåíèÿ (U
îñí max

 — àìïëèòóäà îñíîâíîé ãàðìîíèêè âûïðÿìëåí-

íîãî íàïðÿæåíèÿ);

f
ï
 — ÷àñòîòà îñíîâíîé ãàðìîíèêè âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ

(íàïðÿæåíèÿ ïóëüñàöèè).

Рис. 6.17. Однополупериодный выпрямитель:
а — ВАХ диода; б — схема выпрямителя; в — временны́е
диаграммы напряжений
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6.4.2. Однополупериодный однофазный
выпрямитель

Ñõåìà îäíîïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ.

6.17, á.

 Ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñ âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòî-

ðà u
2
 ïîäàåòñÿ íà öåïü èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ äèîäà Ä

è íàãðóçî÷íîãî ðåçèñòîðà R
í
. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ïîëóïåðèî-

äå íàïðÿæåíèÿ äèîä îòêðûò è ÷åðåç íàãðóçêó òå÷åò òîê. Ïðè

îòðèöàòåëüíîì ïîëóïåðèîäå äèîä çàêðûò è òîê â íàãðóçêå îò-

ñóòñòâóåò.

Âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå u
í
 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðÿäà

Ôóðüå — ñóììû ïîñòîÿííîé U
í.ñð

 è ïåðåìåííîé u
ï
 ñîñòàâëÿþùèõ

(ðèñ. 6.17, â):

u = U
2max

/[p (1 + (p/2) sin wt - (2/3)cos 2wt - (2/15)cos 4wt -

- (2/35) cos6wt  - …)].

Ñðåäíåå âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå

U 
í.ñð

 = U
2max

/p = 0,32 U
2max

 = 0,45U
2
.

Àìïëèòóäà îñíîâíîé ãàðìîíèêè U
îñí max

 = U
2max

/2 = 0,7U
2
.

Êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèè ð = U
îñí max

/U
í.ñð

 = p/2 = 1,57.

×àñòîòà ïóëüñàöèè f
ï
 = f.

Êàê ïðàâèëî, îäíîïîëóïåðèîäíûå âûïðÿìèòåëè ïðèìåíÿþòñÿ

äëÿ ïèòàíèÿ íàãðóçêè ìàëîé ìîùíîñòè.

6.4.3. Двухполупериодные однофазные
выпрямители

Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íàøëè äâå ñõåìû: âûïðÿìèòåëü íà

áàçå òðàíñôîðìàòîðà ñî ñðåäíåé òî÷êîé è äâóõïîëóïåðèîäíûé

ìîñòîâîé âûïðÿìèòåëü.

Âûïðÿìèòåëü íà áàçå òðàíñôîðìàòîðà ñî ñðåäíåé òî÷êîé.

Ñõåìà îäíîôàçíîãî äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé äâå ñõåìû îäíîïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ, ïîñòðî-

åííûå íà äèîäàõ Ä1 è Ä2 è ðàáîòàþùèå íà îáùóþ íàãðóçêó R
í

(ðèñ. 6.18, à).

Â ïîëîæèòåëüíûé ïîëóïåðèîä òîê â íàãðóçêó ïîñòóïàåò ÷åðåç

äèîä Ä1, à â îòðèöàòåëüíûé — ÷åðåç äèîä Ä2. Â èòîãå çà ïåðèîä

íà íàãðóçêå âûäåëÿþòñÿ äâå ïîëóâîëíû íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 6.18, á ).
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Íåäîñòàòîê ñõåìû: ñëîæíàÿ êîíñòðóêöèÿ òðàíñôîðìàòîðà è

åãî íåýêîíîìè÷íîñòü. Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíà ìîñòîâàÿ ñõåìà

âûïðÿìèòåëÿ.

Äâóõïîëóïåðèîäíûé ìîñòîâîé âûïðÿìèòåëü. Âûïðÿìèòåëü ñî-

ñòîèò èç ÷åòûðåõ äèîäîâ, âêëþ÷åííûõ ïî ìîñòîâîé ñõåìå

(ðèñ. 6.19, a). Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ U
2
 ïèòàþùåé ñåòè,

òîêîâ äèîäîâ, íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.19, á.

 Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ïîëóïåðèîäå íàïðÿæåíèÿ â ìîñòîâîé ñõå-

ìå äèîäû Ä2 è Ä4 îòêðûòû è ïðîïóñêàþò òîê â íàãðóçêó. Äèî-

äû Ä1 è Ä3 â ýòîò ìîìåíò çàêðûòû. Ïðè îòðèöàòåëüíîì ïîëó-

ïåðèîäå íàïðÿæåíèÿ äèîäû Ä2 è Ä4 çàêðûâàþòñÿ, íî îòêðû-

âàþòñÿ äèîäû Ä1 è Ä3 è ïðîïóñêàþò òîê â íàãðóçêó â òîì æå

íàïðàâëåíèè.

Рис. 6.18. Двухполупериодный выпрямитель:
а — схема; б — временна́я диаграмма напряжения

Рис. 6.19. Двухполупериодный мостовой выпрямитель:
а — схема; б — временна́я диаграмма напряжений и токов
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Ðàçëîæåíèå ïîëó÷åííîé íåñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèè â ðÿä

Ôóðüå äëÿ äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ ñ ó÷åòîì ëèøü îñ-

íîâíîé ãàðìîíèêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

u
í = 2U

2max
 /[p(1 - (2/3)cos2wt)].

Ñðåäíåå âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå U
í.ñð

 =

= 2U
2max

/p = 0,64U
2max = 0,9U

2
.

Àìïëèòóäà îñíîâíîé ãàðìîíèêè U
îñí max = 4U

2 maõ
/(3p) = 0,6U

2
.

Êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèè ð = U
îñí max

/U
í.ñð 

= 2/3 = 0,67.

×àñòîòà ïóëüñàöèè f
ï
 = 2f.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîïîëóïåðèîäíûì âûïðÿìèòåëåì îäíîôàç-

íûé äâóõïîëóïåðèîäíûé âûïðÿìèòåëü îáåñïå÷èâàåò áîëüøåå

ñðåäíåå íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå, ìåíüøóþ àìïëèòóäó ïóëüñàöèé

è áî́ëüøóþ èõ ÷àñòîòó, ÷òî îáëåã÷àåò çàäà÷ó èõ ïîäàâëåíèÿ ñãëà-

æèâàþùèìè ôèëüòðàìè.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Перечислите основные элементы выпрямительного устрой'
ства.

2. Назовите основные параметры выпрямителя.
3. Изобразите схему однополупериодного выпрямителя и диа'

грамму токов и напряжений.
4. Изобразите схему двухполупериодного выпрямителя и диа'

грамму токов и напряжений.
5. Назовите преимущества двухполупериодного выпрямителя по

сравнению с однополупериодным.

6.5. ТРЕХФАЗНЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ.
СГЛАЖИВАЮЩИЕ ФИЛЬТРЫ.
ИНВЕРТОРЫ

6.5.1. Схемы трехфазных выпрямителей

Äëÿ âûïðÿìëåíèÿ òðåõôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïðàêòèêå øèðî-

êî ïðèìåíÿþòñÿ òðåõôàçíûå âûïðÿìèòåëè. Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà îä-

íîïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.20, à.

Ýòî ñõåìà ñ íåéòðàëüíîé òî÷êîé è âòîðè÷íîé îáìîòêîé òðàíñ-

ôîðìàòîðà, âêëþ÷åííîé çâåçäîé. Â êàæäóþ ôàçó òðàíñôîðìàòî-

ðà ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åí äèîä. Êàòîäû äèîäîâ ñîåäèíåíû âìå-
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ñòå. Ìåæäó îáùåé òî÷êîé êàòîäîâ è íåéòðàëüíîé òî÷êîé âêëþ÷à-

åòñÿ íàãðóçêà R
í
.

Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà ìîæåò áûòü âêëþ÷åíà êàê

çâåçäîé, òàê è òðåóãîëüíèêîì.

Âûïðÿìëåííûå òîêè ÷åðåç äèîäû òåêóò ëèøü â òå ìîìåíòû

âðåìåíè, êîãäà ïîòåíöèàë àíîäà âûøå ïîòåíöèàëà íåéòðàëüíîé

òî÷êè. Ðåçóëüòèðóþùèé òîê ÷åðåç íàãðóçêó ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âñåõ

òðåõ òîêîâ è èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îãèáàþùåé (ðèñ. 6.20, á ).

Ñðåäíåå íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå U
í.ñð 

= 1,17U
2ô

.

Àìïëèòóäà îñíîâíîé ãàðìîíèêè U
îñí max

 = 0,29U
2ô

.

Êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèè ð = 0,25.

×àñòîòà ïóëüñàöèè f
ï
 = 3f.

Рис. 6.21. Трехфазный двухполупериодный выпрямитель:
а — схема; б — временна́я диаграмма напряжения

Рис. 6.20. Трехфазный однополупериодный выпрямитель:
а — схема; б — временна́я диаграмма напряжения
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Äðóãàÿ ñõåìà òðåõôàçíîãî âûïðÿìèòåëÿ èçâåñòíà êàê ñõåìà

Ëàðèîíîâà. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè ìîñòîâûå ñõåìû, ðàáîòà-

þùèå íà åäèíóþ íàãðóçêó.

Íà ðèñ. 6.21, à ïðèâåäåíà ñõåìà âûïðÿìèòåëÿ, à íà ðèñ. 6.21, á —

âðåìåíí�ÿ äèàãðàììà íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå.

Â òðåõôàçíîì äâóõïîëóïåðèîäíîì âûïðÿìèòåëå äèîäû ïðîïóñ-

êàþò òîê ÷åðåç íàãðóçêó â îáå ïîëóâîëíû äëÿ êàæäîé ôàçû òðåõ-

ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ. Óæå îäíî ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíè-

çèòü ïóëüñàöèè âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ñì. îãèáàþùóþ íà

ðèñ. 6.21, á ).

Ñðåäíåå íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå U
í.ñð 

= 2,34U
2ô

.

Àìïëèòóäà îñíîâíîé ãàðìîíèêè U
îñí max

 = 0,13U
2ô

.

Êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèè ð = 0,057.

×àñòîòà ïóëüñàöèè f
ï
 = 6f.

Â òàáë.6.2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàññìîòðåííûõ

ñõåì âûïðÿìèòåëåé. Öèôðû ïðèâåäåíû ïî îòíîøåíèþ ê íàïðÿæå-

íèþ íà âõîäå âûïðÿìèòåëÿ U
2
 è ÷àñòîòå ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ f.

Â òðåõôàçíîé ìîñòîâîé ñõåìå ìîùíûõ âûïðÿìèòåëåé øèðîêîå

ïðèìåíåíèå íàøëè óïðàâëÿåìûå âåíòèëè — òèðèñòîðû. Ýòî òàê

íàçûâàåìûå óïðàâëÿåìûå âûïðÿìèòåëè. Èçìåíÿÿ ìîìåíòû îòêðû-

òèÿ òèðèñòîðîâ, ìîæíî ñðàâíèòåëüíî ëåãêî è ýêîíîìè÷íî ðåãóëè-

ðîâàòü ñðåäíåå çíà÷åíèå âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

6.5.2. Сглаживающие фильтры

 Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé âûïðÿìëåííîãî

íàïðÿæåíèÿ ìåæäó âåíòèëåì è íàãðóçêîé óñòàíàâëèâàþò ñãëà-

æèâàþùèå ôèëüòðû.

2.6ацилбаТ

амехС U с.н р/U2 U со н xam /U2 р fп/f

-епулопондойынзафондО
йындоир

54,0 7,0 75,1 1

-епулопхувдйынзафондО
йындоир

9,0 6,0 76,0 2

-епулопондойынзафхерТ
йындоир

71,1 92,0 52,0 3

-епулопхувдйынзафхерТ
йындоир

43,2 31,0 750,0 6
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Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà ÿâëÿåòñÿ êî-

ýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ S
ô

. Îí îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êîýô-

ôèöèåíòîâ ïóëüñàöèé íà åãî âõîäå è âûõîäå:

S
ô

 = ð
âõ

/ð
âûõ

.

Â îäíèõ óñòðîéñòâàõ ñãëàæèâàþùèå ôèëüòðû íå íóæíû âîîá-

ùå (íàïðèìåð, äëÿ ïèòàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî

òîêà), â äðóãèõ êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ ìîæåò áûòü íåáîëü-

øèì. Îäíàêî äëÿ ïèòàíèÿ öåëîãî ðÿäà ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ

êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèé íà âûõîäå áëîêà ïèòàíèÿ íå äîëæåí

ïðåâûøàòü 1 · 10-6, ÷òî òðåáóåò óñòàíîâêè ôèëüòðîâ ñ áîëüøèì

êîýôôèöèåíòîì ñãëàæèâàíèÿ.

Ïðîñòåéøèìè ñãëàæèâàþùèìè ôèëüòðàìè ÿâëÿþòñÿ èíäóêòèâ-

íûé è åìêîñòíûé.

Èíäóêòèâíûé ôèëüòð (ðèñ. 6.22, à) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äðîñ-

ñåëü, êîòîðûé âêëþ÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé.

Çíà÷èòåëüíîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå XL = 2pf
ï
L ñóùå-

ñòâåííî ñíèæàåò ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ íàïðÿæåíèÿ, ïðàê-

òè÷åñêè íå èçìåíÿÿ ïîñòîÿííîé, òàê êàê àêòèâíîå ñîïðîòèâëå-

íèå R äðîññåëÿ íåáîëüøîå.

Ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïðèíÿòü S
ô 

= 2pf
ï
L/R

í
.

Èíäóêòèâíûå ôèëüòðû ïðèìåíÿþòñÿ îáû÷íî â ìîùíûõ íèçêî-

îìíûõ öåïÿõ.

Рис. 6.22. Схемы фильтров:
а — индуктивный; б — емкостный; в — Г'образный LC'фильтр;
г — П'образный LC'фильтр; д — Г'образный RC�фильтр
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Åìêîñòíûé ôèëüòð (ðèñ. 6.22, á ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíäåíñà-

òîð, âêëþ÷àåìûé ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå. Ïðè çíà÷èòåëüíîé åìêî-

ñòè ñîïðîòèâëåíèå äëÿ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé âûïðÿìëåííîãî

òîêà íåáîëüøîå (XC = 1/(2pf
ï
Ñ ) << R

í
) è îíà èäåò ÷åðåç êîíäåíñà-

òîð, ìèíóÿ íàãðóçêó. Â íàãðóçêó ïîñòóïàåò ëèøü ïîñòîÿííàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ âûïðÿìëåííîãî òîêà.

Ìîæíî òàêæå óÿñíèòü ïðèíöèï ñãëàæèâàíèÿ ïóëüñàöèé, ïðè-

íÿâ âî âíèìàíèå, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå

äèîä îòêðûò è â ñâÿçè ñ åãî ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì êîíäåíñà-

òîð çàðÿæàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî. Ïðè óìåíüøåíèè íà-

ïðÿæåíèÿ äèîä çàêðûâàåòñÿ è êîíäåíñàòîð ðàçðÿæàåòñÿ ñðàâ-

íèòåëüíî ìåäëåííî ÷åðåç áîëüøåå, ÷åì ó äèîäà, ñîïðîòèâëåíèå

íàãðóçêè.

Ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìèòå-

ëÿ ñ åìêîñòíûì ôèëüòðîì ìîæíî ïðèíÿòü S
ô 

= 1,34fÑ
ô

R
í
.

Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå åìêîñòíûå ôèëüòðû íàøëè â ìàëîìîù-

íûõ âûñîêîîìíûõ öåïÿõ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî ñãëàæèâàíèÿ èíäóêòèâ-

íûé è åìêîñòíûé ôèëüòðû îáúåäèíÿþò, ïîëó÷àÿ Ã-îáðàçíûé

(ðèñ. 6.22, â) èëè Ï-îáðàçíûé (ðèñ. 6.22, ã) LC-ôèëüòðû. Êîýôôè-

öèåíò ñãëàæèâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ êîýôôèöè-

åíòîâ ñãëàæèâàíèÿ çâåíüåâ ôèëüòðà. Â ìàëîìîùíûõ èñòî÷íèêàõ

ïðèìåíÿþò Ã-îáðàçíûé RC-ôèëüòð (ðèñ. 6.22, ä).

6.5.3. Инверторы

Íàðÿäó ñ âûïðÿìèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè â òåõíèêå øèðîêîå

ïðèìåíåíèå íàøëè èíâåðòîðû — óñòðîéñòâà, ïðåîáðàçóþùèå

ïîñòîÿííûé òîê â ïåðåìåííûé òðåáóåìîé ÷àñòîòû. Îíè èñïîëüçó-

þòñÿ â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è ýíåðãèè ïîñòîÿííîãî òîêà äëÿ ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ îäíîé âåëè÷èíû (íàïðèìåð,

íèçêîé) â ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå äðóãîé âåëè÷èíû (íàïðèìåð,

âûñîêîé). Ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò áåñêîíòàêòíûõ

ýëåêòðîííûõ êëþ÷åé, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ òðàíçèñ-

òîðû èëè òèðèñòîðû.

Â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå íåáîëüøîé ìîùíîñòè îáû÷íî ïðè-

ìåíÿåòñÿ òðàíçèñòîðíàÿ ñõåìà. Íà ðèñ. 6.23, à ïðèâåäåíà ñõåìà

èíâåðòîðà íà òðàíçèñòîðàõ ñ ïîëîæèòåëüíîé òðàíñôîðìàòîðíîé

îáðàòíîé ñâÿçüþ. Ïîñëåäíÿÿ ïðèâîäèò ê ñàìîâîçáóæäåíèþ èí-

âåðòîðà è ïîÿâëåíèþ íà åãî âûõîäå äâóõïîëÿðíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ
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èìïóëüñîâ. Ïðè ýòîì òðàíçèñòîðû ðàáîòàþò â êëþ÷åâîì ðåæèìå.

Åñëè îäèí èç íèõ îòêðûò, òî âòîðîé çàêðûò. Âêëþ÷åííûé â âûõîä-

íóþ îáìîòêó òðàíñôîðìàòîðà âûïðÿìèòåëü ñ ôèëüòðîì îáåñïå÷è-

âàåò íà âûõîäå èíâåðòîðà ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå U
âûõ

 äðóãîãî

çíà÷åíèÿ.

Â ìîùíûõ ñõåìàõ â êà÷åñòâå ïåðåêëþ÷àþùèõ ýëåìåíòîâ èñïîëü-

çóþòñÿ òèðèñòîðû, âêëþ÷åííûå ïî ìîñòîâîé ñõåìå (ðèñ. 6.23, á ).

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîî÷åðåäíîå îòêðûòèå ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ïàð òèðèñòîðîâ (Ä1 — Ä3 èëè Ä2 — Ä4), òåì ñàìûì ïðå-

îáðàçóÿ ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ñ îäíîé äèàãîíàëè ìîñòà â ïåðå-

ìåííîå íàïðÿæåíèå íà âòîðîé äèàãîíàëè. Ïîëó÷åííîå ïåðåìåí-

íîå íàïðÿæåíèå ìîæåò áûòü âíîâü ñ ïîìîùüþ âûïðÿìèòåëÿ ïðå-

îáðàçîâàíî â ïîñòîÿííîå, íî äðóãîé âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé óã-

ëàìè îòêðûòèÿ òèðèñòîðîâ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Изобразите схемы трехфазных выпрямителей и временны́е
диаграммы к ним.

2. Дайте сравнительную оценку двух схем трехфазных выпрями'
телей.

3. Укажите назначение фильтра и его основной параметр.
4. Поясните принцип действия индуктивного и емкостного филь'

тров.
5. Для чего предназначен инвертор?
6. Какой принцип положен в основу работы инвртора?

Рис. 6.23. Инверторы:
а — на транзисторах; б — на тиристорах
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6.6. СТАБИЛИЗАТОРЫ ПОСТОЯННОГО
НАПРЯЖЕНИЯ

6.6.1. Назначение, типы и основной
параметр стабилизатора

Äëÿ öåëîãî ðÿäà ïîòðåáèòåëåé òðåáóåòñÿ äîâîëüíî ñòàáèëüíîå

ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå. Íàïðèìåð, äëÿ ïèòàíèÿ ðàäèîâåùàòåëü-

íûõ è ñâÿçíûõ ðàäèîñòàíöèé äîïóñêàåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü 2 … 3 %,

äëÿ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà íåñòàáèëüíîñòü íå äîëæíà ïðåâû-

øàòü 0,005 %, à äëÿ óñèëèòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà è íåêîòîðûõ

èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ âûñîêîãî êëàññà òî÷íîñòè — íå áîëåå

0,001 %.

Äåñòàáèëèçèðóþùèìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèå íàïðÿ-

æåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè, òîêà íàãðóçêè I
í
, òåìïåðàòóðû îêðóæà-

þùåé ñðåäû è äð. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé ñòàáèëüíîñòè ïîñòî-

ÿííîãî íàïðÿæåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà —

ñòàáèëèçàòîðû ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ.

 Ñòàáèëèçàòîð ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿåò ðåãóëè-

ðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â íàãðóçêå òàêèì îáðàçîì, ÷òî-

áû îáåñïå÷èòü îòíîñèòåëüíîå ïîñòîÿíñòâî íàïðÿæåíèÿ íà

ñâîåì âûõîäå è íà íàãðóçêå.

Ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ñòàáèëèçàòîðû ïîäðàçäåëÿþò ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

� ïàðàìåòðè÷åñêèå,

� êîìïåíñàöèîííûå.

 Â ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòàáèëèçàòîðàõ ñòàáèëèçàöèÿ íàïðÿæåíèÿ

îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò îñîáîé íåëèíåéíîñòè âîëüò-àìïåðíîé

õàðàêòåðèñòèêè ðåãóëèðóþùåãî ýëåìåíòà.

Íàèáîëåå øèðîêî â êà÷åñòâå òàêèõ íåëèíåéíûõ ðåãóëèðóþùèõ

ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñòàáèëèòðîíû.

 Â êîìïåíñàöèîííûõ ñòàáèëèçàòîðàõ ñòàáèëèçàöèÿ îáåñïå÷è-

âàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî íà-

ïðÿæåíèþ. Òàêèå ñòàáèëèçàòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòå-

ìó àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Â ðåàëüíûõ ñòàáèëèçàòîðàõ ïðè èçìåíåíèè âõîäíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ U
âõ

 èëè òîêà íàãðóçêè I
í
 âûõîäíîå íàïðÿæåíèå U

âûõ
 íå-

çíà÷èòåëüíî, íî èçìåíÿåòñÿ. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ U
âûõ

 ïðè èçìå-
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íåíèè U
âõ

 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.24, à, à ïðè èçìåíåíèè I
í
 — íà

ðèñ. 6.24, á.

 Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì êà÷åñòâî ñòàáèëè-

çàöèè íàïðÿæåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè Ê 
ñò

.

Êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè ïî âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ îïðåäå-

ëÿåòñÿ îòíîøåíèåì âåëè÷èí îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ âõîäíîãî

è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèé ïðè I
í
 = ñonst:

Ê
ñò1

 = (DU
âõ

/U
âõ.íîì

)/(DU
âûõ

/U
âûõ.íîì

) = dU
âõ

/dU
âûõ

,

ãäå dU
âõ

, dU
âûõ

 — îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî âõîä-

íîãî è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèé.

Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè ïî

òîêó, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì âåëè÷èí îòíîñèòåëüíî-

ãî èçìåíåíèÿ òîêà íàãðóçêè dI
í
 è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ dU

âûõ

ïðè U
âõ

 = const:

Ê
ñò2

 = (DI
í
/I

í.íîì
)/(DU

âûõ
/U

âûõ.íîì
) = dI

í
/(dU

âûõ
).

6.6.2. Параметрический стабилизатор

Ïðîñòåéøàÿ ñõåìà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñòàáèëèçàòîðà ïðèâåäå-

íà íà ðèñ. 6.25, à.

 Ñòàáèëèçàòîð ñîñòîèò èç áàëëàñòíîãî ðåçèñòîðà R
á
 è ïîëóïðî-

âîäíèêîâîãî ñòàáèëèòðîíà Ä. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå U
âûõ

 ñòàáè-

ëèçàòîðà ðàâíî íàïðÿæåíèþ ñòàáèëèçàöèè U
ñò

 ñòàáèëèòðîíà Ä.

Рис. 6.24. Характер изменения напряжения на выходе
стабилизатора:
а — при изменении входного напряжения; б — при изменении
тока нагрузки
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Ðàáî÷èì ó÷àñòêîì ÂÀÕ ñòàáèëèòðîíà ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà åå îáðàòíîé âåòâè, ãäå ïðè èçìåíåíèè

òîêà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ íàïðÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëü-

íî (ðèñ. 6.25, á ).

Âàæíåéøèìè ïàðàìåòðàìè ñòàáèëèòðîíà ÿâëÿþòñÿ:

U
ñò

 — íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè;

I
ñò min

 — ìèíèìàëüíûé òîê ñòàáèëèòðîíà;

I
ñò max

 — ìàêñèìàëüíûé òîê ñòàáèëèòðîíà.

Äëÿ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ñòàáèëèçàòîðîâ çíà÷åíèå Ê
ñò

 íå ïðåâû-

øàåò, êàê ïðàâèëî, íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ. ÊÏÄ ñòàáèëèçàòîðà íå

áîëåå 10 %.

6.6.3. Компенсационный стабилизатор

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñòàáèëèçàòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.26, à.

 Ñòàáèëèçàòîð ñîñòîèò èç ðåãóëèðóþùåãî ýëåìåíòà (ÐÝ), óñè-

ëèòåëÿ (Ó), ñðàâíèâàþùåãî óñòðîéñòâà (ÑÓ) è èñòî÷íèêà îïîð-

íîãî (ýòàëîííîãî) íàïðÿæåíèÿ U
oï

.

Íåêîòîðûå èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ÷àñòî îáúåäèíÿþò. Íàïðèìåð

óñèëèòåëü ìîæåò îäíîâðåìåííî âûïîëíÿòü ôóíêöèè ñðàâíèâà-

þùåãî óñòðîéñòâà.

Ïðè ðàáîòå ñòàáèëèçàòîðà åãî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå U
âûõ

ñðàâíèâàåòñÿ ñ îïîðíûì íàïðÿæåíèåì U
oï

.

Ïðè îòêëîíåíèè U
âûõ

 îò çàäàííîãî óðîâíÿ íà âûõîäå ñðàâíèâà-

þùåãî óñòðîéñòâà ïîÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ðàçáàëàíñà.

Ýòîò ñèãíàë óñèëèâàåòñÿ è ïîñòóïàåò íà âõîä ðåãóëèðóþùåãî ýëå-

Рис. 6.25. Параметрический стабилизатор:
а — схема; б — вольт'амперная характеристика
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ìåíòà, èçìåíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì åãî ñîïðîòèâëåíèå.

Ïðè óâåëè÷åíèè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèå ðåãóëèðó-

þùåãî ýëåìåíòà ðàñòåò, à çíà÷èò, ðàñòåò è ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ

íà íåì, ïðè óìåíüøåíèè — ïàäàåò. Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ

ïîð, ïîêà ñèãíàë ðàçáàëàíñà íå ñòàíîâèòñÿ ðàâåí íóëþ. Ïðè ýòîì

âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðèíèìàåò èñõîäíîå çíà÷åíèå.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà êîìïåíñàöèîííîãî ñòàáèëèçàòîðà ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 6.26, á.

Â êà÷åñòâå ðåãóëèðóþùåãî ýëåìåíòà èñïîëüçóåòñÿ òðàíçèñòîð Ò,

à â êà÷åñòâå ñðàâíèâàþùåãî óñòðîéñòâà è óñèëèòåëÿ — îïåðàöè-

îííûé óñèëèòåëü (ÎÓ), íà îäèí âõîä êîòîðîãî ïîñòóïàåò ñèãíàë îò

èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ — ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñòàáèëèçà-

òîðà (R
á
— Ä), à íà äðóãîé — ÷àñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ñíèìà-

åìîãî ñ äåëèòåëÿ R1 — R2.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìåòðè÷åñêèìè ñòàáèëèçàòîðàìè êîìïåí-

ñàöèîííûå ñòàáèëèçàòîðû îáëàäàþò áîëåå âûñîêèìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè: êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ

òûñÿ÷, ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 70 %.

×åì áîëüøå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ, òåì áîëüøå

êîýôôèöèåíò ñòàáèëèçàöèè è ìåíüøå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå

ñòàáèëèçàòîðà.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назовите два основных типа стабилизаторов напряжения.
2. На чем основана работа параметрического стабилизатора?

Рис. 6.26. Схемы компенсационного стабилизатора:
а — структурная; б — электрическая
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3. Что положено в основу работы компенсационного стабилиза'
тора?

4. Что является основным параметром стабилизатора?

6.7. УСИЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА.
РЕЖИМЫ РАБОТЫ И ПРИНЦИП РАБОТЫ
УСИЛИТЕЛЯ

6.7.1. Назначение и классификация

Ðàññìîòðåííûå íàìè ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû íàèáîëåå

øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè â ýëåêòðîííûõ óñèëèòåëÿõ.

 Ïîä óñèëèòåëåì áóäåì ïîíèìàòü óñòðîéñòâî, óñèëèâàþùåå

ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ çà ñ÷åò ýíåðãèè èñòî÷íèêà

ýëåêòðîïèòàíèÿ.

Ïî ðîäó ðàáîòû óñèëèòåëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ:

íà ëèíåéíûå (ïðîïîðöèîíàëüíûå), ó êîòîðûõ ñèãíàë íà âûõî-

äå ïðîïîðöèîíàëåí âõîäíîìó ñèãíàëó (ðèñ. 6.27, à);

ðåëåéíûå, ó êîòîðûõ ôîðìà ñèãíàëà íà âûõîäå îòëè÷àåòñÿ îò ôîð-

ìû âõîäíîãî ñèãíàëà, ïðè ýòîì âûõîäíîé ñèãíàë ïîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè

äîñòèæåíèè âõîäíûì ñèãíàëîì çàäàííîãî óðîâíÿ (ðèñ. 6.27, á).

Â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ðàçëè÷àþò:

� óñèëèòåëè òîêà;

� óñèëèòåëè íàïðÿæåíèÿ;

� óñèëèòåëè ìîùíîñòè.

Ïî õàðàêòåðó ñïåêòðà ñèãíàëîâ óñèëèòåëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

� óñèëèòåëè ïîñòîÿííîãî òîêà (ÓÏÒ) — óñèëèâàþò ïîñòî-

ÿííûå ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, à òàêæå ïåðåìåííûå ÷àñ-

òîòîé îò äîëåé ãåðöà äî íåñêîëüêèõ êèëîãåðö;

� íèçêîé ÷àñòîòû (ÓÍ×) — îò 10 Ãö äî 20 êÃö;

� øèðîêîïîëîñíûå (ØÓ) — îò åäèíèö ãåðöà äî äåñÿòêîâ

ìåãàãåðö;

� èçáèðàòåëüíûå (ÈÓ) — óñèëèâàþò ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíà-

ëû òîëüêî îäíîé ÷àñòîòû.

Ñâÿçü, îñóùåñòâëÿåìàÿ ìåæäó êàñêàäàìè óñèëèòåëÿ, ìîæåò

áûòü:
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� ãàëüâàíè÷åñêàÿ — ïðèìåíÿåòñÿ â ÓÏÒ (òîëüêî ñ ïîìîùüþ

ðåçèñòîðîâ);

� ðåîñòàòíî-åìêîñòíàÿ (RC-ñâÿçü) — ïðèìåíÿåòñÿ â ÓÍ× è

ØÓ;

� òðàíñôîðìàòîðíàÿ — ïðèìåíÿåòñÿ â ÓÍ× è ÈÓ.

6.7.2. Параметры и характеристики

 Îäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ óñèëèòåëü-

íûå ñâîéñòâà óñèëèòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ.

Ðàçëè÷àþò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ÊU = U
âûõ

/U
âõ

,

ò. å. îòíîøåíèå ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ íà âûõî-

äå ê ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå, à òàêæå

êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïî òîêó KI è ìîùíîñòè ÊP — îòíîøåíèÿ

âûõîäíûõ è âõîäíûõ òîêîâ è ìîùíîñòåé.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìíîãîêàñêàäíûõ óñèëèòåëåé ðàâåí ïðî-

èçâåäåíèþ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ êàæäîãî èç êàñêàäîâ: Ê = PÊn.

 Ñâîéñòâà óñèëèòåëè òàêæå îöåíèâàþòñÿ:

àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêîé U
âûõ

 = f (U
âõ

), êîòîðàÿ ñíèìàåò-

ñÿ íà ñðåäíåé ÷àñòîòå (ðèñ. 6.28, à). Òî÷êà À ñîîòâåòñòâóåò U
âx 

= 0,

ò. å. íà âûõîäå U
âûõ 

= U
ø

 (íàïðÿæåíèå øóìà), òî÷êà Â ñîîòâåòñòâó-

åò U
âx min

, îòðåçîê ÂÑ ñîîòâåòñòâóåò ëèíåéíîìó äèàïàçîíó ðàáîòû

óñèëèòåëÿ è îïðåäåëÿåò Ê
0
 — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íà ñðåäíåé

÷àñòîòå, òî÷êà D ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó íàïðÿæåíèþ, ïðè

êîòîðîì íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ íå ïðåâûøàþò çàäàííîãî óðîâ-

íÿ (íàïðèìåð, 5 %);

÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé — Ê/Ê
0 

= y(f ), êîòîðàÿ ñíèìàåò-

ñÿ â ëèíåéíîì äèàïàçîíå ïðè íåèçìåííîì âõîäíîì ñèãíàëå è

îáû÷íî èçîáðàæàåòñÿ â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå (ðèñ. 6.28, á ).

×àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñòîÿííûì îòíîøå-

Рис. 6.27. Усилители:
а — линейный; б — релейный
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íèå Ê/Ê
0
 îñòàåòñÿ òîëüêî â îïðåäåëåííîé îáëàñòè ÷àñòîò. Äèàïà-

çîí ìåæäó âåðõíèìè è íèæíèìè ÷àñòîòàìè f
â
 è f

í
 îïðåäåëÿåò

ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ Df = f
â
 - f

í
, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà

óðîâíå 0,7 îò ìàêñèìàëüíîãî îòíîøåíèÿ Ê/Ê
0
.

6.7.3. Режимы работы

 Â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà è ïîëîæå-

íèÿ ðàáî÷åé òî÷êè Ð (òî÷êè ïîêîÿ) íà íàãðóçî÷íîé ïðÿìîé ÀÂ

(ðèñ. 6.29, à) óñèëèòåëü ìîæåò ðàáîòàòü:

â ëèíåéíîì ðåæèìå (êëàññ À) — òî÷êà Ð â ñðåäíåé ÷àñòè íàãðó-

çî÷íîé ïðÿìîé è 2I
âõ max

 £ (I
á.í

 - I
á0

). Ýòî îñíîâíîé ðåæèì äëÿ óñè-

ëèòåëåé íàïðÿæåíèÿ. ÊÏÄ â ýòîì ðåæèìå îêîëî 25 %;

ðåæèìå êëàññà Â, êîãäà òî÷êà Ð â íèæíåé ÷àñòè íàãðóçî÷íîé

ïðÿìîé (ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé Â), à I
âõ max

 £ (I 
á.í

 - I
á0

). ÊÏÄ â ýòîì

ðåæèìå îêîëî 70 %. Äàííûé ðåæèì èñïîëüçóåòñÿ â äâóõòàêòíûõ

óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè;

êëþ÷åâîì ðåæèìå (êëàññ D), êîãäà I
âõ max

 >> (I
á.í

 - I
á0

). Âûõîäíîé

ñèãíàë èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó, ÊÏÄ — îêîëî 95 %. Äàííûé

ðåæèì èñïîëüçóåòñÿ â èìïóëüñíûõ óñòðîéñòâàõ àâòîìàòèêè.

6.7.4. Принцип работы

 Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî óñèëèòåëÿ (ðèñ.

6.29, á ) ÿâëÿþòñÿ:

� òðàíçèñòîð Ò — àêòèâíûé ýëåìåíò ñ óïðàâëÿåìîé ÂÀÕ,

ñïîñîáíûé óñèëèâàòü ñèãíàëû uc;

Рис. 6.28. Характеристики усилителя:
а — амплитудная; б — частотные для ИУ (кривая 1), УПТ (2), УНЧ
(3) и ШУ (4)
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� íàãðóçêà R
ê
, âêëþ÷àåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ àêòèâíûì ýëå-

ìåíòîì;

� èñòî÷íèê ïèòàíèÿ Å
ê
 (êàê ïðàâèëî, ïîñòîÿííîãî òîêà).

Íà ðèñ. 6.29, â ïðèâåäåíà ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ óñèëè-

òåëÿ, â êîòîðîé òðàíçèñòîð Ò ïðåäñòàâëåí ðåçèñòîðîì ñ íåëèíåéíûì

ñîïðîòèâëåíèåì R
ò
. Àíàëèç òàêîé ñõåìû ìîæíî âûïîëíèòü, èñïîëü-

çóÿ ðåàëüíóþ ÂÀÕ òðàíçèñòîðà è îïðîêèíóòóþ ÂÀÕ ðåçèñòîðà. Ïîñ-

ëåäíÿÿ ñòðîèòñÿ ïî äâóì òî÷êàì: õîëîñòîãî õîäà (ÕÕ) I
ê
 = 0, U

âûõ 
=

= Å
ê
(ò.Â) è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (ÊÇ) I

ê 
= I

ÊÇ 
= Å

ê
/R

ê
, U

âûõ
 = 0 (ò. À).

Ïóñòü â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè I
á
 = I

á.ï
 (ñì. ðèñ. 6.29, à). Òîãäà I

ê 
=

 
= I

ê.ï
 è U

âûõ
= Å

ê
 - I

ê.ï
R

ê
. Óâåëè÷åíèå I

á
 ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîêà

êîëëåêòîðà I
ê
, à ñîîòâåòñòâåííî ê óâåëè÷åíèþ URê

 = I
ê
R

ê
 è óìåíü-

øåíèþ U
âûõ 

= Å
ê
 - I

ê
R

ê
. Óìåíüøåíèå I

á
 âåäåò ê óìåíüøåíèþ I

ê
 è

ñîîòâåòñòâåííî ê óâåëè÷åíèþ U
âûõ

. Òàêèì îáðàçîì, U
âûõ

 è U
âõ

 èç-

ìåíÿþòñÿ â ïðîòèâîôàçå.

Êàê æå çàôèêñèðîâàòü ðàáî÷óþ òî÷êó Ð íà íàãðóçî÷íîé ïðÿìîé?

 Ôèêñàöèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ìîæåò áûòü âûïîëíåíà äâóìÿ ñïîñî-

áàìè:

� ñ ïîìîùüþ áàçîâîãî äåëèòåëÿ (ðèñ. 6.30, à);

� ñ ïîìîùüþ òîêà áàçû (ðèñ. 6.30, á ).

Áàçîâûé äåëèòåëü R
á1

—R
á2

, âêëþ÷åííûé ïàðàëëåëüíî èñòî÷íèêó

Å
ê
, îáåñïå÷èâàåò ïðîòåêàíèå òîêà I

á.ï
, ÷òî ñîçäàåò ïàäåíèå íàïðÿæå-

íèÿ íà ðåçèñòîðå R
á2

. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèé

R
á1

 è R
á2

 òî÷êà ïîêîÿ P ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåíà íà íàãðóçî÷íîé

ïðÿìîé â ëþáîì ìåñòå ìåæäó òî÷êàìè A è Â (ñì. ðèñ. 6.29, à).

Òîê áàçû ïîêîÿ I
á.ï

 îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêæå âêëþ÷åíèåì ðåçèñ-

òîðà R
á
 ìåæäó áàçîé òðàíçèñòîðà è çàæèìîì -Å

ê
 (ñì. ðèñ. 6.30, á ).

Рис. 6.29. Принцип работы усилителя:
а — ВАХ транзистора и нагрузки; б — электрическая схема
усилителя; в — схема замещения
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 Íåäîñòàòîê óñèëèòåëÿ íà òðàíçèñòîðàõ — ñóùåñòâåííàÿ çà-

âèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðîâ îò òåìïåðàòóðû.

Ýòî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ñõåì òåðìîñòàáèëèçà-

öèè, îñíîâíûå èç êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ îò-

ðèöàòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé ïî ïîñòîÿííûì ñîñòàâëÿþùèì òîêà

è íàïðÿæåíèÿ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что собой представляют усилители и как их классифицируют?
2. Назовите основные параметры и характеристики усилителя.
3. Назовите основные режимы работы усилителя.
4. Поясните принцип действия усилителя.
5. Изобразите схемы фиксации рабочей точки в усилителях.

6.8. ОБРАТНАЯ СВЯЗЬ В УСИЛИТЕЛЯХ.
ВЛИЯНИЕ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ УСИЛИТЕЛЯ

6.8.1. Виды обратных связей

 Îáðàòíîé ñâÿçüþ (ÎÑ) â óñèëèòåëå íàçûâàåòñÿ âîçäåéñòâèå

âûõîäíîãî ñèãíàëà íà âõîä óñèëèòåëÿ.

Îáðàòíàÿ ñâÿçü ìîæåò áûòü ïîñëåäîâàòåëüíîé (ðèñ. 6.31, à) è

ïàðàëëåëüíîé (ðèñ. 6.31, á ), ïðè÷åì êàê ïî ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿ-

þùåé ñèãíàëà, òàê è ïî ïåðåìåííîé.

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è öåïè ÎÑ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå b =

= U
ÎÑ

/U
âûõ

, ò. å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ U
ÎÑ

,

Рис. 6.30. Схемы фиксации рабочей точки:
а — с помощью базового делителя; б — с помощью тока базы
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ïîäàâàåìîãî íà âõîä óñèëèòåëÿ, ê âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ óñèëè-

òåëÿ U
âûõ

. Îí ïîêàçûâàåò, êàêàÿ ÷àñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà ïåðåäà-

åòñÿ íà âõîä óñèëèòåëÿ.

 Åñëè ñèãíàë ÎÑ ïîäàåòñÿ íà âõîä â ôàçå ñ âõîäíûì ñèãíàëîì

(b > 0), òî ÎÑ ïîëîæèòåëüíà, åñëè â ïðîòèâîôàçå (b < 0) — îò-

ðèöàòåëüíà.

Îáðàòíàÿ ñâÿçü îêàçûâàåò âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

óñèëèòåëÿ.

Ïóñòü b > 0.

Òîãäà êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ áåç ÎÑ

Ê = U
âûõ

/U
âõ

,

à ïðè íàëè÷èè ÎÑ è ïðè óñëîâèè U
âõ

 = U
ñ
 + U

ÎÑ

Ê
ÎÑ 

= U
âûõ

/U
ñ 
= U

âûõ
/(U

âõ 
- U

ÎÑ
) = (U

âûõ
/U

âõ
)/(1 - U

ÎÑ
/U

âõ
) =

= (U
âûõ

/U
âõ

)/(1 - ( U
ÎÑ

/U
âûõ

)(U
âûõ

/U
âõ

)) = Ê/(1 - bÊ).

Òàêèì îáðàçîì

Ê
ÎÑ 

= Ê/(1 - bÊ),

ò. å. ïîëîæèòåëüíàÿ ÎÑ âûçûâàåò óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñè-

ëåíèÿ óñèëèòåëÿ.

Ïðè bÊ = 1 ÎÑ íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîé, òàê êàê â ýòîò ìîìåíò

Ê
ÎÑ 

Æ •, ò. å. óñèëèòåëü äàæå ïðè U
âõ

 = 0 èìååò U
âûõ

 π 0, à ñëåäî-

âàòåëüíî, ïåðåõîäèò â ðåæèì ñàìîâîçáóæäåíèÿ (ãåíåðàöèè).

Â óñèëèòåëÿõ ïîëîæèòåëüíàÿ ÎÑ ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿåòñÿ,

îíà èñïîëüçóåòñÿ ëèøü â àâòîãåíåðàòîðàõ.

Ïóñòü b < 0.

Òîãäà íàïðÿæåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà

U
âõ

 = U
ñ
 - U

ÎÑ
,

Рис. 6.31. Обратная связь в усилителях:
а — последовательная; б — параллельная
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îòêóäà

Ê
ÎÑ

 = U
âûõ

/U
ñ
 = Ê/(1 + bÊ).

 Îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü (ÎÎÑ) âûçûâàåò óìåíüøåíèå

êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü

óñòîé÷èâîñòü åãî ðàáîòû, ò. å. èñêëþ÷èòü ñàìîâîçáóæäåíèå â

ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ (ïðè èçìåíåíèè íà-

ïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, çàìåíå

ýëåìåíòîâ â ñëó÷àå èõ âûõîäà èç ñòðîÿ è ò. ä.).

 Ââåäåíèå ÎÎÑ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñòà-

áèëüíîñòü ðàáîòû óñèëèòåëÿ ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû

îêðóæàþùåé ñðåäû.

6.8.2. Принцип термостабилизации

Ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ÂÀÕ òðàíçèñòîðà (ðèñ. 6.32, à)

ñìåùàåòñÿ ââåðõ (+50 °Ñ áåç ÎÎÑ), òî÷êà ïîêîÿ P ïåðåìåùàåòñÿ

ïî íàãðóçî÷íîé ïðÿìîé â òî÷êó Ð ¢, òîê êîëëåêòîðà ðàñòåò (I ¢
ê
). Ýòî

âåäåò ê óìåíüøåíèþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (U ¢
âûõ

). Äëÿ èñêëþ÷å-

íèÿ ýòîãî â öåïü ýìèòòåðà âêëþ÷àåòñÿ ðåçèñòîð R
ý
 (ðèñ. 6.32, á ).

Îí îáåñïå÷èâàåò ÎÎÑ ïî òîêó êîëëåêòîðà, òàê êàê íàïðÿæåíèå

ÎÎÑ, ñíèìàåìîå ñ ðåçèñòîðà R
ý
, ïðîïîðöèîíàëüíî âûõîäíîìó

òîêó. Óâåëè÷åíèå òîêà êîëëåêòîðà âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïàäåíèÿ

íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R
ý
. Ïîñêîëüêó ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ U

á

íà ðåçèñòîðå R
á2

 íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, òî íàïðÿæåíèå ìåæ-

äó áàçîé è ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà U
á-ý

 = U
á
 - U

ý
 óìåíüøàåòñÿ.

Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîêà áàçû äî I ¢¢
á
, è ðàáî÷àÿ òî÷êà ïå-

ðåìåùàåòñÿ â òî÷êó Ð ¢¢, áëèçêóþ ê òî÷êå Ð. Òàêèì îáðàçîì, âûõîä-

íîå íàïðÿæåíèå U
âûõ

 îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì.

Рис. 6.32. ВАХ, поясняющие принцип термостабилизации (а), и
схема усилителя с термостабилизацией (б )

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



165

 ÎÎÑ ïîçâîëÿåò òàêæå óëó÷øèòü ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè

óñèëèòåëÿ, ò. å. óâåëè÷èòü åãî ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ, óìåíüøèòü

íåëèíåéíûå èñêàæåíèÿ â âûõîäíîì íàïðÿæåíèè, óâåëè÷èòü

âõîäíîå è óìåíüøèòü âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ â

(1 + bÊ) ðàç.

Â ñõåìå íà ðèñ. 6.32, á ÎÎÑ îáåñïå÷èâàåòñÿ êàê ïî ïîñòîÿííî-

ìó, òàê è ïî ïåðåìåííîìó òîêó. ÎÑ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ÿâëÿåò-

ñÿ öåïüþ òåðìîñòàáèëèçàöèè. ÎÑ ïî ïåðåìåííîìó òîêó ïðèìåíÿ-

åòñÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè óñèëèòåëÿ.

Åñëè ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì ÎÎÑ ïî ïåðåìåííîìó òîêó íå

íóæíà (ñõåìà óñòîé÷èâî ðàáîòàåò, à êîýôôèöèåíò Ê è òàê ìàë), òî

ðåçèñòîð R
ý
 øóíòèðóåòñÿ êîíäåíñàòîðîì Ñ

ý
, ÷åðåç êîòîðûé ïðî-

õîäèò ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ýìèòòåðà.

Ïðè ýòîì íà íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòå f
í
 åìêîñòíîå ñîïðî-

òèâëåíèå äîëæíî áûòü íà ïîðÿäîê ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ R
ý
.

Åìêîñòü øóíòèðóþùåãî êîíäåíñàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Ñ
ý 

= (10 … 20)/(2pf
í
R

ý
).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что собой представляют обратные связи в усилителе и как их
классифицируют?

2. К чему приводит введение положительной обратной связи?
3. Укажите основное назначение отрицательной обратной связи

и поясните ее влияние на параметры усилителя.
4. Поясните принцип термостабилизации в усилителях.

6.9. МНОГОКАСКАДНЫЕ УСИЛИТЕЛИ
НАПРЯЖЕНИЯ

6.9.1. Виды межкаскадных связей

Ðàññìîòðåííûå îäíîêàñêàäíûå óñèëèòåëè èìåþò, êàê ïðàâèëî,

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äå-

ñÿòêîâ. Îäíàêî âî ìíîãèõ óñòðîéñòâàõ ïðîìûøëåííîé ýëåêòðîíè-

êè ÷àñòî òðåáóåòñÿ ãîðàçäî áîëüøèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ (äî

ñîòåí è äàæå òûñÿ÷). Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿþòñÿ ìíîãîêàñêàäíûå
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óñèëèòåëè, îáùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êîòîðûõ ðàâåí ïðîèç-

âåäåíèþ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ îòäåëüíûõ êàñêàäîâ:

Ê = Ê
1
Ê

2
… Ên.

Ïðè ýòîì îòäåëüíûå êàñêàäû ìåæäó ñîáîé ìîãóò áûòü ñîåäè-

íåíû ïîñðåäñòâîì:

� RC-ñâÿçè;

� òðàíñôîðìàòîðíîé ñâÿçè;

� ãàëüâàíè÷åñêîé ñâÿçè.

6.9.2. Усилители с RC�связью

 Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â óñèëèòåëÿõ íàïðÿæåíèÿ ïî-

ëó÷èëè ìíîãîêàñêàäíûå óñèëèòåëè ñ RC-ñâÿçüþ (ðèñ. 6.33).

Ñâÿçü ìåæäó êàñêàäàìè â íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàç-

äåëèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà Ñ
ð
 è êîëëåêòîðíîãî ðåçèñòîðà

R
ê
.

Êîíäåíñàòîð Ñ
ð1

 îòäåëÿåò ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ âûõîä-

íîãî íàïðÿæåíèÿ ïåðâîãî êàñêàäà U
âûõ1

 îò ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿ-

þùåé êîëëåêòîðíîãî ïèòàíèÿ, ò. å. íàïðÿæåíèå U
âûõ1

 ïîñòóïàåò íà

âõîä ñëåäóþùåãî êàñêàäà ÷åðåç êîíäåíñàòîð Ñ
ð1

.

Êîíäåíñàòîð Ñ
ð2

 íå ïðîïóñêàåò ïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ íà

âûõîä óñèëèòåëÿ (â íàãðóçêó R
í
), à êîíäåíñàòîð Ñ

ð
 èñêëþ÷àåò âëè-

ÿíèå âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëà íà âõîäíóþ

öåïü óñèëèòåëÿ. Ôîðìà ñèãíàëà â îòäåëüíûõ òî÷êàõ óñèëèòåëÿ

ïðåäñòàâëåíà â âèäå âûíîñîê â îêðóæíîñòÿõ.

Рис. 6.33. Схема двухкаскадного усилителя с RC'связью между
каскадами
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6.9.3. Усилители с трансформаторной
связью

 Óñèëèòåëè íàïðÿæåíèÿ, â êîòîðûõ ñâÿçü ìåæäó êàñêàäàìè îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðà, íàçûâàþòñÿ óñèëè-

òåëÿìè ñ òðàíñôîðìàòîðíîé ñâÿçüþ (ðèñ. 6.34).

Ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U
âõ

 ïî ïåðâè÷íûì îá-

ìîòêàì Òð2 è Òð3 ïðîõîäÿò ïîñòîÿííûå êîëëåêòîðíûå òîêè òðàí-

çèñòîðîâ Ò1 è Ò2 ñîîòâåòñòâåííî.

Âî âòîðè÷íûõ îáìîòêàõ íàïðÿæåíèå ðàâíî íóëþ (òðàíñôîð-

ìàòîð íå ïåðåäàåò ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå âî âòîðè÷íóþ îáìîò-

êó).

Åñëè íà âõîäå äåéñòâóåò ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå U
âõ

, òî âî

âòîðè÷íîé îáìîòêå Òð1 òàêæå ïîÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîå íàïðÿæå-

íèå, ïåðåäàâàåìîå íà âõîä ïåðâîãî êàñêàäà.

Â ïåðâè÷íîé, à çíà÷èò, è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ Òð2 ïîÿâëÿåòñÿ

ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ íà âõîä ñëåäóþùå-

ãî êàñêàäà è ò. ä.

 Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ òðàíñôîðìàòîðà ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ êîëëåêòîðíîãî ïèòàíèÿ íå ïîïàäàåò íà âõîä ñëåäó-

þùåãî êàñêàäà.

Äîñòîèíñòâîì óñèëèòåëåé ñ òðàíñôîðìàòîðíîé ñâÿçüþ ÿâëÿåò-

ñÿ âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ôàçû âûõîäíîãî ñèãíàëà íà 180° ïóòåì

ïåðåêëþ÷åíèÿ çàæèìîâ âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíçèñòîðîâ.

Рис. 6.34. Схема усилителя с трансформаторной связью
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6.9.4. Усилители с гальванической
связью

 Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî óñèëèâàòü ñèãíàëû ÷àñòîòîé

îò äîëåé ãåðöà, èñïîëüçîâàíèå ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â öåïÿõ

ñâÿçè ìåæäó êàñêàäàìè ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì (åìêîñòü Ñ

äîëæíà áûòü î÷åíü áîëüøîé). Â öåïè ñâÿçè â ýòîì ñëó÷àå èñ-

ïîëüçóþòñÿ ðåçèñòîðû. Ïîñòðîåííûå ïî òàêîìó ïðèíöèïó óñè-

ëèòåëè íàçûâàþòñÿ óñèëèòåëÿìè ñ ãàëüâàíè÷åñêîé ñâÿçüþ. Îíè

ÿâëÿþòñÿ óñèëèòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà (ÓÏÒ).

Â íèõ ðàçäåëåíèå ïîñòîÿííîé è ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùèõ

îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïåíñàöèîííûì ìåòîäîì (ïðè îòñóòñòâèè ñèã-

íàëà íà âõîäå òîê â íàãðóçêå äîëæåí áûòü ðàâåí íóëþ). Ïðè ýòîì

èñïîëüçóþòñÿ áàëàíñíûå ñõåìû ÓÏÒ, ïîñòðîåííûå ïî ïðèíöèïó

÷åòûðåõïëå÷åãî ìîñòà (ðèñ. 6.35).

Íàãðóçêà âêëþ÷àåòñÿ ìåæäó êîëëåêòîðàìè äâóõ òðàíçèñòîðîâ

Ò1 è Ò2, èñïîëíÿþùèõ ðîëü äâóõ ïëå÷ ìîñòà. Äâóìÿ äðóãèìè ïëå-

÷àìè ìîñòà ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòîðíûå ðåçèñòîðû R
ê1

 è R
ê2

. Åñëè ïî-

òåíöèàëû íà êîëëåêòîðàõ òðàíçèñòîðîâ Ò1 è Ò2 îäèíàêîâû (jà =

= jb), òî òîê â íàãðóçêå îòñóòñòâóåò.

Ðåçèñòîð R
á
 ñëóæèò äëÿ áàëàíñèðîâêè ñõåìû — âûðàâíèâàíèÿ

ïîòåíöèàëîâ íà êîëëåêòîðàõ. Òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò îáùåãî äëÿ îáîèõ òðàíçèñòîðîâ ðåçèñòîðà R
ý
.

Âõîäíîé ñèãíàë U
âõ1

 ïîäàåòñÿ íà áàçó òðàíçèñòîðà Ò1 (ïîòåíöè-

àë áàçû) Ò2 ïîñòîÿíåí è îïðåäåëÿåòñÿ äåëèòåëåì R ¢¢
á1

— R ¢¢
á2

). Â ýòîì

ñëó÷àå â íàãðóçêå ïîÿâëÿåòñÿ òîê, ïðîïîðöèîíàëüíûé àìïëèòóäå

è çíàêó âõîäíîãî ñèãíàëà. Åñëè íà áàçó òðàíçèñòîðà Ò2 ïîäàåòñÿ

äðóãîé âõîäíîé ñèãíàë U
âõ2

, òî ñèãíàë íà âûõîäå áóäåò ïðîïîðöè-

îíàëåí ðàçíîñòè âõîäíûõ ñèãíàëîâ:

U
âûõ

 = ÊU(U
âõ1

 - U
âõ2

).

Рис. 6.35.Схема усилителя с гальванической связью
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Óñèëèòåëü ñ äâóìÿ âõîäàìè íàçûâàþò óñèëèòåëåì ñ äèôôåðåí-

öèàëüíûì âõîäîì. Êàê ïðàâèëî, òàêîé óñèëèòåëü èìååò íåñêîëüêî

êàñêàäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûé êîýôôèöèåíò

óñèëåíèÿ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем заключается основное назначение многокаскадных уси'
лителей?

2. Назовите виды межкаскадных связей в усилителях и охарак'
теризуйте их.

3. Поясните по схеме многокаскадного усилителя последова'
тельность прохождения сигнала.

6.10. УСИЛИТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
И УСИЛИТЕЛИ МОЩНОСТИ

6.10.1. Операционные усилители

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå óñèëèòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà

ïîëó÷èëè îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè, âûïîëíÿåìûå íà ìèêðîñõåìàõ.

 Îïåðàöèîííûå óñèëèòåëè — ýòî óñèëèòåëè ñ î÷åíü âûñîêèì

êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ (ñîòíè òûñÿ÷), èìåþùèå äâà âõî-

äà, — ïðÿìîé (+) è èíâåðñíûé (-). Âûõîäíîé ñèãíàë ïðîïîð-

öèîíàëåí ðàçíîñòè íàïðÿæåíèé íà ýòèõ âõîäàõ.

Òàê êàê íàïðÿæåíèå âñåãäà ïåðåäàåòñÿ ïî äâóõïðîâîäíîé ëè-

íèè, òî åãî ìîæíî ïîäâîäèòü èëè ê äâóì âõîäàì óñèëèòåëÿ, èëè ê

îäíîìó èç âõîäîâ îòíîñèòåëüíî íóëåâîé òî÷êè óñèëèòåëÿ. Âûõîä-

íîé ñèãíàë òàêæå ñíèìàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ýòîé íóëåâîé òî÷êè.

Åñëè íàïðÿæåíèå ïîäàåòñÿ òîëüêî íà ïðÿìîé âõîä (+), òî U
âûõ

 =

= KUU
âõ1

, à åñëè òîëüêî íà èíâåðñíûé (-), òî U
âûõ

 = -KUU
âõ2

.

Íà ðèñ. 6.36 ïîêàçàíû óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå îïåðàöèîííîãî

óñèëèòåëÿ íà ïðèíöèïèàëüíûõ ñõåìàõ, åãî àìïëèòóäíàÿ è ÷àñòîò-

íàÿ õàðàêòåðèñòèêè. Â çàâèñèìîñòè îò âõîäíîãî ñèãíàëà âûõîä-

íîå íàïðÿæåíèå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ìîæåò áûòü êàê ïîëî-

æèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïèòàíèåì

óñèëèòåëÿ îò äâóõ èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèÿ +Å
ï
 è -Å

ï
. Êîãäà âû-

õîäíîå íàïðÿæåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê ýòèì çíà÷åíèÿì, íà÷èíàåò-

ñÿ íàñûùåíèå óñèëèòåëÿ è åãî àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èñ-

êàæàåòñÿ.
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Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óñèëåíèÿ

ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, íàïðèìåð îò äàò÷èêîâ àâòîìàòè÷åñêèõ

ñèñòåì óïðàâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ îäèí èç âõîäîâ

óñèëèòåëÿ, êàê ïðàâèëî, èíâåðñíûé. Âòîðîé âõîä óñèëèòåëÿ (ïðÿ-

ìîé) ñîåäèíÿåòñÿ ñ êîðïóñîì. Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñëèøêîì âûñîê, íåîáõîäèìû äîïîëíè-

òåëüíûå ìåðû äëÿ åãî óìåíüøåíèÿ äî íóæíîé âåëè÷èíû.

 Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ìîæíî ëåã-

êî ðåãóëèðîâàòü, åñëè ââåñòè îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü

ñ âûõîäà óñèëèòåëÿ íà åãî èíâåðñíûé âõîä (ðèñ. 6.37, à).

Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå âñåãäà ïðîòèâîïîëîæíî ïî

çíàêó èçìåíåíèþ íàïðÿæåíèÿ íà èíâåðñíîì âõîäå, ò. å. ýòè íà-

ïðÿæåíèÿ âñåãäà â ïðîòèâîôàçå. Ïîäàâ ÷àñòü íàïðÿæåíèÿ ñ âûõî-

äà íà âõîä, ìîæíî ÷àñòè÷íî ïîäàâèòü âõîäíîé ñèãíàë, óìåíüøèâ

òåì ñàìûì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. Ïîýòîìó òàêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü

è íàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîé. Íóæíûé êîýôôèöèåíò óñòàíàâëèâà-

åòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ îäíîãî èç ðåçèñòîðîâ â

öåïè îáðàòíîé ñâÿçè (îáû÷íî ðåçèñòîðà R2). Ñ äîñòàòî÷íîé òî÷-

íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ñ îáðàòíîé

ñâÿçüþ K
ÎÑ

 = KUR
2
/R

1
.

Рис. 6.36. Операционный усилитель:
а — схема; б — амплитудная характеристика; в — частотная
характеристика
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 Äîñòîèíñòâî ÓÏÒ — óñèëåíèå ïîñòîÿííîãî òîêà è ñèãíàëîâ

íèçêîé ÷àñòîòû.

6.10.2. Усилители мощности

Óñèëèòåëü íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü îäíîâðåìåííî è

ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà. Îäíàêî â ñëó÷àå íåîáõîäèìî-

ñòè âûäåëåíèÿ íà íàãðóçêå çíà÷èòåëüíîé ìîùíîñòè ïðèìåíÿþò-

ñÿ ñïåöèàëüíûå ñõåìû âûõîäíûõ êàñêàäîâ óñèëèòåëÿ íàïðÿæå-

íèÿ. Â íèõ óñòàíàâëèâàþòñÿ òðàíçèñòîðû, ðàññ÷èòàííûå íà áîëü-

øèå òîêè è íàïðÿæåíèÿ è ñïîñîáíûå ðàññåèâàòü çíà÷èòåëüíóþ

ìîùíîñòü íà êîëëåêòîðå.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äîïóñòèìîé ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ, à ñëåäîâà-

òåëüíî, âûõîäíîé ìîùíîñòè äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí õîðîøèé è

íàäåæíûé îòâîä òåïëîòû îò êîëëåêòîðíîãî p—n-ïåðåõîäà. Â ýòîì

ñëó÷àå êîðïóñ òðàíçèñòîðà íàäåæíî ñîåäèíÿþò ñ êîðïóñîì óñèëè-

òåëÿ (åãî ìàññîé) ëèáî ñî ñïåöèàëüíûì ðàäèàòîðîì, ñïîñîáíûì

õîðîøî ðàññåèâàòü òåïëîòó.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, ïîäêëþ÷àåìîé ê

âûõîäó óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè, îáû÷íî íåâåëèêî (íàïðèìåð, äèíà-

ìèêè ñ ñîïðîòèâëåíèåì äî 4 Îì), ïðèìåíÿåòñÿ òðàíñôîðìàòîðíàÿ

ñâÿçü, ïîçâîëÿþùàÿ çà ñ÷åò êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàöèè ïðîâå-

ñòè ñîãëàñîâàíèå ìàëîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ñ áîëüøèì âû-

õîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì óñèëèòåëÿ.

 Óñèëèòåëè ìîùíîñòè ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ïî îäíîòàêòíîé è

äâóõòàêòíîé ñõåìàì.

Îäíîòàêòíàÿ ñõåìà, ðàáîòàþùàÿ â ðåæèìå À, ïðèìåíÿåòñÿ

îòíîñèòåëüíî ðåäêî èç-çà íèçêîãî ÊÏÄ (30 … 40 %) è âîçìîæíîñòè

ïîëó÷åíèÿ íåçíà÷èòåëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè.

Рис. 6.37. Операционный усилитель с ООС (а) и эмиттерный
повторитель (б )
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Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëèøåíû äâóõòàêòíûå ñõåìû óñèëèòåëåé

ìîùíîñòè, ðàáîòàþùèå â ðåæèìå Â (ðèñ. 6.38, à).

Èõ ÊÏÄ äîñòèãàåò 70 %, ìîùíîñòü ñâûøå 10 Âò, òîê ïîêîÿ ïðè

U
âõ

 = 0 òàêæå ðàâåí íóëþ, è ñåðäå÷íèê òðàíñôîðìàòîðà íå íàñûùåí.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ äâóõòàêòíûìè ñõåìàìè óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè

íåîáõîäèì ôàçîèíâåðñíûé êàñêàä, ò. å. óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå

ïîäàòü íà âõîä óñèëèòåëÿ (áàçû òðàíçèñòîðîâ Ò1 è Ò2) îäíîâðå-

ìåííî äâà îäèíàêîâûõ ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíûõ ïî ôàçå

íàïðÿæåíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå òàêèì óñòðîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ âõîä-

íîé òðàíñôîðìàòîð Òð1, âòîðè÷íàÿ îáìîòêà êîòîðîãî èìååò ñðåä-

íèé âûâîä.

Ðåçèñòîðû R
á1

 è R
á2

 îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìûé ðåæèì ðàáîòû

òðàíçèñòîðîâ — ðåæèì Â.

Òðàíñôîðìàòîð Òð2 ñëóæèò äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âûõîäíîãî ñî-

ïðîòèâëåíèÿ óñèëèòåëÿ ñ íèçêîîìíîé íàãðóçêîé.

Ðàáîòó óñèëèòåëÿ ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ âðå-

ìåííû́õ äèàãðàìì (ðèñ. 6.38, á ). Âõîäíîé ñèãíàë u
âõ

, ïîäàâàåìûé

÷åðåç òðàíñôîðìàòîð Òð1, ïîñòóïàåò íà áàçû òðàíçèñòîðîâ Ò1 è

Ò2 â ïðîòèâîôàçå. Ïîñêîëüêó òðàíçèñòîðû ðàáîòàþò â ðåæèìå Â,

òî, åñëè Ò1 íàõîäèòñÿ â àêòèâíîì ðåæèìå è ïðîïóñêàåò êîëëåê-

òîðíûé òîê i
ê1

, Ò2 çàêðûò è íå ïðîïóñêàåò òîê. Âî âðåìÿ âòîðîé

ïîëóâîëíû âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Ò2 ïðîâîäèò òîê i
ê2

, à Ò1 çàêðûò.

Îáà òîêà ïðîòåêàþò ÷åðåç ïåðâè÷íóþ îáìîòêó òðàíñôîðìàòîðà

Òð2 â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå íàïðÿæåíèå

âî âòîðè÷íîé îáìîòêå ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè êîëëåêòîðíûõ

òîêîâ i
ê1

 - i
ê2

. Ôîðìà ðàçíîñòíîãî òîêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ôîðìà

íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå u
í
 ïîâòîðÿþò ôîðìó âõîäíîãî íàïðÿæå-

Рис. 6.38. Двухтактный усилитель мощности:
а — схема; б — временны́е диаграммы
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íèÿ. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü ñèãíàëà íà íàãðóçêå ìîæåò âî ìíîãî ðàç

ïðåâûøàòü ìîùíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà.

 Â êà÷åñòâå óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòü-

ñÿ òðàíçèñòîðíûé óñèëèòåëü, ñîáðàííûé ïî ñõåìå ñ îáùèì

êîëëåêòîðîì — ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü (ðèñ. 6.37, á ).

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðíîãî óñèëèòåëÿ ïî íàïðÿ-

æåíèþ ðàâåí åäèíèöå. Ïðè ýòîì ôàçà âûõîäíîãî ñèãíàëà ñîâïà-

äàåò ñ ôàçîé âõîäíîãî (îòñþäà è íàçâàíèå ýìèòòåðíûé ïîâòîðè-

òåëü). Â òî æå âðåìÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó, à çíà÷èò, è

ïî ìîùíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû.

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òàêîé ñõåìû ëåæèò â ïðåäåëàõ

0,5 … 1 ÌÎì (òîãäà êàê ó ñõåìû ñ îáùèì ýìèòòåðîì 0,1 … 1 êÎì).

Ýòî ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷àòü ê âõîäó ýëåêòðè÷åñêèå öåïè ñ âûñîêèì

âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Â òî æå âðåìÿ âûõîäíîå ñîïðîòèâëå-

íèå íåâåëèêî — åäèíèöû îì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷àòü ê âûõî-

äó íèçêîîìíóþ íàãðóçêó. Ïîýòîìó ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü ïðè-

ìåíÿåòñÿ òàêæå â êà÷åñòâå ñîãëàñóþùåãî ýëåìåíòà.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назовите основные свойства и области применения операци'
онных усилителей.

2. Изобразите схему включения операционного усилителя с ре'
гулируемым коэффициентом усиления.

3. Укажите особенности построения схем усилителей мощности.
4. Как работает двухтактный усилитель мощности?
5. Почему транзисторный усилитель, собранный по схеме с общим

коллектором, получил название эмиттерный повторитель?

6.11. ЭЛЕКТРОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ
СИНУСОИДАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ

6.11.1. Классификация электронных
генераторов

 Ýëåêòðîííûå ãåíåðàòîðû — ýòî óñòðîéñòâà, â êîòîðûõ ýíåð-

ãèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ïðåîáðàçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ

ëàìï èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ â ýíåðãèþ ýëåêòðè-

÷åñêèõ êîëåáàíèé îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòû è ôîðìû.
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Ýëåêòðîííûå ãåíåðàòîðû ïîäðàçäåëÿþò ïî ðàçíûì ïðèçíàêàì.

Â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà — íà ãåíåðàòîðû

� íèçêîé ÷àñòîòû (îò äîëåé ãåðöà äî 100 êÃö);

� âûñîêîé ÷àñòîòû (100 êÃö… 100 ÌÃö);

� ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû (áîëåå 100 ÌÃö).

Ïî ôîðìå êîëåáàíèé — íà ãåíåðàòîðû

� ñèíóñîèäàëüíûå;

� ðåëàêñàöèîííûå (íåñèíóñîèäàëüíûå).

Ïî ðåæèìó ðàáîòû — íà ãåíåðàòîðû

� ñ íåçàâèñèìûì âîçáóæäåíèåì — âûñîêî÷àñòîòíûå óñè-

ëèòåëè ìîùíîñòè;

� ñ ñàìîâîçáóæäåíèåì (àâòîãåíåðàòîðû).

Àíàëèç îáðàòíûõ ñâÿçåé â óñèëèòåëÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëîæè-

òåëüíàÿ ÎÑ ñ êîýôôèöèåíòîì b = 1/Ê âåäåò ê ñàìîâîçáóæäåíèþ

óñèëèòåëÿ è ïðåâðàùåíèþ åãî â ãåíåðàòîð. Íà ýòîì ïðèíöèïå è

ïîñòðîåíû âñå àâòîãåíåðàòîðû êàê ñèíóñîèäàëüíûõ, òàê è ðåëàê-

ñàöèîííûõ êîëåáàíèé.

6.11.2. LC�генераторы

Ðàññìîòðèì ïîëóïðîâîäíèêîâûé àâòîãåíåðàòîð ñ ïàðàëëåëü-

íûì êîíòóðîì L
ê
C

ê
 â êîëëåêòîðíîé öåïè òðàíçèñòîðà è òðàíñôîð-

ìàòîðíîé ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî áàçå (ðèñ. 6.39, à).

Ïðè âêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ êîíäåíñàòîð çàðÿæàåòñÿ ïî

Рис. 6.39. Генераторы синусоидальных колебаний:
а — LC'генератор; б — RC'генератор с мостом Вина
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öåïè: «+Å
ê
» — Ñ

ê
 — Ò — R

ý
 — «-Å

ê
». Çàðÿäèâøèñü äî çíà÷åíèÿ Å

ê
,

êîíäåíñàòîð Ñ
ê
 íà÷èíàåò ðàçðÿæàòüñÿ íà èíäóêòèâíóþ êàòóøêó

L
ê
. Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîðà ïðåîáðàçóåòñÿ

â ìàãíèòíóþ ýíåðãèþ êàòóøêè. Çàòåì èíäóêòèâíàÿ êàòóøêà ðàç-

ðÿæàåòñÿ íà êîíäåíñàòîð, ò. å. ìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ

âíîâü â ýëåêòðè÷åñêóþ è ò. ä. Â êîíòóðå âîçíèêàþò çàòóõàþùèå

êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé к к1/(2 ).f L C= p  Áûñòðîòà çàòóõàíèÿ êîëå-

áàíèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàòóø-

êè R
ê
, íà êîòîðîì âûäåëÿåòñÿ òåïëîòà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé íå-

âîñïîëíèìûå ïîòåðè ýíåðãèè íà íàãðåâ. Åñëè áû èõ íå áûëî, êî-

ëåáàíèÿ íå çàòóõëè áû.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ çàòóõàíèé ÷àñòü íàïðÿæåíèÿ êîëåáàòåëüíîãî

êîíòóðà L
ê
C

ê
 ñ ïîìîùüþ âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà L

á

â ôàçå ïîäàåòñÿ íà áàçó òðàíçèñòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ íà

ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå f
ð
 ìîãóò ñòàòü íåçàòóõàþùèìè. Íà âûõîäå

êàñêàäà òàêæå áóäóò íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ.

 Äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé äîëæíû áûòü âûïîëíåíû äâà óñ-

ëîâèÿ:

áàëàíñ àìïëèòóä — b = 1/Ê;

áàëàíñ ôàç — j
âûõ

 + j
âõ

 = 0,

ãäå j
âûõ

 — ôàçà íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðå; j
âõ

 — ôàçà íàïðÿæåíèÿ

íà áàçå.

Åñëè ýòè óñëîâèÿ áóäóò âûïîëíåíû äëÿ îäíîé ÷àñòîòû, òî íà

âûõîäå ãåíåðàòîðà óñòàíîâÿòñÿ ñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ. Åñëè

áàëàíñû àìïëèòóä è ôàç èìåþò ìåñòî äëÿ íåñêîëüêèõ ÷àñòîò, òî

íà âûõîäå âîçíèêàþò íåñèíóñîèäàëüíûå êîëåáàíèÿ. Èçìåíåíèå

÷àñòîòû ãåíåðàòîðà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ

ýëåìåíòîâ êîíòóðà: L
ê
 èëè Ñ

ê
.

Ãåíåðàòîðû ñ ïàðàëëåëüíûì LC-êîíòóðîì íàøëè ïðèìåíåíèå â

âûñîêî÷àñòîòíûõ öåïÿõ.

6.11.3. RC�генераторы

Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ â LC-ãåíåðàòîðàõ äîëæíû èñïîëüçîâàòü-

ñÿ ýëåìåíòû êîíòóðà ñî çíà÷èòåëüíûìè èíäóêòèâíîñòüþ è åìêî-

ñòüþ. Ýòî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ ãåíåðàòîðà.

Ïîýòîìó â íèçêî÷àñòîòíûõ öåïÿõ íàøëè ïðèìåíåíèå RC-ãåíå-

ðàòîðû. Â íèõ èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòîòíî-çàâèñèìàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ

ÎÑ, ò. å. òàêàÿ ñâÿçü, ó êîòîðîé êîýôôèöèåíò ÎÑ b è ôàçà ñèãíà-

ëà j çàâèñÿò îò ÷àñòîòû f.
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Ýòà îáðàòíàÿ ñâÿçü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà, åñëè âûõîäíîé ñèã-

íàë ñ óñèëèòåëÿ áóäåò ïîñòóïàòü íà âõîä ÷åðåç ôèëüòð, ñìåùàþ-

ùèé ôàçó íà 180° è îñëàáëÿþùèé ñèãíàë â b ðàç (ðèñ. 6.39, á ).

Òàêîâûì ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, ôèëüòð, ñîñòîÿùèé èç ñïàðåííûõ

ðåçèñòîðîâ R1 è R2 (R
1
 = R

2
) è êîíäåíñàòîðîâ Ñ1 è Ñ2 (Ñ

1
 = Ñ

2
). Îí

ïîëó÷èë íàçâàíèå ìîñò Âèíà. Íà íåêîòîðîé ÷àñòîòå f
0
 = 1/(2pRC )

(ðåçîíàíñíîé) êîýôôèöèåíò b èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå

(b = 1/
3
), à j

âûõ 
+ j

âõ
 = 0.

Íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ, îòëè÷íûõ îò f
0
, êîýôôèöèåíò b ðåçêî ïà-

äàåò, à ôàçà j óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîñò Âèíà ïîçâîëÿ-

åò ïîëó÷èòü àâòîêîëåáàíèÿ íà îäíîé ÷àñòîòå, à ñëåäîâàòåëüíî, êî-

ëåáàíèÿ ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû. Äëÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ãàðìî-

íè÷åñêèõ êîëåáàíèé íåîáõîäèìî èçìåíèòü ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó

f
0
. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü, íàïðèìåð, çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîãî èçìåíå-

íèÿ ñîïðîòèâëåíèé ðåçèñòîðîâ R1 è R2.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что собой представляют и для чего предназначены электрон'
ные генераторы? Дайте их классификацию.

2. Поясните принцип получения незатухающих колебаний в LC�
генераторе.

3. Какие условия должны быть выполнены для получения гармо'
нических колебаний в RC�генераторе?

4. Чем определяется частота колебаний?

6.12. ЭЛЕКТРОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ
НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ

6.12.1. Релаксационные генераторы

×àñòî íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ ãåíåðàòîðû, ôîðìà êîëåáà-

íèé íà âûõîäå êîòîðûõ ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé. Îíà

ìîæåò áûòü ïèëîîáðàçíîé, ïðÿìîóãîëüíîé, òðàïåöåèäàëüíîé è

ò. ä. Â îñíîâó ðàáîòû òàêèõ ãåíåðàòîðîâ íàðÿäó ñ ïîëîæèòåëüíîé

ÎÑ ïîëîæåí çàðÿä è ðàçðÿä êîíäåíñàòîðîâ ñõåìû. Äàííûå ãåíå-

ðàòîðû íàçûâàþòñÿ ðåëàêñàöèîííûìè.

 Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà êîëåáàíèé ïèëîîáðàçíîé ôîðìû

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ñõåìà, ñîñòîÿùàÿ èç òðàíçèñòîðà Ò ñ
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êîëëåêòîðíîé íàãðóçêîé R
ê
 è êîíäåíñàòîðà Ñ, âêëþ÷åííîãî ìåæ-

äó êîëëåêòîðîì è ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà (ðèñ. 6.40, à).

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè òðàíçèñòîð Ò çàêðûò è êîíäåíñàòîð Ñ

çàðÿæàåòñÿ òîêîì i
ç
 îò èñòî÷íèêà Å

ê
 ïî öåïè «+Å

ê
» — R

ê
 — Ñ —

«-Å
ê
». Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå ðàñòåò ïëàâíî ïî ýêñïîíåí-

òå, ñòðåìÿñü ê ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå — íàïðÿæåíèþ èñòî÷íè-

êà ïèòàíèÿ. Â ìîìåíò ïðèõîäà íà áàçó ïîëîæèòåëüíîãî èìïóëüñà

òðàíçèñòîð îòêðûâàåòñÿ è êîíäåíñàòîð Ñ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî

ðàçðÿæàåòñÿ (i
ð
) ÷åðåç ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå îòêðûòîãî òðàíçèñ-

òîðà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ ïîëîæèòåëüíîãî èìïóëüñà òðàí-

çèñòîð âíîâü çàêðûâàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ çàðÿä êîíäåíñàòîðà Ñ

(ðèñ. 6.40, á ).

Íàèáîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå ãåíåðàòîðû ïèëîîáðàçíîãî

íàïðÿæåíèÿ, íàçûâàåìûå òàêæå ãåíåðàòîðàìè ëèíåéíî èçìåíÿ-

þùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ (ÃËÈÍ), íàøëè â ýëåêòðîííî-ëó÷åâûõ îñ-

öèëëîãðàôàõ äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîííîãî ëó÷à ïî ãîðèçîíòà-

ëè è áûñòðîãî åãî âîçâðàòà â èñõîäíîå ïîëîæåíèå (ãîðèçîíòàëü-

íàÿ ðàçâåðòêà). Îíè ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå â àíàëîãî-öèôðîâûõ

ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, ñõåìàõ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè è ò. ä.

6.12.2. Мультивибратор

 Ãåíåðàòîð ïðÿìîóãîëüíûõ êîëåáàíèé ìîæåò áûòü ïîñòðîåí ïî

ñõåìå ìóëüòèâèáðàòîðà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé àâòîãåíåðà-

òîð, óñëîâèå ñàìîâîçáóæäåíèÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ â øèðî-

êîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñèãíàë íà âûõîäå ãåíå-

ðàòîðà ñîäåðæèò áîëüøîå ÷èñëî ãàðìîíèê, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ïðÿ-

ìîóãîëüíûì. Íà ðèñ. 6.41 èçîáðàæåíà ðåçóëüòèðóþùàÿ êîëå-

áàíèé ëèøü äëÿ òðåõ ãàðìîíèê, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî äàæå â

ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðÿìîóãîëüíîìó.

Рис. 6.40. Генератор пилообразного напряжения:
а — электрическая схема; б — временны́е диаграммы напряжений
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Â îñíîâó äåéñòâèÿ ìóëüòèâèáðàòîðà ïîëîæåí äâóõêàñêàäíûé

óñèëèòåëü ñî 100%-é ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé RC-ñâÿçüþ (âûõîä-

íîå íàïðÿæåíèå ïîëíîñòüþ ïðèëîæåíî ê åãî âõîäó). Íàïðÿæåíèå

U
âûõ1

 ïîäâîäèòñÿ ÷åðåç Ñ1 ê áàçå Ò2, à U
âûõ2

 — ÷åðåç Ñ2 ê áàçå Ò1.

Òðàíçèñòîðû Ò1 è Ò2 ðàáîòàþò â ïðîòèâîôàçå: åñëè Ò1 îòêðûò, òî

Ò2 çàêðûò, è íàîáîðîò (ðèñ. 6.42, à).

Ïðîöåññ ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà Ò1 èç îòêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ â

çàêðûòîå, à òðàíçèñòîðà Ò2 èç çàêðûòîãî â îòêðûòîå ïðîèñõîäèò

ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñõåìà óñèëèòåëÿ èìå-

åò áîëüøîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ (ïîëîæèòåëüíàÿ îáðàòíàÿ

ñâÿçü ïîâûøàåò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ).

Ñ âûõîäà ìóëüòèâèáðàòîðà ñíèìàþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëü-

ñû, äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè Ñ è R
á
. Èçìå-

íÿÿ Ñ è R
á
, ìîæíî ìåíÿòü ÷àñòîòó êîëåáàíèé â øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

Åñëè Ñ
1 

= Ñ
2
, R

á1 
= R

á2
, R

ê1 
= R

ê2
 è òðàíçèñòîðû èäåíòè÷íû, òî íà

âûõîäå ìóëüòèâèáðàòîðà áóäóò ñèììåòðè÷íûå èìïóëüñû (ðèñ.

6.42, á ), ïðè êîòîðûõ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà è ïàóçû ðàâíû (Ò
è
 =

= T
ï
). Òàêîé ìóëüòèâèáðàòîð íàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì. Ïåðèîä

Рис. 6.41. Гармонические
составляющие
прямоугольного сигнала

Рис. 6.42. Мультивибратор:
а — электрическая схема; б, в — временны́е диаграммы
соответственно для симметричной и несимметричной схем
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êîëåáàíèé Ò = Ò
è
 + T

ï
 ìîæíî ïðèáëèæåííî îïðåäåëèòü êàê T =

= 0,7R
á1

Ñ
1 

+ 0,7R
á2

Ñ
2
. Åñëè íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå êîðîòêèõ èì-

ïóëüñîâ, ñëåäóþùèõ ñ áîëüøèì ïðîìåæóòêîì (ðèñ. 6.42, â), òî èñ-

ïîëüçóåòñÿ íåñèììåòðè÷íûé ìóëüòèâèáðàòîð, ó êîòîðîãî Ñ
1
 π Ñ

2

èëè R
á1 

π R
á2

. Îòíîøåíèå ïåðèîäà êîëåáàíèé ê äëèòåëüíîñòè èì-

ïóëüñà g
è
 = Ò/Ò

è
 íàçûâàåòñÿ ñêâàæíîñòüþ.

6.12.3. Электронное реле (триггер)

 Äëÿ ñèãíàëèçàöèè î òîì, ÷òî êîíòðîëèðóåìûé ïàðàìåòð äîñ-

òèã çàäàííîãî óðîâíÿ, èñïîëüçóþòñÿ ýëåêòðîííûå ðåëå — óñò-

ðîéñòâà, èìåþùèå äâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Íàèáîëåå ÷àñòî ðîëü ýëåêòðîííûõ ðåëå âûïîëíÿþò òðèããåðû —

ñïóñêîâûå óñòðîéñòâà ñ äâóìÿ óñòîé÷èâûìè ñîñòîÿíèÿìè ðàâíî-

âåñèÿ (ðèñ. 6.43, à).

 Â îñíîâó òðèããåðà ïîëîæåí äâóõêàñêàäíûé óñèëèòåëü ñ ïîëî-

æèòåëüíîé ÎÑ (êàê è â ìóëüòèâèáðàòîðå, íî çäåñü îòñóòñòâóåò

çàðÿä-ðàçðÿä åìêîñòåé). Ïåðåõîä èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå

ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ çàïóñêàþùèõ èìïóëüñîâ.

Â íàøåì ñëó÷àå èìè ÿâëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûå èìïóëüñû, ïîñòó-

ïàþùèå ÷åðåç äèîäû Ä1 è Ä2 íà áàçû òðàíçèñòîðîâ Ò1 è Ò2.

Ïóñòü Ò1 îòêðûò, à Ò2 çàêðûò. Îòðèöàòåëüíûé èìïóëüñ ÷åðåç Ä2

íå äåéñòâóåò íà Ò2 (îí è òàê çàêðûò), à ÷åðåç Ä1 ïîñòóïàåò íà

áàçó, Ò1 è çàêðûâàåò åãî. Êîëëåêòîðíûé òîê óìåíüøàåòñÿ, è ðàñ-

òåò ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå Ò1, êîòîðîå ïîñòó-

ïàåò íà áàçó òðàíçèñòîðà Ò2 è îòêðûâàåò åãî. Ïîÿâëÿåòñÿ êîëëåê-

Рис. 6.43. Триггер:
а — электрическая схема; б — временны́ е диаграммы
напряжений на входе и выходе
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òîðíûé òîê â òðàíçèñòîðå Ò2, è íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå óìåíü-

øàåòñÿ, ïîñòóïàÿ íà áàçó Ò1 â ôàçå ñ çàïóñêàþùèì èìïóëüñîì

(ïîëîæèòåëüíàÿ ÎÑ). Ïðîöåññ ïåðåõîäà òðàíçèñòîðîâ Ò1 è Ò2 èç

îäíîãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ â äðóãîå îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà âûõîäå

òðèããåðà ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû (ðèñ. 6.43, á ).

Òðèããåðû èñïîëüçóþò òàêæå äëÿ ïîäñ÷åòà èìïóëüñîâ, äëÿ îñó-

ùåñòâëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ è àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé â âû÷èñëè-

òåëüíûõ ìàøèíàõ, â êà÷åñòâå óñòðîéñòâ ïàìÿòè è ò. ä.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие генераторы называются релаксационными и на каком
принципе построена их работа?

2. Поясните принцип работы ГЛИНа.
3. Поясните принцип работы мультивибратора.
4. Изобразите схему триггера и поясните принцип его работы.
5. Где нашли применение триггеры?
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Глава 7

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

7.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
МАШИНАХ. НАЗНАЧЕНИЕ
И КОНСТРУКЦИЯ ТРАНСФОРМАТОРА

7.1.1. Основные понятия и определения

 Ïîä ýëåêòðè÷åñêèìè ìàøèíàìè (ÝÌ) áóäåì ïîíèìàòü ýëåêò-

ðîìàãíèòíûå ìåõàíèçìû è óñòðîéñòâà, ïðåîáðàçóþùèå:

� ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷åñêóþ (ãåíåðàòîðû);

� ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ìåõàíè÷åñêóþ (äâèãàòåëè);

� ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ îäíîãî âèäà â ýëåêòðè÷åñêóþ

ýíåðãèþ äðóãîãî âèäà (òðàíñôîðìàòîðû, ýëåêòðîìàøèí-

íûå ïðåîáðàçîâàòåëè).

Ýëåêòðîìàøèííûå ãåíåðàòîðû — îñíîâíîé âèä èñòî÷íèêîâ

ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.

Ýëåêòðè÷åñêèå äâèãàòåëè — îñíîâíîé âèä èñòî÷íèêîâ ìåõàíè-

÷åñêîé ýíåðãèè.

Â íà÷àëå XX â. áûëè ñîçäàíû âñå îñíîâíûå âèäû ÝÌ, ðàçðàáî-

òàíû îñíîâû èõ òåîðèè. Ñåãîäíÿ èäåò èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèå.

Åñëè â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà íå ïðå-

âûøàëà 5 ÌÂò, òî ñåãîäíÿ óñïåøíî ýêñïëóàòèðóåòñÿ ãåíåðàòîð

ìîùíîñòüþ â 1 000 ÌÂò (Êóðñêàÿ ÀÝÑ). Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü

ïîëó÷åíèÿ ìîùíîñòè â 5 000 ÌÂò ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèîãåí-

íîé òåõíèêè è ÿâëåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Ñîâåðøåíñòâóþòñÿ

è òðàíñôîðìàòîðû — íåîáõîäèìûå óñòðîéñòâà â ñèñòåìå ïåðåäà-

÷è ýíåðãèè. Åñëè â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà èõ íàïðÿæåíèå íå ïðå-

âûøàëî 50 êÂ, òî ñåãîäíÿ U = 1 500 êÂ, à ìîùíîñòü âîçðîñëà äî

3 000 ÌÂ · À.

Íåñìîòðÿ íà îãðîìíóþ ðàçíèöó â ìîùíîñòè è ÷àñòîòå âðàùå-

íèÿ âñå ÝÌ ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà äâà òèïà:
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� ïîñòîÿííîãî òîêà;

� ïåðåìåííîãî òîêà, â òîì ÷èñëå òðàíñôîðìàòîðû.

7.1.2. Принципы, положенные в основу
работы электрических машин

 Â îñíîâó ðàáîòû ëþáîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû ïîëîæåíû äâà

ïðèíöèïà:

ïðèíöèï ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè: åñëè ïðîâîäíèê äëèíîé l

ïåðåìåùàòü ñî ñêîðîñòüþ v â ìàãíèòíîì ïîëå ñ èíäóêöèåé Â, òî

â ïðîâîäíèêå èíäóöèðóåòñÿ ÝÄÑ (ôîðìóëà Ôàðàäåÿ)

e = lÂv;

ïðèíöèï ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë: åñëè ïðîâîäíèê äëèíîé l ñ

òîêîì i ïîìåñòèòü â ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé Â, òî íà íåãî

äåéñòâóåò ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèëà (ôîðìóëà Àìïåðà)

F
ýì

 = lBi.

Ïåðâûé ïðèíöèï ïîëîæåí â îñíîâó ðàáîòû ãåíåðàòîðà. Ïðè

ýòîì íàïðàâëåíèå ÝÄÑ îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëîì ïðàâîé ðóêè (ãåíå-

ðàòîÐ — ïÐàâàÿ ðóêà), êîòîðîå ãëàñèò: åñëè ëàäîíü ðàñïîëîæèòü

òàê, ÷òîáû ñèëîâûå ëèíèè âõîäèëè â íåå, à îòîãíóòûé áîëüøîé

ïàëåö óêàçûâàë íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïðîâîäíèêà, òî âûòÿíóòûå

÷åòûðå ïàëüöà óêàæóò íàïðàâëåíèå ÝÄÑ.

Âòîðîé ïðèíöèï ïîëîæåí â îñíîâó ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Íàïðàâ-

ëåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïðîâîäíèê, îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëîì

ëåâîé ðóêè (äâèãàòåËü — Ëåâàÿ ðóêà), ôîðìóëèðóåìûì åñëè ëà-

äîíü ðàñïîëîæèòü òàê, ÷òîáû ñèëîâûå ëèíèè âõîäèëè â íåå, à âû-

òÿíóòûå ÷åòûðå ïàëüöà óêàçûâàëè íàïðàâëåíèå òîêà â ïðîâîäíè-

êå, òî îòîãíóòûé áîëüøîé ïàëåö óêàæåò íàïðàâëåíèå ñèëû.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü ei ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â ìåõà-

íè÷åñêóþ:

ei = (Âlv) · (F
ýì

/(Bl)) = F
ýì

v.

Â ñâîþ î÷åðåäü, ìåõàíè÷åñêàÿ ìîùíîñòü F
ýì

v ìîæåò áûòü ïðå-

îáðàçîâàíà â ýëåêòðè÷åñêóþ:

F
ýì

v = (iBl) · (e/(Âl )) = ie.

Îòñþäà ñëåäóåò ïðèíöèï îáðàòèìîñòè ÝÌ, ò. å. èõ ñïîñîáíîñòü

ðàáîòàòü êàê â ðåæèìå ãåíåðàòîðà, òàê è â ðåæèìå äâèãàòåëÿ.
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 Äëÿ ðàáîòû ëþáîé ÝÌ íåîáõîäèìî íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ

è ïðîâîäíèêîâ, ïî êîòîðûì ìîæåò òå÷ü òîê. Â ïðîöåññå ðàáî-

òû ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíîå ïåðåìåùåíèå ïðîâîäíèêîâ è

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Êîíñòðóêòèâíî ÝÌ ñîñòîÿò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé:

íåïîäâèæíîãî ñòàòîðà;

ïîäâèæíîãî ðîòîðà.

Îáå ÷àñòè ìàøèíû, êàê ïðàâèëî, íåñóò íà ñåáå îáìîòêè.

Ó òðàíñôîðìàòîðà ïîäâèæíàÿ ÷àñòü — ðîòîð — îòñóòñòâóåò.

7.1.3. Назначение и конструктивная
схема трансформатора

 Òðàíñôîðìàòîð — ýòî ñòàòè÷åñêèé (áåç ïîäâèæíûõ ÷àñòåé)

ýëåêòðîìàãíèòíûé àïïàðàò, êîòîðûé ñëóæèò äëÿ ïðåîáðàçî-

âàíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà îäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ïåðåìåííûé òîê

äðóãîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè ýòîì îñíîâíîå íàçíà÷åíèå òðàíñôîðìàòîðà — ïåðåäà÷à

ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè îò èñòî÷íèêà ê ïîòðåáèòåëþ.

Â îñíîâå ðàáîòû òðàíñôîðìàòîðà ëåæèò ÿâëåíèå âçàèìîèíäóê-

öèè, ò. å. âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî ïîëÿ îò îäíîé îáìîòêè ê äðóãîé. Êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû

òðàíñôîðìàòîðîâ ðàçëè÷íû, íî âñå îíè èìåþò (ðèñ. 7.1, à):

� ìàãíèòîïðîâîä 1, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ ôåð-

ðîìàãíèòíûå ìàòåðèàëû (òðàíñôîðìàòîðíîå æåëåçî,

ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ ëèñòîâàÿ ñòàëü èëè ôåððèòû). Ñëó-

Рис. 7.1. Трансформаторы:
а — конструктивная схема; б — условное графическое
обозначение однофазного трансформатора; в — условное
графическое обозначение трехфазного трансформатора; 1 —
магнитопровод; 2 — обмотки
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æèò äëÿ óñèëåíèÿ ìàãíèòíîé ñâÿçè ìåæäó îáìîòêàìè çà

ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ìàãíèòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ;

� îáìîòêè 2 (äâå è áîëåå), âûïîëíÿåìûå èçîëèðîâàííûì

ïðîâîäîì, ðàñïîëàãàåìûå íà ìàãíèòîïðîâîäå è ñöåïëåí-

íûå îáùèì ìàãíèòíûì ïîòîêîì.

Рис. 7.2. Трансформаторы, используемые в радиотехнике

Рис. 7.3. Составляющие трансформатора:
1 — пластины; 2 — катушка с обмоткой
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Íà ðèñ. 7.2 ïðèâåäåí âíåøíèé âèä íåêîòîðûõ òðàíñôîðìàòî-

ðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàäèîòåõíèêå.

Â ïðîìûøëåííîñòè íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íà ÷àñòîòàõ

50 … 400 Ãö íàøëè ìàãíèòîïðîâîäû èç ëèñòîâîé ñòàëè ñ òîëùèíîé

ëèñòà 0,5 èëè 0,35 ìì (âñïîìíèì: äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü íà âèõ-

ðåâûå òîêè ìàãíèòîïðîâîä èçãîòîâëÿåòñÿ èç îòäåëüíûõ ýëåêòðè-

÷åñêè èçîëèðîâàííûõ ïëàñòèí 1 — ðèñ. 7.3).

Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà w
1
 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ãåíåðàòîðó, à âòîðè÷íàÿ

w
2
 — ê íàãðóçêå. Åñëè íàïðÿæåíèå íà w

2
 âûøå, ÷åì íà w

1
, òî

òðàíñôîðìàòîð íàçûâàåòñÿ ïîâûøàþùèì, åñëè íèæå, òî — ïîíè-

æàþùèì.

Â ñèñòåìå ýëåêòðîïåðåäà÷è òðàíñôîðìàòîðû ÿâëÿþòñÿ íåîáõî-

äèìûì ýëåìåíòîì. Áåç òðàíñôîðìàòîðà ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà

ïåðåäà÷à ýíåðãèè áîëüøîé ìîùíîñòè íà äàëüíèå ðàññòîÿíèÿ, ÷òî

îáóñëîâëåíî çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè â ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷

(ËÝÏ) ïðè íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ. Ìîùíîñòü ïîòåðü îïðåäåëÿåòñÿ

ïî ôîðìóëå â âèäå

Ð
ï
 = I 

2
R

ËÝÏ
 = I 

2
rl/s

ïð
 = (S 

2/U 
2) · (rlUj/S) = Slrj/U,

ãäå S — ïîëíàÿ ìîùíîñòü, Â · À; l — äëèíà ËÝÏ, ì; r — óäåëüíîå

ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà ËÝÏ (äëÿ àëþìèíèÿ

0,029 Îì · ìì2/ì); s 
ïð

 — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäà ËÝÏ, ìì2; j —

ïëîòíîñòü òîêà, À/ìì2.

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò ìîùíîñòè ïîòåðü.

Ìîùíîñòü èñòî÷íèêà 1 000 ÌÂ · À íåîáõîäèìî ïåðåäàòü íà ðàñ-

ñòîÿíèå 500 êì. Åñëè ïåðåäà÷à èäåò ïðè íàïðÿæåíèè 250 êÂ, òî

ïîòåðè â àëþìèíèåâîì ïðîâîäå ËÝÏ ïðè ïëîòíîñòè òîêà 2 À/ìì2

ñîñòàâÿò îêîëî 120 ÌÂò, ò. å. 12 % ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè. Åñëè

ïîâûñèòü íàïðÿæåíèå äî 1 000 êÂ, òî ïîòåðè ñíèçÿòñÿ äî 30 ÌÂò,

÷òî ñîñòàâèò ìåíåå 5 % ïåðåäàâàåìîé ìîùíîñòè. Ýòî ñ÷èòàåòñÿ

âïîëíå äîïóñòèìûì.

Òàêèì îáðàçîì, ìîùíîñòü ïîòåðü Ð
ï
 â ËÝÏ îáðàòíî ïðîïîðöè-

îíàëüíà âåëè÷èíå ïåðåäàâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ U.

 ×åì âûøå íàïðÿæåíèå, òåì ìåíüøå ïîòåðè â ËÝÏ.

Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ òàêæå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà

íàïðÿæåíèþ:

s
ïð

 = ê
2
/U.

 ×åì âûøå íàïðÿæåíèå, òåì ìåíüøå ñå÷åíèå ïðîâîäîâ, êîòî-

ðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïåðåäà÷è ýòîãî íàïðÿæåíèÿ.
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Ïî íàçíà÷åíèþ òðàíñôîðìàòîðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

� ñèëîâûå;

� ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (àâòîòðàíñôîðìàòîðû, èçìåðè-

òåëüíûå, ñâàðî÷íûå).

Ñèëîâûå òðàíñôîðìàòîðû ìîãóò áûòü îäíîôàçíûìè è òðåõ-

ôàçíûìè, ïîâûøàþùèìè è ïîíèæàþùèìè.

Óñëîâíîå ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìà-

òîðà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7.1, á, òðåõôàçíîãî — íà ðèñ. 7.1, â. Íèæ-

íèå äâà èçîáðàæåíèÿ íà ýòèõ ðèñóíêàõ èñïîëüçóþòñÿ â ñõåìàõ ñ

áîëüøèì ÷èñëîì òðàíñôîðìàòîðîâ, íàïðèìåð â ñõåìàõ ïåðåäà÷è

è ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, â ñõåìàõ òðàíñôîðìà-

òîðíûõ ïîäñòàíöèé.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû òðàíñôîðìàòîðà, óêàçûâàåìûå â ïàñïîðò-

íûõ äàííûõ èëè íà ùèòêå:

ïîëíàÿ (êàæóùàÿñÿ) ìîùíîñòü, Â · À èëè êÂ · À;

ëèíåéíûå òîêè, À;

ëèíåéíûå íàïðÿæåíèÿ, Â èëè êÂ;

÷àñòîòà, Ãö.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дайте определение электрических машин.
2. Какие принципы положены в основу работы электрических

машин?
3. Как определить направление ЭДС в генераторе и электромаг'

нитной силы в электродвигателе?
4. Дайте определение трансформатора.
5. Изобразите конструктивную схему трансформатора и приве'

дите его условное графическое изображение.

7.2. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
В ОДНОФАЗНОМ ТРАНСФОРМАТОРЕ.
ПОТЕРИ И КПД ТРАНСФОРМАТОРА

7.2.1. Принцип действия трансформатора

 Â îñíîâó ðàáîòû òðàíñôîðìàòîðà ïîëîæåí ïðèíöèï ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé èíäóêöèè.

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



187

Åñëè ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå w
1
 ïîäâåñòè ïåðåìåííîå ñèíóñîè-

äàëüíîå íàïðÿæåíèå u
1
, òî ïî îáìîòêå íà÷èíàåò òå÷ü òîê i

1
, êîòî-

ðûé ñîçäàåò íàìàãíè÷èâàþùóþ ñèëó (í.ñ.) i
1
w

1
. Ïîä äåéñòâèåì

í. ñ. â ñåðäå÷íèêå âîçíèêàåò ïåðåìåííûé ìàãíèòíûé ïîòîê F. Ïîä

äåéñòâèåì ñèíóñîèäàëüíîãî ïîòîêà F â ïåðâè÷íîé îáìîòêå íàâî-

äèòñÿ ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè å
1 

= -w
1
DF/Dt, ñòðåìÿùàÿñÿ óðàâíîâå-

ñèòü ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå u
1
, à âî âòîðè÷íîé — ÝÄÑ âçàè-

ìîèíäóêöèè å
2 

= -w
2
DF/Dt. Èìåííî ýòà ÝÄÑ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé

ïîÿâëåíèÿ íà íàãðóçêå íàïðÿæåíèÿ u
2 

= å
2
 - i

2
r

2
, ãäå r

2
 — àêòèâ-

íîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè w
2
; i

2
 — òîê âî âòîðè÷íîé îáìîòêå w

2
.

Ñêàçàííîå ðàíåå ìîæíî âûðàçèòü â âèäå ñëåäóþùåé ñõåìû:

Ðåçóëüòèðóþùèé ìàãíèòíûé ïîòîê â ñåðäå÷íèêå ïðè ðàáîòå

òðàíñôîðìàòîðà ïîä íàãðóçêîé îïðåäåëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì äåé-

ñòâèåì í.ñ. ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê, ðàâíîé i
1
w

1
 - i

2
w

2
, à

íà õîëîñòîì õîäó — í.ñ. òîëüêî ïåðâè÷íîé îáìîòêè i
0
w

1
, ãäå i

0
 —

òîê õîëîñòîãî òîêà òðàíñôîðìàòîðà.

7.2.2. Уравнение напряжений
и коэффициент трансформации

Â ðåàëüíîì òðàíñôîðìàòîðå íàðÿäó ñ îñíîâíûì ðàáî÷èì ïîòî-

êîì F, ñöåïëåííûì ñ îáìîòêàìè w
1
 è w

2
, îáðàçóþòñÿ ïîòîêè ðàñ-

ñåÿíèÿ F
s1

 è F
s2

, ñöåïëåííûå êàæäûé ñî ñâîåé îáìîòêîé. Ýòè ïî-

òîêè ñîçäàþò ÝÄÑ e
s1

 è e
s2

 (ðèñ. 7.4, à).

Ïðîòåêàþùèå â îáìîòêàõ òîêè ñîçäàþò ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ

íà àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ îáìîòîê i
1
r

1
 è i

2
r

2
.

Óðàâíåíèÿ íàïðÿæåíèé òðàíñôîðìàòîðà äëÿ ïåðâè÷íîé è âòî-

ðè÷íîé îáìîòîê, çàïèñàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì

Êèðõãîôà, èìåþò âèä

u
1
 = -å

1
 - e

s1 
+ i

1
r

1
;

u
2
 = å

2
 + e

s2
 - i

2
r

2
.

Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîòîêàìè ðàññåÿíèÿ (F
á
 = 0) è ïàäåíèåì íà-

ïðÿæåíèÿ íà àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ (îíè ñîñòàâëÿþò íå áîëåå

10 %), òî óðàâíåíèÿ íàïðÿæåíèé òðàíñôîðìàòîðà (íàçûâàåìîãî â

äàííîì ñëó÷àå èäåàëüíûì) ìîæíî çàïèñàòü òàê:
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u
1
 = -å

1
 = w

1
DF/Dt;

u
2
 = å

2
 = -w

2
DF/Dt.

Òðàíñôîðìàòîð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷åòûðåõïîëþñíèê ñ

äâóìÿ âõîäíûìè è äâóìÿ âûõîäíûìè çàæèìàìè.

 Îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âòîðè÷íîé îáìîòêå u
2
 ê íàïðÿæå-

íèþ íà ïåðâè÷íîé îáìîòêå u
1
 íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì

òðàíñôîðìàöèè

 ê
21

 = u
2
/u

1
 = å

2
/å

1
 = w

2
/w

1
.

Îí ðàâåí îòíîøåíèþ ÷èñåë âèòêîâ âòîðè÷íîé è ïåðâè÷íîé îá-

ìîòîê. Åñëè w
2
 > w

1
, òî ê

21
 > 1 è òðàíñôîðìàòîð íàçûâàåòñÿ ïîâû-

øàþùèì, ò. å. u
2
 > u

1
. Åñëè w

2
 < w

1
, òî ê

21
 < 1 è òðàíñôîðìàòîð íà-

çûâàåòñÿ ïîíèæàþùèì, ò. å. u
2
 < u

1
.

Ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ìàãíèòíîì ïîòîêå F íàâîäèìûå ÝÄÑ e
1
 è

e
2
 òàêæå ñèíóñîèäàëüíû, íî ñäâèíóòû ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî ïî-

òîêà íà 90°, òàê êàê îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ïîòîêà

DF/Dt:

e
1
 = Å

1m sin(2pf - 90°);

e
2
 = Å

2m sin(2pf - 90°),

ãäå Å
1m = 2pf w

1
Fm è Å

2m = 2pfw
2
Fm — àìïëèòóäû ÝÄÑ â ïåðâè÷íîé

è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ.

Äëÿ äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé ÝÄÑ

Å = Åm/ 2  = 4,44 wfFm;

Рис. 7.4. Трансформатор:
а — схема к анализу уравнений напряжений; б — внешние
характеристики
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äëÿ íàïðÿæåíèé

U = 4,44 wf Fm.

Âåëè÷èíà ïðèëîæåííîãî ê ïåðâè÷íîé îáìîòêå w
1
 íàïðÿæåíèÿ

U
1
 îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó ìàãíèòíîãî ïîòîêà Fm. Ïðè÷åì âåëè÷è-

íà ïîòîêà ïðè íåèçìåííîì ïðèëîæåííîì íàïðÿæåíèè îñòàåòñÿ

íåèçìåííîé ïðè âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû òðàíñôîðìàòîðà — îò õî-

ëîñòîãî õîäà äî íîìèíàëüíîé íàãðóçêè:

ïðè f = 50 Ãö Fm = 0,0045 U
1
/w

1
, à ïðè U

1
= 220 Â Fm ª 1/w

1
.

Ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ òîêîâ, êàê è íàïðÿæåíèé, òàêæå ñâÿçà-

íû êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè, íî â îáðàòíî ïðîïîðöèî-

íàëüíîé çàâèñèìîñòè:

ê
21

 = u
2
/u

1
 = (S/i

2
)/(S/i

1
) = i

1
/i

2
.

 Òàêèì îáðàçîì, òîê ìåíüøå â îáìîòêå ñ áî́ëüøèì ÷èñëîì âèò-

êîâ è áî́ëüøèì íàïðÿæåíèåì. Èìåííî ýòî ñâîéñòâî è ïîëîæå-

íî â îñíîâó ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íà áîëüøèå ðàñ-

ñòîÿíèÿ: ïîâûøåíèå ïåðåäàâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò

ñíèçèòü âåëè÷èíó ïåðåäàâàåìîãî ïî ïðîâîäàì òîêà, à çíà÷èò,

ïîòåðè â ïðîâîäàõ è ïëîùàäü èõ ñå÷åíèÿ.

Åñëè âòîðè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà ðàçîìêíóòà, òî òîê â

íåé îòñóòñòâóåò. Îäíàêî â ïåðâè÷íîé îáìîòêå òîê íå ðàâåí íóëþ.

Ýòîò òîê íàçûâàåòñÿ òîêîì õîëîñòîãî õîäà i
0
. Êàê áóäåò ïîêàçà-

íî äàëåå, îí ðàñõîäóåòñÿ íà ìàãíèòíûå ïîòåðè. Âêëþ÷åíèå íà-

ãðóçêè âî âòîðè÷íóþ îáìîòêó âûçûâàåò ïîÿâëåíèå òîêà i
2
, ÷òî

âåäåò ê óâåëè÷åíèþ òîêà i
1
 â ïåðâè÷íîé îáìîòêå.

7.2.3. Потери и КПД

Ïðè ðàáîòå ïîä íàãðóçêîé òðàíñôîðìàòîð ïåðåäàåò ìîùíîñòü

îò ïåðâè÷íîé îáìîòêè ê íàãðóçêå íå ïîëíîñòüþ. ×àñòü åå ðàñõî-

äóåòñÿ íåîáðàòèìî. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîòåðè ýëåêòðè÷åñêèå,

ñâÿçàííûå ñ íàãðåâîì ïåðâè÷íîé (òåðÿåòñÿ ìîùíîñòü Ð
ý1

) è âòî-

ðè÷íîé (Ð
ý2

) îáìîòîê, è ïîòåðè ìàãíèòíûå (Ð
ì
), ðàñõîäóåìûå íà

âèõðåâûå òîêè è ãèñòåðåçèñ (ïåðåìàãíè÷èâàíèå ñåðäå÷íèêà):

Ð
2
 = Ð

1
 - (Ð

ý1
 + Ð

ý2
 + Ð

ì
),

ãäå P
2
 — ìîùíîñòü íàãðóçêè; P

1
 — ìîùíîñòü â ïåðâè÷íîé îáìîòêå.

Ñðåäè ÝÌ òðàíñôîðìàòîð îáëàäàåò íàèâûñøèì ÊÏÄ

(86 … 99 %), ïîñêîëüêó ó íåãî îòñóòñòâóþò ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè,
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ñâÿçàííûå ñ äîïîëíèòåëüíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ýíåðãèè èç

ìàãíèòíîé â ìåõàíè÷åñêóþ.

 Ðàñ÷åò è îïðåäåëåíèå ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà âåäóò êîñâåííû-

ìè ìåòîäàìè, ñâÿçàííûìè ñ îïðåäåëåíèåì ñóììàðíûõ ïîòåðü

(ÂÐ
ï
).

Â îñíîâó ýòèõ ìåòîäîâ ïîëîæåíû îïûòû õîëîñòîãî õîäà (ÕÕ)

(ðèñ. 7.5, à) è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (ÊÇ) (ðèñ. 7.5, á ), â ïðîöåññå

êîòîðûõ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ìàãíèòíûå Ð
ì
 è ýëåêòðè÷åñêèå

Ð
ý1

 è Ð
ý2

 ïîòåðè.

Îïûò õîëîñòîãî õîäà. Ïðîâîäèòñÿ ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæå-

íèè íà ïåðâè÷íîé îáìîòêå è ðàçîìêíóòîé âòîðè÷íîé îáìîòêå.

Ïîñêîëüêó ïðè ÕÕ I
2 

= 0, òî ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü Ð
2
 = 0. Âõîäíàÿ

ìîùíîñòü Ð
1
 = Ð

ÕÕ
 ðàñõîäóåòñÿ íà ïîòåðè â ìàãíèòîïðîâîäå (Ð

ì
)

è ïîòåðè â ìåäè (Ð
ý1

). Òîê ÕÕ I
10

 ìàë è ñîñòàâëÿåò 2 … 10 % íî-

ìèíàëüíîãî òîêà I
íîì

, ïîýòîìó ïîòåðÿìè â ìåäè ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü. Â òî æå âðåìÿ ìàãíèòíûé ïîòîê â ñåðäå÷íèêå íîìèíàëåí,

à ñëåäîâàòåëüíî, íîìèíàëüíû ìàãíèòíûå ïîòåðè è ìîæíî ñ÷èòàòü,

÷òî âñÿ ìîùíîñòü ïðè ÕÕ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàãíèòíûå ïîòåðè

(Ð
ì
 = Ð

ÕÕ
). Ýòó ìîùíîñòü ìîæíî èçìåðèòü âàòòìåòðîì ïî ñõåìå,

ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 7.5, à.

Îïûò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ïðîâîäèòñÿ ïðè íîìèíàëüíûõ òî-

êàõ â îáìîòêàõ è ïîíèæåííîì íàïðÿæåíèè íà ïåðâè÷íîé îáìîòêå.

Åñëè U
1
 = U

1 íîì
, òî I

2
 = (10 … 20)I

2 íîì
, ò. å. èìååò ìåñòî àâàðèé-

íûé ðåæèì; åñëè I
2
 = I

2 íîì
, òî U

1
 = U

ÊÇ
 = (0,05 … 0,1)U

1íîì
. Èìåííî

ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïðîâîäèòñÿ îïûò ÊÇ.

Òàê êàê ïî îáìîòêàì òå÷åò íîìèíàëüíûé òîê, òî è ýëåêòðè÷å-

ñêèå ïîòåðè íîìèíàëüíûå. Ïîñêîëüêó ïðèêëàäûâàåìîå ê ïåðâè÷-

íîé îáìîòêå íàïðÿæåíèå ìàëî, òî è ìàãíèòíûé ïîòîê F ìàë, â

ñâÿçè ñ ÷åì ìàãíèòíûìè ïîòåðÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ìîæíî

Рис. 7.5. Схемы измерения потерь в трансформаторе:
а — опыт холостого хода; б — опыт короткого замыкания
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ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåðåííûå âàòòìåòðîì â îïûòå ÊÇ ïîòåðè åñòü ïî-

òåðè ýëåêòðè÷åñêèå (Ð
ÊÇ 

= Ð
ýë 1 

+ Ð
ýë 2

).

 Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îïûòîâ õîëîñòîãî

õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ïîêàçàíèÿ âàòòìåòðîâ ïîçâîëÿ-

þò âû÷èñëèòü ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà:

h = Ð
2
/Ð

1
 = 1 - (Ð

ÕÕ
 + Ð

ÊÇ
)/Ð

1
.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какой принцип лежит в основе работы трансформатора?
2. Поясните принцип действия трансформатора.
3. Поясните, что собой представляет коэффициент трансформа'

ции, и назовите определяющие его параметры.
4. Чем определяется амплитуда магнитного потока в магнито'

проводе трансформатора?
5. Назовите виды основных потерь в трансформаторе и способы

их уменьшения.
6. Укажите способы измерения потерь в трансформаторе.
7. Как вычислить КПД трансформатора?

7.3. ВНЕШНЯЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ТРАНСФОРМАТОРА. ТРЕХФАЗНЫЕ
ТРАНСФОРМАТОРЫ,
ТРАНСФОРМАТОРЫ СПЕЦИАЛЬНОГО
НАЗНАЧЕНИЯ

7.3.1. Внешняя характеристика
трансформатора

 Âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàíñôîðìàòîðà îòðàæàåò çàâèñè-

ìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå U
2
 îò òîêà íàãðóçêè I

2
 è ñíèìà-

åòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè íà ïåðâè÷íîé îáìîòêå (U
1 
=

= const) è íåèçìåííîì õàðàêòåðå íàãðóçêè (cos j = const).

Âèä âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò õàðàêòå-

ðà íàãðóçêè (ðèñ. 7.4, á ). Ïðè ÷èñòî àêòèâíîé íàãðóçêå (ëàìïà

íàêàëèâàíèÿ, íàãðåâàòåëü) cosj = 1, âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà ñëåã-

êà ïàäàþùàÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ

íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè îáìîòîê. Äëÿ èíäóêòèâíîé íàãðóçêè
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cos j < 1 (äðîññåëü, ñâàðî÷íûé òðàíñôîðìàòîð, ýëåêòðè÷åñêèé

äâèãàòåëü), íàïðÿæåíèå ìîæåò ïàäàòü ïðè óâåëè÷åíèè òîêà äî-

âîëüíî ðåçêî, òàê êàê èíäóêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ðàçìàãíè-

÷èâàåò ñåðäå÷íèê. Äëÿ åìêîñòíîé íàãðóçêè cos j < 1 (ñèíõðîííàÿ

ìàøèíà â ðåæèìå êîìïåíñàòîðà, áàòàðåÿ êîíäåíñàòîðîâ), íàïðÿ-

æåíèå ïðè óâåëè÷åíèè òîêà ìîæåò ðàñòè, òàê êàê åìêîñòíàÿ ñî-

ñòàâëÿþùàÿ òîêà ïîäìàãíè÷èâàåò ñåðäå÷íèê.

Èçìåíåíèå âòîðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèíÿòî âûðàæàòü â ïðî-

öåíòàõ îò íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ:

20 2 ном

20

( )
100,

U U
U

U
-

D = ◊

ãäå U
20

, U
2 íîì

 
—

 íàïðÿæåíèå íà âòîðè÷íîé îáìîòêå ñîîòâåòñòâåí-

íî ïðè õîëîñòîì õîäå è ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå.

7.3.2. Трехфазные трансформаторы

Äëÿ òðàíñôîðìèðîâàíèÿ òðåõôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû òðè îäíîôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðà, îäíàêî â öåëÿõ

ýêîíîìèè ìàòåðèàëà ïðèìåíÿþò îäèí òðåõñòåðæíåâîé òðàíñôîð-

ìàòîð ñ íåñèììåòðè÷íîé ìàãíèòíîé öåïüþ (ðèñ. 7.6, à).

Äëÿ ñèììåòðèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàþò ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ÿðìà 1 íà

15 … 20 % ïî îòíîøåíèþ ê ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñòåðæíåé 2. Ýòî ïî-

çâîëÿåò ðàñ÷åòû è àíàëèç òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà âåñòè äëÿ

îäíîé ôàçû.

Рис. 7.6. Схемы трехфазного трансформатора:
а — магнитопровода; б — соединения обмоток звездой; 1 — ярмо;
2 — стержень
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Îáìîòêè âûñøåãî (ÂÍ) è íèçøåãî (ÍÍ) íàïðÿæåíèé è êàæäîé

ôàçû ðàñïîëàãàþòñÿ íà ñâîèõ ñòåðæíÿõ, è ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû

çâåçäîé (ðèñ. 7.6, á ) èëè òðåóãîëüíèêîì. Ñõåìó ñîåäèíåíèÿ îáìî-

òîê òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà îïðåäåëÿþò äðîáüþ: â ÷èñëèòå-

ëå — ñõåìà ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê ÂÍ, â çíàìåíàòåëå — ñõåìà ñî-

åäèíåíèÿ îáìîòîê ÍÍ.

Â òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðàõ êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè

ëèíåéíûõ íàïðÿæåíèé çàâèñèò îò ñõåìû ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê.

Òàê, äëÿ çâåçäû U
ë 

= 3 U
ô

, à äëÿ òðåóãîëüíèêà U
ë 

= U
ô

. Ïîýòîìó

â òðåõôàçíûõ òðàíñôîðìàòîðàõ ãîâîðÿò î êîýôôèöèåíòå òðàíñ-

ôîðìàöèè ôàçíûõ íàïðÿæåíèé:

ê
ô

 = U
ô2

 /U
ô1 

= w
ô2

/w
ô1

.

Рис. 7.8. Трехфазные трансформаторы:
а — сухой; б — масляный

Рис. 7.7. Группы соединений однофазного трансформатора:
а — нулевая; б — шестая

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



194

Ïðè âêëþ÷åíèè íåñêîëüêèõ òðàíñôîðìàòîðîâ â ïàðàëëåëüíóþ

ðàáîòó íàðÿäó ñî ñõåìîé ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê ñëåäóåò ó÷èòûâàòü

ãðóïïó ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê, îïðåäåëÿþùóþ óãîë ñìåùåíèÿ âåêòî-

ðîâ ëèíåéíûõ ÝÄÑ îáìîòîê ÂÍ è ÍÍ.

Äëÿ îäíîôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ãîñóäàðñòâåííûì ñòàíäàð-

òîì ðàçðåøåíà ê ïðèìåíåíèþ ëèøü íóëåâàÿ ãðóïïà (ðèñ. 7.7, à).

Äëÿ íåå ñäâèã ôàç ìåæäó âåêòîðàìè ÝÄÑ ðàâåí íóëþ. Åñëè êîí-

öû îäíîé èç îáìîòîê ïîìåíÿòü ìåñòàìè, òî óãîë ñäâèãà ôàç ìåæ-

äó âåêòîðàìè ñòàíåò ðàâíûì 180°. Òàêîé òðàíñôîðìàòîð îòíî-

ñèòñÿ ê øåñòîé ãðóïïå (ðèñ. 7.7, á ). Íîìåð ãðóïïû îïðåäåëÿåòñÿ

äåëåíèåì óãëà ñäâèãà ôàç íà 30° (6 = 180°/30°).

Äëÿ òðåõôàçíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñóùåñòâóþò 12 ãðóïï ñîåäè-

íåíèé, íî ãîñóäàðñòâåííûì ñòàíäàðòîì ðàçðåøåíû ê ïðèìåíå-

íèþ ëèøü äâå: íóëåâàÿ è îäèííàäöàòàÿ.

Íà ðèñ. 7.8, à ïðèâåäåí âíåøíèé âèä òðåõôàçíîãî ñóõîãî

òðàíñôîðìàòîðà ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: S = 2 êÂ · À, U
1 

=

= 220 Â, U
2 

= 36 Â. Íà ðèñ. 7.8, á ïîêàçàí ìàñëÿíûé òðàíñôîðìàòîð

ñ ãîôðèðîâàííûì áàêîì ÒÌÃ-25 ìîùíîñòüþ 25 êÂ · À.

7.3.3. Автотрансформатор

 Àâòîòðàíñôîðìàòîð (ðèñ. 7.9) èìååò ëèøü îäíó îáìîòêó ñ îò-

âîäîì, ò. å. âòîðè÷íàÿ îáìîòêà w
2
 (ÍÍ) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïåð-

âè÷íîé îáìîòêè w
1
 (ÂÍ).

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè àâòîòðàíñôîðà-

òîðà ê
à
 âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû: ê

à
= w

2
/w

1
 = U

2
/U

1
, ïîýòîìó òàêîé

òðàíñôîðìàòîð âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïîíèæàþùèì.

Рис. 7.9. Лабораторный автотрансформатор:
а — схема включения; б — внешний вид
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Øèðîêîå ïðèìåíåíèå àâòîòðàíñôîðìàòîðû íàøëè â êà÷åñòâå

ðåãóëÿòîðîâ íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ðåãóëèðîâàíèå ìîæåò îñóùå-

ñòâëÿòüñÿ ïëàâíî è äèñêðåòíî.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïè-

òàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåì ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ëàáîðàòîðíûé àâòî-

òðàíñôîðìàòîð (ËÀÒÐ) (ðèñ. 7.9, á ).

7.3.4. Измерительные трансформаторы

 Èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîðìàòîðû ñëóæàò äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ

òîêà è íàïðÿæåíèÿ â âåëè÷èíû, óäîáíûå äëÿ èçìåðåíèÿ ñòàíäàðò-

íûìè ïðèáîðàìè, è ïîâûøåíèÿ ïðè ýòîì áåçîïàñíîñòè ðàáîòû.

Òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèÿ (ÒÍ) — ýòî ïîíèæàþùèé òðàíñ-

ôîðìàòîð ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè ê, ðàâíûì 0,1; 0,01 è

ìåíåå.

Â åãî âòîðè÷íóþ öåïü âêëþ÷àþò âîëüòìåòð, ïàðàëëåëüíûå öåïè

âàòòìåòðîâ è ñ÷åò÷èêîâ ýíåðãèè. Ñîïðîòèâëåíèå ýòèõ ïðèáîðîâ

áëèçêî ê áåñêîíå÷íîñòè.

 ÒÍ ðàáîòàåò íà õîëîñòîì õîäó.

Òðàíñôîðìàòîð òîêà (Ò Ò) — ýòî ïîâûøàþùèé òðàíñôîðìàòîð

ïî íàïðÿæåíèþ ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè ê, ðàâíûì 10,

100 è áîëåå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî òîêó ýòîò òðàíñôîðìàòîð ÿâëÿåò-

ñÿ ïîíèæàþùèì. Åãî ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà èìååò îäèí — òðè âèòêà

è âêëþ÷àåòñÿ â èçìåðèòåëüíóþ öåïü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóç-

êîé. Âî âòîðè÷íóþ îáìîòêó âêëþ÷àþòñÿ ïðèáîðû ñ ìàëûì ñîïðî-

òèâëåíèåì (àìïåðìåòð, òîêîâàÿ êàòóøêà âàòòìåòðà).

 ÒÒ ðàáîòàåò â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.

Ïðè ðàçîìêíóòîé âòîðè÷íîé îáìîòêå ÒÒ íå ìîæåò áûòü âêëþ-

÷åí â öåïü, òàê êàê ïðè i
2 

= 0 ìàãíèòíûé ïîòîê ðåçêî óâåëè÷èâà-

åòñÿ, ðàñòóò ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ, ñåðäå÷íèê ïåðåãðåâàåòñÿ è

òðàíñôîðìàòîð âûõîäèò èç ñòðîÿ.

Êðîìå òîãî, íàïðÿæåíèå íà âòîðè÷íîé ðàçîìêíóòîé îáìîòêå

ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû, ÷òî îïàñíî äëÿ îáñëó-

æèâàþùåãî ïåðñîíàëà.

Íà ðèñ. 7.10, à ïðèâåäåíà ñõåìà âêëþ÷åíèÿ â öåïü ìîùíîãî

âûñîêîâîëüòíîãî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ÀÄ ñòàíäàðòíûõ èçìå-

ðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîð-

ìàòîðîâ. Äâèãàòåëü âêëþ÷åí çâåçäîé, ïèòàåòñÿ ëèíåéíûì íàïðÿ-

æåíèåì U
ë 

= 6 000 Â è èìååò íîìèíàëüíûé òîê 80 À. Èçìåðèòåëü-

íàÿ ëàáîðàòîðèÿ ðàñïîëàãàåò âîëüòìåòðîì íà 1 000 Â è àìïåðìåò-
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ðîì íà 10 À. ×òîáû èçìåðèòü ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðè ðàáî-

òå äâèãàòåëÿ óêàçàííûìè ïðèáîðàìè, íåîáõîäèìî âêëþ÷èòü èõ ÷å-

ðåç òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèÿ ÒÍ ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîð-

ìàöèè ê = 0,1 è ÷åðåç òðàíñôîðìàòîð òîêà ÒÒ ñ êîýôôèöèåíòîì

òðàíñôîðìàöèè ê = 10. Â ýòîì ñëó÷àå âîëüòìåòð äîëæåí ïîêàçàòü

600 Â, à àìïåðìåòð — 8 À.

Âíåøíèé âèä ÒÒ ïîêàçàí íà ðèñ. 7.10, á.

7.3.5. Сварочный трансформатор

Ïåðåä íà÷àëîì ñâàðêè ðàáî÷èé êàñàåòñÿ äåòàëè 2 ýëåêò-

ðîäîì 1 è çàêîðà÷èâàåò âòîðè÷íóþ îáìîòêó òðàíñôîðìàòîðà

Рис. 7.10. Измерительные трансформаторы тока и напряжения:
а — схема включения ТТ и ТН в комплексе со стандартными
измерительными приборами; б — внешний вид трансформатора тока

Рис. 7.11. Сварочный трансформатор:
а — схема включения; б — внешняя характеристика; в — внешний
вид трансформатора ТДМ'140; 1 — электрод; 2 — деталь; Др —
дроссель с регулируемым воздушным зазором d; Тр — свароч'
ный трансформатор, во вторичную обмотку w2 которого включен
электрод 1 через дроссель Др
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(ðèñ. 7.11, à). Â îáû÷íîì òðàíñôîðìàòîðå òîê êîðîòêîãî çàìû-

êàíèÿ â 10 — 20 ðàç ïðåâûøàåò íîìèíàëüíûé. Íî ïðè èíäóêòèâ-

íîé íàãðóçêå âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà U
2
 = f(I

í
) — ðåçêî ïàäà-

þùàÿ (ðèñ. 7.11, á ).

Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèå òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ,

áëèçêîå ê ðàáî÷åìó òîêó. Ñâàðî÷íûé òîê ðåãóëèðóåòñÿ çà ñ÷åò

èçìåíåíèÿ çàçîðà d. Ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ èíäóêòèâíîñòü äðîñ-

ñåëÿ Äð è êðóòèçíà âíåøíåé õàðàêòåðèñòèêè.

Íà ðèñ. 7.11, â ïðèâåäåí âíåøíèé âèä ñâàðî÷íîãî òðàíñôîðìà-

òîðà ÒÄÌ-140 ñ ìàêñèìàëüíûì òîêîì äî 140 À.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что собой представляет внешняя характеристика трансфор'
матора и от чего она зависит?

2. Что характерно для трехфазных трансформаторов?
3. По какой схеме могут быть включены обмотки трехфазных

трансформаторов?
4. Что характерно для автотрансформатора? Где он используется?
5. Укажите назначение измерительных трансформаторов и пра'

вила их включения.
6. В чем особенность работы сварочного трансформатора?

7.4. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ АСИНХРОННЫХ
МАШИНАХ

7.4.1. Конструкция асинхронной машины

 Àñèíõðîííûå ìàøèíû (ÀÌ) îòíîñÿòñÿ ê ìàøèíàì ïåðåìåííîãî

òîêà, ïèòàþòñÿ ñèíóñîèäàëüíûì òîêîì è ïðåîáðàçóþò ýëåêòðè-

÷åñêóþ ýíåðãèþ ïåðåìåííîãî òîêà â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå îíè íàøëè â êà÷åñòâå ïðèâîäíûõ äâè-

ãàòåëåé â ïðîìûøëåííîñòè è áûòó (ïðèâîäû ìåòàëëîðåæóùèõ

ñòàíêîâ, íàñîñîâ, âåíòèëÿòîðîâ, ïîäúåìíûõ ìåõàíèçìîâ, ñòèðàëü-

íûõ ìàøèí, õîëîäèëüíèêîâ, ýëåêòðîèíñòðóìåíòà).

Àñèíõðîííûå äâèãàòåëè ìîãóò áûòü òðåõôàçíûìè è îäíîôàç-

íûìè. Òðåõôàçíûå ìàøèíû â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ íà ïðîèç-

âîäñòâå, îäíîôàçíûå — â áûòó.

Àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîñòûì â êîíñòðóê-

òèâíîì èñïîëíåíèè èç âñåõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí. Îí ñîñòîèò èç
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äâóõ îñíîâíûõ óçëîâ: íåïîäâèæíîãî ñòàòîðà 1 è âðàùàþùåãîñÿ

ðîòîðà 2 (ðèñ. 7.12, à).

Ñòàòîð âûïîëíÿåòñÿ â âèäå ïîëîãî öèëèíäðà ñ ïàçàìè íà âíóò-

ðåííåé ïîâåðõíîñòè. Â ïàçû óêëàäûâàåòñÿ îáìîòêà 4, âûïîëíåí-

íàÿ èçîëèðîâàííûì ïðîâîäîì. Èçãîòîâëÿþò ñòàòîð èç òîíêèõ

øòàìïîâàííûõ èçîëèðîâàííûõ ýëåêòðè÷åñêè äðóã îò äðóãà ïëàñ-

òèí èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàã-

íèòíûå ïîòåðè íà ãèñòåðåçèñ è âèõðåâûå òîêè.

Ïðîâîäíèêè, óëîæåííûå â ïàçàõ ñòàòîðà ðàâíîìåðíî, îáúåäè-

íÿþò ëèáî â òðè îáìîòêè, îñè êîòîðûõ ñäâèíóòû â ïðîñòðàíñòâå

íà 120° (òðåõôàçíûå ìàøèíû), ëèáî â äâå îáìîòêè, ñäâèíóòûå â

ïðîñòðàíñòâå íà 90° (îäíîôàçíûå ìàøèíû).

Äëÿ òðåõôàçíûõ îáìîòîê ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü íà÷àëà ôàç Ñ1,

Ñ2, Ñ3, à êîíöû ôàç — Ñ4, Ñ5, Ñ6. Îáìîòêè òðåõôàçíîé ìàøèíû

ìîãóò áûòü ñîåäèíåíû çâåçäîé èëè òðåóãîëüíèêîì. Ïðè ñîåäèíå-

íèè ôàç çâåçäîé êîíöû Ñ4, Ñ5, Ñ6 îáúåäèíÿþòñÿ, à íà÷àëà ôàç

Ñ1, Ñ2, Ñ3 ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ëèíåéíûì ïðîâîäàì À, Â, Ñ (ðèñ. 7.13,

à). Ïðè ñîåäèíåíèè ôàç òðåóãîëüíèêîì íà÷àëî ôàçû Ñ1 îáúåäè-

íÿåòñÿ ñ êîíöîì Ñ5, Ñ2 — ñ Ñ6 è Ñ3 — ñ Ñ4. Îáðàçîâàâøèåñÿ óç-

ëîâûå òî÷êè ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ëèíåéíûì ïðîâîäàì (ðèñ. 7.13, á ).

Äëÿ îäíîôàçíûõ ìàøèí îáìîòêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ðàáî÷èå

(îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ) è ïóñêîâûå. Ñîîòâåòñòâåííî êîíöû ðàáî-

÷åé îáìîòêè îáîçíà÷àþòñÿ Ð1 è Ð2 (èëè Â1 è Â2), à ïóñêîâîé —

Ï1 è Ï2 (ðèñ. 7.13, â).

Рис. 7.12. Трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым
ротором:
а — конструктивная схема; б — внешний вид узлов двигателя
УАД; 1 — статор; 2 — ротор; 3 — обмотка ротора; 4 — обмотка
статора; 5 — кольца, замыкающие обмотку ротора по торцам
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Ðîòîð àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ âûïîëíÿåòñÿ â âèäå ñïëîøíî-

ãî öèëèíäðà òàêæå èç îòäåëüíûõ ôåððîìàãíèòíûõ ïëàñòèí è

èìååò ïàçû íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè, â êîòîðûå óêëàäûâàåòñÿ

îáìîòêà. Îáìîòêà ðîòîðà ìîæåò áûòü êîðîòêîçàìêíóòîé èëè

ôàçíîé.

Êîðîòêîçàìêíóòàÿ îáìîòêà 3 (ñì. ðèñ. 7.12, à) âûïîëíÿåòñÿ çà-

ëèâêîé ïàçîâ â ôåððîìàãíèòíîì ðîòîðå 2 àëþìèíèåì ñ çàêîðà÷è-

âàíèåì ïîëó÷åííûõ ñòåðæíåé ïî òîðöàì êîëüöàìè 5. Â ðåçóëüòà-

òå ïîëó÷àåòñÿ òàê íàçûâàåìîå áåëè÷üå êîëåñî (ðèñ. 7.14, à).

Ôàçíàÿ îáìîòêà óêëàäûâàåòñÿ èçîëèðîâàííûì ïðîâîäîì â âèäå

òðåõ ôàç, ñîåäèíåííûõ çâåçäîé. Íà÷àëà ôàç ïîäêëþ÷àþòñÿ ê òðåì

êîíòàêòíûì êîëüöàì, ðàñïîëîæåííûì íà îñè ðîòîðà (ðèñ. 7.14, á ).

Ïîäêëþ÷åíèå îáìîòêè ðîòîðà ê öåïè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

êîíòàêòíûõ ùåòîê, ðàñïîëàãàåìûõ íà êîðïóñå è ñêîëüçÿùèõ ïî

êîëüöàì ïðè âðàùåíèè ðîòîðà.

Рис. 7.13. Схемы соединения обмоток асинхронного двигателя:
а — звездой; б — треугольником; в — схема включения обмоток
однофазного асинхронного двигателя

Рис. 7.14. Обмотки ротора асинхронного двигателя:
а — короткозамкнутая типа беличьего колеса; б — фазная
с включением трехфазного реостата
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7.4.2. Принцип работы трехфазного
асинхронного двигателя

 Â îñíîâó ðàáîòû àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ïîëîæåíî âçàèìî-

äåéñòâèå âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàòîðà ñ òîêàìè, íà-

âîäèìûìè ýòèì ïîëåì â îáìîòêå ðîòîðà.

Âðàùàþùååñÿ ïîëå ñîçäàåòñÿ ñèñòåìîé òðåõôàçíîãî òîêà,

ïîäâîäèìîãî îò ñåòè ê îáìîòêå ñòàòîðà (ïåðâûì èñïîëüçîâàë ýòîò

ïðèíöèï Ì. Î. Äîëèâî-Äîáðîâîëüñêèé â 1888 ã.).

Åñëè ê òðåì îáìîòêàì ñòàòîðà, ñäâèíóòûì â ïðîñòðàíñòâå íà

120°, ïîäâåñòè òðè íàïðÿæåíèÿ, ñäâèíóòûå ïî ôàçå òàê æå íà

120°, òî íà ñòàòîðå ñîçäàåòñÿ âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå.

Äåéñòâèòåëüíî, çà âðåìÿ, ðàâíîå 1/
3
 ïåðèîäà (120°), ðåçóëüòè-

ðóþùèé ìàãíèòíûé ïîòîê F
ðåç

 ïîâîðà÷èâàåòñÿ òàêæå íà 120° (ðèñ.

7.15, à).

×àñòîòà âðàùåíèÿ ïîëÿ n
1
 íàçûâàåòñÿ ñèíõðîííîé è îïðåäåëÿ-

åòñÿ âûðàæåíèåì

n
1
 = 60 f

1
/p,

ãäå f
1
 — ÷àñòîòà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîäâîäèìîãî ê îáìîò-

êå ñòàòîðà; p — ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ íà ñòàòîðå.

Ïðè ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòå f = 50 Ãö è îäíîé ïàðå ïîëþñîâ

(p = 1) ìàêñèìàëüíàÿ ñèíõðîííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ n
1
 ðàâíà 3 000

îá/ìèí. Âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ñòàòîðà, ïåðåñåêàÿ îáìîò-

êè íåïîäâèæíîãî ðîòîðà, íàâîäèò â íèõ ÝÄÑ (â ñîîòâåòñòâèè ñ

Рис. 7.15. Диаграммы, поясняющие принцип создания
вращающегося магнитного поля (а), и внешний вид
трехфазного асинхронного двигателя мощностью
400 Вт (б )
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çàêîíîì ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè). Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå

ÝÄÑ ïî àíàëîãèè ñ òðàíñôîðìàòîðîì îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Å
2
 = Å

2m / 2  = 2p f
2
w

2
Ôm/ 2  = 4,44 ê

2
 f

2
 w

2
Fm,

ãäå Å
2
 — ÝÄÑ â ôàçå íåïîäâèæíîãî ðîòîðà; f

2
 — ÷àñòîòà ïåðåìåí-

íîé ÝÄÑ â íåïîäâèæíîì ðîòîðå (ðàâíàÿ f
1
); w

2
 — ÷èñëî âèòêîâ â

ôàçå ðîòîðà; Fm — àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîòîêà; ê
2
 — îáìîòî÷-

íûé êîýôôèöèåíò.

Ïîñêîëüêó â àñèíõðîííîì äâèãàòåëå ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòî-

ðîì ñòåðæíè îáìîòêè çàêîðî÷åíû ïî òîðöàì êîëüöàìè, â ñòåðæ-

íÿõ ïîä äåéñòâèåì ÝÄÑ Å
2
 ïîÿâëÿåòñÿ òîê ðîòîðà I

2
. Ïî çàêîíó

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë (ôîðìóëà Àìïåðà) âðàùàþùååñÿ ìàãíèò-

íîå ïîëå íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì, ñîçäàâàÿ

âðàùàþùèé ìîìåíò

Ì
âð

 = c
ì
FI

2
,

ãäå c
ì
 — êîíñòðóêòèâíûé êîýôôèöèåíò; F — äåéñòâóþùåå çíà-

÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Ïîä äåéñòâèåì ýòîãî ìîìåíòà ðîòîð ïðèõîäèò âî âðàùåíèå â

òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è ïîëå è «áåæèò» çà íèì, ñòàðàÿñü äîã-

íàòü. Îäíàêî äîãíàòü ìàãíèòíîå ïîëå, âðàùàþùååñÿ ñ ñèíõðîí-

íîé ÷àñòîòîé n
1
, ðîòîð íå ìîæåò, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìàã-

íèòíîå ïîëå ïåðåñòàíåò ïåðåñåêàòü îáìîòêè ðîòîðà è íàâîäèòü â

íèõ ÝÄÑ, òîê â îáìîòêàõ ðîòîðà èñ÷åçíåò, à çíà÷èò, íå áóäåò è

âðàùàþùåãî ìîìåíòà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðîòîð âñåãäà âðàùàåòñÿ ñ

÷àñòîòîé, íåñêîëüêî ìåíüøåé ñèíõðîííîé. Îòñþäà è íàçâàíèå —

àñèíõðîííûé (íåñèíõðîííûé) äâèãàòåëü.

Òàêèì îáðàçîì, ÀÌ ïî ïðèíöèïó äåéñòâèÿ ïîõîæà íà òðàíñ-

ôîðìàòîð. Åå ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà — ñòàòîð, à âòîðè÷íàÿ — ðîòîð.

Íî ðàáîòà ÀÌ âîçìîæíà, òîëüêî åñëè îáìîòêà ðîòîðà ïåðåñåêà-

åò âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå, ò. å. åñëè ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðî-

òîðà n ìåíüøå èëè áîëüøå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïîëÿ n
1
.

Ïðè âðàùåíèè ðîòîðà ñ ÷àñòîòîé n < n
1
 îí «ñêîëüçèò» îòíîñè-

òåëüíî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé (n
1
 - n) = 60 f

2s/p. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÷à-

ñòîòà ÝÄÑ f
2s âî âðàùàþùåìñÿ ðîòîðå

f
2s = (n

1
 - n) p / 60 =(n

1
 - n) f

1
/n

1 
= f

1
S,

ãäå S = (n
1
 - n)/n

1
 — ñêîëüæåíèå ðîòîðà.

Äëÿ íåïîäâèæíîãî ðîòîðà S = 1 è f
2
 = f

1
. Ïðè S = 0 (ðîòîð âðà-

ùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ïîëÿ) f
2s = 0, ò. å. â ðîòîðå ïåðåìåííàÿ ÝÄÑ íå

èíäóöèðóåòñÿ.
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Âî âðàùàþùåìñÿ ðîòîðå âîçíèêàåò ÝÄÑ

Å
2s = 4,44 ê

2
f

2sw2
Fm = 4,44 ê

2
f

1
S w

2
Fm = Å

2
S.

Âåëè÷èíà ñêîëüæåíèÿ äëÿ ÀÄ îáû÷íî íåáîëüøàÿ — â ïðåäåëàõ

îò 1 äî 5 %. Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå â õóäøåì ñëó÷àå ÷àñòîòà âðàùå-

íèÿ ðîòîðà

n = 60f
1
(1 - S) / p = 3 000 · 0,95 = 2 850 îá/ìèí,

ò. å. îíà äîñòàòî÷íî áëèçêà ê ñèíõðîííîé.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какова конструктивная схема асинхронного двигателя?
2. Поясните принцип работы асинхронного двигателя.
3. Почему ротор не может догнать вращающееся поле?
4. Чем определяется частота вращения магнитного поля?
5. Где нашли основное применение асинхронные (трехфазные,

однофазные) двигатели?

7.5. ХАРАКТЕРИСТИКИ АСИНХРОННОГО
ДВИГАТЕЛЯ

7.5.1. Механические и рабочие
характеристики двигателя

 Ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé äâèãàòåëÿ íàçûâàåòñÿ çàâè-

ñèìîñòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ åãî ðîòîðà îò íàãðóçêè íà åãî âàëó

n = f (M
í
).

Ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íà âàëó ðîòîðà åãî ÷àñòîòà âðàùå-

íèÿ ïàäàåò, ñêîëüæåíèå ðàñòåò, óâåëè÷èâàþòñÿ ÝÄÑ è òîê ðîòî-

ðà, ðàñòåò ðàçâèâàåìûé ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò, êîòîðûé è

êîìïåíñèðóåò óâåëè÷åíèå íàãðóçêè.

ÀÄ ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì ïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè

ïèòàíèÿ èìååò äîñòàòî÷íî æåñòêóþ (ìàëîèçìåíÿþùóþñÿ) ìåõà-

íè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó n = f (M
í
), ÷òî è îáóñëîâëèâàåò åãî øè-

ðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ ìåòàëëîðåæó-

ùèõ ñòàíêîâ è ïîäúåìíûõ ìåõàíèçìîâ.

Íà ðèñ. 7.16, à ïðèâåäåíû ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äâóõ

ÀÄ ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì, îòëè÷àþùèåñÿ òåì, ÷òî ó îäíî-
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ãî äâèãàòåëÿ àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ðîòîðà áîëüøå,

÷åì ó äðóãîãî r
22

 > r
21

). Äâèãàòåëü ñ ìåíüøèì ñîïðîòèâëåíèåì ðî-

òîðà èìååò áîëåå æåñòêóþ õàðàêòåðèñòèêó, â òî æå âðåìÿ äâèãà-

òåëü ñ áî́ëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì èìååò áîëüøèé ïóñêîâîé ìîìåíò

(Ì
ï2

 > Ì
ï1

).

Òàêèì îáðàçîì, ðåãóëèðóÿ àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå â öåïè

ðîòîðà (íàïðèìåð, â ÀÄ ñ ôàçíûì ðîòîðîì), ìîæíî óïðàâëÿòü

ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé äâèãàòåëÿ, â ÷àñòíîñòè ÷àñòîòîé

âðàùåíèÿ ðîòîðà ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå ñòàòè÷åñêîãî ìî-

ìåíòà Ì
ñò

 íà âàëó ðîòîðà. Äëÿ r
22

 > r
21

 ÷àñòîòà âðàùåíèÿ n¢¢ < n¢.

Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 7.16, à ñîîòâåòñòâóåò äâèãàòåëþ ñ ïîëûì íå-

ìàãíèòíûì ðîòîðîì (ñì. ïîäðàçä. 7.7), àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå

êîòîðîãî çíà÷èòåëüíîå.

Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà n, âðàùàþùåãî

ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà Ì
âð

, òîêà ñòàòîðà I
1
, ÊÏÄ è êîýôôè-

öèåíòà ìîùíîñòè cos j îò ïîëåçíîé ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè Ð
2
.

Èõ ïðèìåðíûé âèä ïðèâåäåí íà ðèñ. 7.16, á. Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ

÷àñòîòû âðàùåíèÿ n íå îòëè÷àåòñÿ ïî ôîðìå îò ìåõàíè÷åñêîé õà-

ðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ. Âðàùàþùèé ìîìåíò Ì
âð

 è òîê ñòàòîðà I
1

ïðîïîðöèîíàëüíû ïîëåçíîé ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè P
2
 è ðàñòóò

ñ óâåëè÷åíèåì Ð
2
 ïî÷òè ëèíåéíî:

Ì
âð

 = P
2
/(0,105n); I

1
 = P

2
 /( 3 U cos j).

 Íåçíà÷èòåëüíàÿ íåëèíåéíîñòü Ì
âð

 âûçâàíà íåáîëüøèì ïàäå-

íèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n.

ÊÏÄ è cos j áûñòðî ðàñòóò ïðè óâåëè÷åíèè ïîëåçíîé ìîùíî-

ñòè è äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè íàãðóçêå, áëèçêîé ê

íîìèíàëüíîé.

Рис. 7.16. Характеристики асинхронного двигателя:
а — механические; б — рабочие; 1 — характеристика двигателя с
полым немагнитным ротором
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7.5.2. Потери в асинхронной машине.
Энергетическая диаграмма

 Â îòëè÷èå îò òðàíñôîðìàòîðà â ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèíàõ ñ âðà-

ùàþùèìñÿ ðîòîðîì íàðÿäó ñ ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè

ïîòåðÿìè ïîÿâëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ïîòåðè.

Îíè âûçâàíû â ïåðâóþ î÷åðåäü òðåíèåì â ïîäøèïíèêàõ è ñî-

ïðîòèâëåíèåì âîçäóõà. Ýòî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ÊÏÄ ýëåêòðè-

÷åñêèõ ìàøèí, â òîì ÷èñëå è àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ.

Íà ðèñ. 7.17 ïðèâåäåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà, îòðàæà-

þùàÿ ïðåîáðàçîâàíèå ïîäâîäèìîé ê ñòàòîðó ýëåêòðè÷åñêîé ìîù-

íîñòè Ð
1
 â ïîëåçíóþ ìåõàíè÷åñêóþ ìîùíîñòü Ð

2
 è ïîòåðè ìîùíî-

ñòè â ïðîöåññå åå ïðåîáðàçîâàíèÿ.

×àñòü ïîäâîäèìîé ê ñòàòîðó ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè òðàòèò-

ñÿ íà ýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â îáìîòêå ñòàòîðà Ð
ýë1

. Îñòàâøàÿñÿ

÷àñòü ïðåîáðàçóåòñÿ â ìîùíîñòü âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Íî ïðè ýòîì ñðàçó æå âîçíèêàþò ïîòåðè â ñòàëè ñòàòîðà — ìàã-

íèòíûå ïîòåðè Ð
ì
. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìîùíîñòü Ð

ýì
 ïåðåäàåòñÿ

÷åðåç âîçäóøíûé çàçîð ñî ñòàòîðà íà ðîòîð.

Ïîä äåéñòâèåì Ð
ýì

 â ðîòîðå òåêóò òîêè i
2
 è ïîÿâëÿþòñÿ ïîòåðè

Ð
ýë2

. Îñòàâøàÿñÿ ìîùíîñòü Ð
ýì

 - Ð
ýë2

 = Ð
ìåõ

 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïîëíóþ ìåõàíè÷åñêóþ ìîùíîñòü, ñïîñîáíóþ ñîâåðøàòü ðàáîòó.

Íî êàê òîëüêî ðîòîð ïðèõîäèò âî âðàùåíèå, ïîÿâëÿþòñÿ ìåõàíè-

÷åñêèå ïîòåðè DÐ
ìåõ

 (íà òðåíèå, âåíòèëÿöèþ).

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè Ð
äîï

, âûçâàí-

íûå îòêëîíåíèåì ôîðìû ìàãíèòíîãî ïîòîêà îò ñèíóñîèäàëüíîé,

çóáöîâûìè ïîòåðÿìè, îïðåäåëÿåìûìè ôîðìîé è ðàçìåðàìè ïàçîâ

íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòàòîðà, â êîòîðûå óëîæåíà îáìîòêà

è äð.

Îñòàâøàÿñÿ ìîùíîñòü Ð
2
 — ïîëåçíàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ìîùíîñòü,

ñïîñîáíàÿ ñîâåðøàòü ðàáîòó.

Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíûå ïîòåðè â àñèíõðîííîé ìàøèíå

ìîæíî âûðàçèòü â âèäå

Рис. 7.17. Энергетическая диаграмма асинхронного двигателя
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ÂÐ = Ð
ýë1

 + Ð
ì
 + Ð

ýë2
 + DÐ

ìåõ
 + Ð

äîï
.

Â ýòîì ñëó÷àå ÊÏÄ

h = 1 - ÂÐ/ Ð
1
.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что представляет собой механическая характеристика асинх'
ронного двигателя?

2. Какие характеристики двигателя называются рабочими?
3. Назовите основные потери в асинхронной машине.
4. Почему КПД асинхронного двигателя ниже, чем у трансфор'

матора?

7.6. ПУСК И РЕГУЛИРОВАНИЕ ЧАСТОТЫ
ВРАЩЕНИЯ АСИНХРОННОГО
ДВИГАТЕЛЯ

7.6.1. Реверс и схемы пуска

Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ðîòîðà àñèíõðîííîé ìàøèíû îïðåäå-

ëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò. å. ïîðÿäêîì

÷åðåäîâàíèÿ ôàç (ÀÂÑ — ïðÿìîé ïîðÿäîê ÷åðåäîâàíèÿ ôàç).

 Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ ðîòî-

ðà (ðåâåðñà) íåîáõîäèìî èçìåíèòü ïîðÿäîê ÷åðåäîâàíèÿ ôàç,

ò. å. ïîìåíÿòü ìåñòàìè íà÷àëà ëþáûõ äâóõ ôàç.

Íàïðèìåð, ïîðÿäîê ÷åðåäîâàíèÿ ôàç ÀÑÂ çàñòàâèò ðîòîð âðà-

ùàòüñÿ â îáðàòíóþ ñòîðîíó.

Â îòëè÷èå îò ìàøèí ïîñòîÿííîãî òîêà, ó êîòîðûõ ïóñêîâîé òîê

ïðè íåïîäâèæíîì ðîòîðå ìîæåò ïðåâûøàòü íîìèíàëüíûé â 20 …

50 ðàç, äëÿ ÀÄ ýòî ñîîòíîøåíèå ðàâíî 4 … 7, ïîñêîëüêó îáìîòêè

ñòàòîðà èìåþò çíà÷èòåëüíîå èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïåðå-

ìåííîìó òîêó, îãðàíè÷èâàþùåå ïóñêîâîé òîê. Ïîýòîìó ñ ÀÄ, êàê

ïðàâèëî, íå ñëó÷àþòñÿ íåïðèÿòíîñòè ïðè ïóñêå. Ïðèõîäèòñÿ

ëèøü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ó÷èòûâàòü êðàòêîâðåìåííîå ïîâûøåíèå

òîêà, çàêëàäûâàÿ ÷óòü áî́ëüøóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ îáìîò-

êè ñòàòîðà.
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 АД с короткозамкнутым ротором обычно пускается в ход не-
посредственным подключением к источнику переменного на-
пряжения номинальной величины, т. е. для него характерен
прямой пуск (рис. 7.18, а).

 АД с фазным ротором позволяет снизить пусковые токи за счет
включения в обмотки ротора через контактные кольца трех-
фазного реостата (см. рис. 7.14, б ).

Это снижает токи ротора, а значит, и токи статора до заданно-
го значения. Однако при одновременном включении большого
числа АД (например, утром в цехе), может «подсаживаться» сеть,
что плохо влияет на работу других потребителей.

 Автотрансформаторный пуск (рис. 7.18, б ) позволяет запус-
тить двигатель при пониженном напряжении, а после его раз-
гона подать номинальное напряжение.

С этой же целью используется пуск с переключением обмоток
статора со звезды на треугольник.

При одном и том же линейном напряжении питания обмоток,
соединенных звездой и треугольником, токи в линии различают-
ся в 3 раза. Действительно:

Iл.зв = Iф.зв = Uф/Zф = Uл/( 3 Zф);

Iл.тр = 3 Iф.тр = 3 Uф/Zф = 3 Uл/Zф,

откуда
Iл.тр/Iл.зв = 3.

Поэтому пуск низковольтных маломощных АД осуществляется
выключателем В1 при соединении обмоток звездой, а далее в ра-

Рис. 7.18. Прямой (а) и автотрансформаторный (б ) пуски трехфаз�
ного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором
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бочем режиме обмотки переводятся переключателем В2 в соеди-
нение треугольником (рис. 7.19).

7.6.2. Регулирование частоты вращения

Частота вращения АД определяется выражением

n = n1(1 - S ) = f1 (1 - S )/p.

Из формулы следует, что регулирование возможно за счет из-
менения:

числа пар полюсов p — дискретно;
частоты питающей сети f1 — плавно;
скольжения S — плавно.

 Регулирование частоты вращения за счет переключения числа
пар полюсов осуществляется в так называемых многоскорост-
ных машинах, которые имеют несколько пар полюсов и воз-
можность их переключения в процессе эксплуатации.

Промышленность выпускает многоскоростные двигатели с чис-
лом пар полюсов 1, 2, 3, 4 и 6, что позволяет иметь синхронные
частоты вращения магнитного поля 3 000, 1 500, 1 000, 750 и 500
об/мин.

 В последнее время получило применение частотное регули-
рование частоты вращения асинхронного двигателя.

Оно осуществляется за счет изменения частоты f1 с помощью
мощных полупроводниковых преобразователей частоты (инвер-
торов), построенных на управляемых вентилях (тиристорах)
(рис. 7.20). Маломощный генератор управляет работой вентилей,

Рис. 7.19. Схема пуска асинхронного двигателя с переключением
обмоток со звезды на треугольник (а) и схема соединения
обмоток статора треугольником (б )
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çàñòàâëÿÿ èõ ïåðåêëþ÷àòüñÿ ñ ÷àñòîòîé, îáåñïå÷èâàþùåé íåîáõî-

äèìóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà. Ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ïðåîá-

ðàçóåòñÿ â ïåðåìåííîå ëþáîé ÷àñòîòû.

 Ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ çà ñ÷åò ñêîëüæåíèÿ S âîç-

ìîæíî ïðè ðàáîòå ïîä íàãðóçêîé ïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðÿæå-

íèÿ ïèòàíèÿ U
1
.

Ïðè ýòîì óìåíüøåíèå U
1
 âåäåò ê óìåíüøåíèþ ðàçâèâàåìîãî

ìîìåíòà ïðîïîðöèîíàëüíî U 2

1
, ñêîëüæåíèå ðàñòåò, ÷àñòîòà âðàùå-

íèÿ äâèãàòåëÿ ïàäàåò, ïîñêîëüêó n = n
1
(1 - S ). Îäíàêî ïðè òàêîì

ðåãóëèðîâàíèè ÷àñòîòà âðàùåíèÿ n èçìåíÿåòñÿ â íåáîëüøèõ ïðå-

äåëàõ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как осуществить реверс асинхронного двигателя?
2. Перечислите и охарактеризуйте способы пуска асинхронных

двигателей.
3. От каких параметров зависит частота вращения двигателя?
4. Перечислите способы регулирования частоты вращения асин'

хронных двигателей.

7.7. ОДНОФАЗНЫЕ И УНИВЕРСАЛЬНЫЕ
АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ

7.7.1. Однофазные асинхронные
двигатели

Â áûòó, ãäå ïîòðåáëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íåáîëüøîå, à

ñåòü îäíîôàçíàÿ, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ îäíîôàçíûå ÀÄ (äëÿ õî-

ëîäèëüíèêîâ, ñòèðàëüíûõ ìàøèí, âåíòèëÿòîðîâ è ò. ä.). Ïðèíöèï

èõ ðàáîòû íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðèíöèïà ðàáîòû òðåõôàçíûõ äâèãà-

òåëåé.

Рис. 7.20. Схема частотного
регулирования частоты
вращения ротора трех'
фазного асинхронного
двигателя
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 Ðàçëè÷èå ëèøü â òîì, ÷òî íà ñòàòîðå ðàçìåùàþòñÿ äâå îáìîò-

êè, ñäâèíóòûå íà 90° (à íå òðè, ñäâèíóòûå íà 120°) è ïèòàåìûå

òîêàìè, ñäâèíóòûìè ïî ôàçå íà 90° (à íå íà 120°).

Ïîñêîëüêó ê ñòàòîðó îäíîôàçíîãî äâèãàòåëÿ ïîäâîäèòñÿ îäíî-

ôàçíîå íàïðÿæåíèå, òî äëÿ ñäâèãà ôàç â îáìîòêàõ ïðèìåíÿþòñÿ

äîïîëíèòåëüíûå óñòðîéñòâà. Íàèáîëåå ïðîñòûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ

êîíäåíñàòîð, âêëþ÷àåìûé ïîñëåäîâàòåëüíî ñ îäíîé èç îáìîòîê

(ñì. ðèñ. 7.13, â). Îí ïîçâîëÿåò ñäâèíóòü òîêè â îáìîòêàõ, à çíà-

÷èò, è ìàãíèòíûå ïîòîêè ïðàêòè÷åñêè íà 90°, ÷òî ïðèâîäèò ê ñî-

çäàíèþ âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèå ìàøèíû ïîëó÷è-

ëè íàçâàíèå êîíäåíñàòîðíûå äâèãàòåëè. Îíè ïðèìåíÿþòñÿ, êàê

ïðàâèëî, â áûòó.

Ðîòîð îäíîôàçíûõ ìàøèí ÷àùå âûïîëíÿåòñÿ â äâóõ âàðèàíòàõ:

� êîðîòêîçàìêíóòûì, àíàëîãè÷íûì ðîòîðó òðåõôàçíîé ìà-

øèíû (ðèñ. 7.21);

� â âèäå ïîëîãî àëþìèíèåâîãî ñòàêàí÷èêà (ÀÄ ñ ïîëûì ðî-

òîðîì — ðèñ. 7.22).

Äâèãàòåëü ñ ïîëûì ðîòîðîì èìååò âíóòðåííèé 5 è âíåøíèé 2

ñòàòîðû èç íàáîðíîãî æåëåçà, ðàñïîëàãàåìûå íà êîðïóñå 1. Íà

âíåøíåì ñòàòîðå 2 ðàçìåùàþòñÿ äâå îáìîòêè 3, ñäâèíóòûå â ïðî-

ñòðàíñòâå íà 90°. Âíóòðåííèé ñòàòîð 5 ñëóæèò äëÿ óìåíüøåíèÿ

ñîïðîòèâëåíèÿ ìàãíèòíîìó ïîòîêó. Ìåæäó ñòàòîðàìè íà îñè 4

âðàùàåòñÿ ðîòîð 6 — àëþìèíèåâûé òîíêîñòåííûé ñòàêàí÷èê

(òîëùèíà ñòåíîê h = 0,1 … 1 ìì)

Рис. 7.21. Составные части однофазного АД с короткозамкнутым
ротором и редуктором:
1 — обмотка статора; 2 — ротор; 3 — редуктор
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Â îñíîâó ðàáîòû òàêîãî äâèãàòåëÿ ïîëîæåíî âçàèìîäåéñòâèå

âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî îáìîòêàìè ñòàòî-

ðà, ñ âèõðåâûìè òîêàìè, íàâîäèìûìè ýòèì ïîëåì â àëþìèíèåâîì

ñòàêàí÷èêå.

Ìîìåíò èíåðöèè ðîòîðà ìàë, è áûñòðîäåéñòâèå äâèãàòåëÿ âåëèêî.

Òîëùèíà ñòåíîê ñòàêàí÷èêà ìàëà, ïîýòîìó åãî àêòèâíîå ñîïðî-

òèâëåíèå r
2
 áîëüøîå, ïóñêîâîé ìîìåíò Ì

ï
 òàêæå áîëüøîé, à ìå-

õàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà n = f (M
í
) äîñòàòî÷íî êðóòàÿ (ñì. êðè-

âóþ 1 íà ðèñ. 7.16, à). Ýòî ïîçâîëÿåò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîäâîäè-

ìîãî íàïðÿæåíèÿ U
1
 èçìåíÿòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ ðîòîðà îò ìàê-

ñèìàëüíîé (ñèíõðîííîé) äî íóëÿ.

Îäíîôàçíûå àñèíõðîííûå äâèãàòåëè ñ ðàñùåïëåííûìè (ýêðà-

íèðîâàííûìè) ïîëþñàìè òàêæå íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ïðîìûø-

ëåííîñòè è áûòó.

Ñäâèã ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ â íèõ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî,

÷òî ÷àñòü ïîëþñà 4 (ðèñ. 7.23), íà êîòîðîì ðàñïîëîæåíà îäíîôàç-

íàÿ îáìîòêà 1, îõâàòûâàåòñÿ êîðîòêîçàìêíóòûì (ÊÇ) âèòêîì 2. Êàê

ïðàâèëî, ýòî ìåäíîå èëè àëþìèíèåâîå êîëüöî. Ïåðåìåííûé ìàã-

íèòíûé ïîòîê F
1
 èíäóöèðóåò â ÊÇ âèòêå ÝÄÑ è òîê I

ê
, êîòîðûé

ñîçäàåò ïåðåìåííûé ìàãíèòíûé ïîòîê F
ê
. Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ-

ùåïëåííîé ÷àñòè ïîëþñà äåéñòâóåò ðåçóëüòèðóþùèé ïîòîê F
â
 =

= F
1 

+ F
ê
, ñäâèíóòûé ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî F

1
. Äâà ñäâèíóòûõ ïî

ôàçå ìàãíèòíûõ ïîòîêà ñïîñîáíû ñîçäàâàòü ìàãíèòíîå ïîëå, ïðè-

áëèæàþùååñÿ ïî ñâîåìó äåéñòâèþ ê âðàùàþùåìóñÿ ïîëþ. Âîçíè-

êàåò ìîìåíò, óâëåêàþùèé ðîòîð 3 â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ ïîëÿ.

Ìîùíîñòü òàêèõ äâèãàòåëåé íåáîëüøàÿ (äî 25 Âò), íåáîëüøîé

è ïóñêîâîé ìîìåíò. Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå ýòè äâèãàòåëè íàøëè â

Рис. 7.22. Асинхронный двигатель с полым ротором:
а — конструктивная схема; б — внешний вид составных частей
двигателя; 1 — корпус; 2 — внешний статор; 3 — обмотка
статора; 4 — ось; 5 — внутренний статор; 6 — ротор
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íåáîëüøèõ âåíòèëÿòîðàõ, ýëåêòðîïðîèãðûâàòåëÿõ, ëåíòîïðîòÿæ-

íûõ ìåõàíèçìàõ.

7.7.2. Универсальные асинхронные
двигатели

 Óíèâåðñàëüíûìè àñèíõðîííûìè äâèãàòåëÿìè (ÓÀÄ) íàçûâà-

þòñÿ òàêèå äâèãàòåëè, êîòîðûå ðàññ÷èòàíû íà ðàáîòó êàê îò

òðåõôàçíîé, òàê è îò îäíîôàçíîé ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà.

Ýòî ìàøèíû íåáîëüøîé ìîùíîñòè (äî 100 Âò). Íàèáîëüøåå

ïðèìåíåíèå íàøëè äâèãàòåëè ñåðèè ÓÀÄ. Íà ñòàòîðå ðàçìåùàåò-

ñÿ òðåõôàçíàÿ îáìîòêà ñ øåñòüþ âûâîäàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü

âêëþ÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ëèáî â îäíîôàçíóþ ñåòü,

Рис. 7.23. Конструктивная схема двигателя с расщепленными полю'
сами (а) и внешний вид составных частей двигателя (б ):
1 — обмотка; 2 — короткозамкнутый виток; 3 — ротор; 4 —
расщепленные полюсы

Рис. 7.24. Возможные схемы (а, б ) включения обмоток универ'
сального асинхронного двигателя в однофазную сеть
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ëèáî â òðåõôàçíóþ. Ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ â îäíî-

ôàçíîì ðåæèìå íåñêîëüêî õóæå, ÷åì â òðåõôàçíîì ðåæèìå. Íà-

ïðèìåð, äëÿ ÓÀÄ-72 â òðåõôàçíîì ðåæèìå ðàçâèâàåìàÿ ìîùíîñòü

Ð = 70 Âò, à ÊÏÄ h = 65 %. Â îäíîôàçíîì ðåæèìå Ð = 50 Âò, à h =

= 60 %.

Ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ÓÀÄ â òðåõôàçíóþ ñåòü — òèïîâûå: çâåçäà

è òðåóãîëüíèê. Âîçìîæíûå ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ÓÀÄ â îäíîôàçíóþ

ñåòü ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7.24.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Чем отличается однофазный двигатель от трехфазного и где
он нашел основное применение?

2. В чем состоит принцип работы асинхронного двигателя с рас'
щепленными полюсами?

3. Что характерно для универсального асинхронного двигателя?
4. Где нашли основное применение трехфазные асинхронные

двигатели?

7.8. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СИНХРОННЫХ
МАШИНАХ

7.8.1. Конструкция

 Ñèíõðîííàÿ ìàøèíà — ýòî ýëåêòðè÷åñêàÿ ìàøèíà, ó êîòîðîé

÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ðàâíà ÷àñòîòå âðàùåíèÿ ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî îáìîòêàìè ñòàòîðà.

Îñíîâíîå ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè íàøëè òðåõôàçíûå

ñèíõðîííûå ìàøèíû (ÑÌ). Îíè ìîãóò ðàáîòàòü êàê â ðåæèìå

äâèãàòåëÿ, òàê è â ðåæèìå ãåíåðàòîðà. Òðåõôàçíûå ñèíõðîííûå

ãåíåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ýëåêòðè÷åñêîé

ýíåðãèè, ïðîèçâîäèìîé íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ, òåïëîâûõ, àòîì-

íûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ è äð.

Íà ðèñ. 7.25, à ïðèâåäåíà êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ñèíõðîííîé

ìàøèíû.

 Ñòàòîð 1 òðåõôàçíîãî ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ íè÷åì íå îòëè-

÷àåòñÿ îò ñòàòîðà àñèíõðîííîãî, èìååò òðè îáìîòêè 5 è ñëó-

æèò äëÿ ñîçäàíèÿ âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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 Â ðåæèìå ãåíåðàòîðà îáìîòêè ñòàòîðà ñëóæàò äëÿ ïîëó÷åíèÿ

òðåõôàçíîé ñèñòåìû ÝÄÑ.

Ðîòîð 6 èìååò îáìîòêó 4, âûïîëíÿåìóþ èçîëèðîâàííûì ïðîâî-

äîì è ïèòàåìóþ ïîñòîÿííûì òîêîì ÷åðåç êîíòàêòíûå êîëüöà 2 è

ùåòêè 3. Ðîòîð ìîæåò áûòü ÿâíîïîëþñíûì (ñì. ðèñ. 7.25, à) èëè

íåÿâíîïîëþñíûì (ðèñ. 7.25, á ).

 Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå îáìîòîê ðîòîðà — ñîçäàíèå ïîñòîÿí-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Îáìîòêà ðîòîðà ïèòàåòñÿ ïîñòîÿííûì òîêîì, ïîýòîìó ïîòåðè

íà âèõðåâûå òîêè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå îòñóòñòâóþò è ðîòîð

ìîæåò áûòü âûïîëíåí èç öåëüíîãî êóñêà æåëåçà. Íà ïîâåðõíîñ-

òè íåÿâíîïîëþñíîãî ðîòîðà ôðåçåðóþòñÿ ïàçû, â êîòîðûå óêëà-

äûâàåòñÿ îáìîòêà âîçáóæäåíèÿ.

7.8.2. Принцип действия синхронной
машины при работе в режиме двигателя

Ðàáîòà ÑÌ â ðåæèìå äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíà íà

ïðèìåðå ìàãíèòíîé ìóôòû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ìàãíèòîâ (ðèñ. 7.26).

Âåäóùèì ÿâëÿåòñÿ âíåøíèé ìàãíèò 1, ñîçäàþùèé ìàãíèòíîå

ïîëå N—S, àíàëîãè÷íîå âðàùàþùåìóñÿ ìàãíèòíîìó ïîëþ ñòàòîðà.

Âíóòðåííèé ìàãíèò 2, ñîçäàþùèé ïîëå S
0
—N

0
, àíàëîãè÷åí ðîòîðó

Рис. 7.25. Конструктивная схема синхронной машины с явнопо'
люсным ротором (а) и неявнополюсный ротор (б )
1 — статор; 2 — контактные кольца; 3 — щетка; 4 — обмотка
ротора; 5 — обмотка статора
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ÑÌ c ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîòîêîì

F
0
, ñîçäàâàåìûì îáìîòêîé íà ðîòîðå.

Ïðè ðàáîòå ìàãíèòíîé ìóôòû ïðîèñ-

õîäèò âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ïîëåé

âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ìàãíèòà. Âðàùàþ-

ùèéñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðâè÷íîãî äâèãàòåëÿ

ñ óãëîâîé ÷àñòîòîé w
1
 âíåøíèé ìàãíèò çà

ñ÷åò «ñöåïëåíèÿ» ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ óâ-

ëåêàåò çà ñîáîé âíóòðåííèé ìàãíèò. Ïðè

ýòîì óñòàíîâèâøèåñÿ óñëîâèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âíóòðåííåãî è

âíåøíåãî ìàãíèòîâ îäèíàêîâû (ñèíõðîííû) è ðàâíû w
1
.

Òîò æå ïðèíöèï ïîëîæåí â îñíîâó ðàáîòû ñèíõðîííîãî äâèãà-

òåëÿ (ÑÄ).

 Âðàùàþùèé ìîìåíò ñîçäàåòñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ âðà-

ùàþùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàòîðà ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì

ïîëåì, ñîçäàâàåìûì îáìîòêîé ðîòîðà.

Ïðè Ì
ïð

 = 0 óãîë q — óãîë ìåæäó îñüþ âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ (F)

è íàïðàâëåíèåì íàìàãíè÷åííîñòè ðîòîðà (F
0
) — ðàâåí íóëþ.

Åñëè ê îñè âíóòðåííåãî ìàãíèòà (èëè ðîòîðà ñèíõðîííîãî äâèãà-

òåëÿ) ïðèëîæèòü ïðîòèâîäåéñòâóþùèé ìîìåíò Ì
ïð

 (íàãðóçêó), òî

âíóòðåííèé ìàãíèò îòñòàíåò íà óãîë q îò âíåøíåãî ìàãíèòà, íî

áóäåò ïðîäîëæàòü âðàùàòüñÿ ñ òîé æå óãëîâîé ÷àñòîòîé w
1
. Óâå-

ëè÷åíèå íàãðóçêè âåäåò ê óâåëè÷åíèþ óãëà q, è â ïðåäåëüíîì

ñëó÷àå ïðè q > q
êðèò

 ïîëþñà âíóòðåííåãî ìàãíèòà âûõîäÿò èç-ïîä

ïîëþñîâ âíåøíåãî ìàãíèòà, ñîïðîòèâëåíèå ìàãíèòíîìó ïîòîêó

ðåçêî âîçðàñòàåò, ðàçâèâàåìûé ìîìåíò ñíèæàåòñÿ è äâèãàòåëü

«âûïàäàåò èç ñèíõðîíèçìà» (ðîòîð îñòàíàâëèâàåòñÿ).

7.8.3. Принцип действия синхронной
машины при работе в режиме генератора

Åñëè âðàùàòü èçâíå ñ ïîìîùüþ òóðáèíû âíóòðåííèé ìàãíèò

(èëè ðîòîð ÑÌ), à ê îñè âíåøíåãî ìàãíèòà ïðèëîæèòü ìîìåíò Ì
ïð

(èëè âêëþ÷èòü îáìîòêó ñòàòîðà ÑÌ íà íàãðóçêó), — ðåæèì ãåíå-

ðàòîðà — òî ìàãíèòíûé ïîòîê F
0
 áóäåò îïåðåæàòü ïîòîê F íà

óãîë q. Íî âíåøíèé ìàãíèò áóäåò òàê æå ñëåäîâàòü çà âíóòðåííèì

ñ óãëîâîé ÷àñòîòîé w
1
.

Рис. 7.26. Магнитная муфта:
1 — внешний магнит; 2 — внутрен'
ний магнит
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 Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå ÑÌ íàøëà èìåííî â êà÷åñòâå ãåíåðà-

òîðà. Ïåðâè÷íûì äâèãàòåëåì ìîæåò ñëóæèòü ïàðîâàÿ òóðáèíà

(â ýòîì ñëó÷àå ïðèâîäèìàÿ ÑÌ íîñèò íàçâàíèå òóðáîãåíåðàòîð),

ãèäðàâëè÷åñêàÿ òóðáèíà (ãèäðîãåíåðàòîð) èëè äèçåëü.

Òóðáîãåíåðàòîðû — áûñòðîõîäíûå äâóõïîëþñíûå ìàøèíû ñ

íåÿâíî âûðàæåííûìè ïîëþñàìè.

Ãèäðîãåíåðàòîðû — òèõîõîäíûå ìíîãîïîëþñíûå (äî 100 ïîëþ-

ñîâ) ìàøèíû ñ ÿâíî âûðàæåííûìè ïîëþñàìè. Ïðè f = 50 Ãö è ð =

= 1 òóðáîãåíåðàòîð èìååò ÷àñòîòó âðàùåíèÿ n
1
 = 60 f/p = 3 000 îá/

ìèí, à, íàïðèìåð, ó ãèäðîãåíåðàòîðà Äíåïðîâñêîé ÃÝÑ ïðè ð = 36

n
1
 = 83 îá/ìèí. Èìåííî òàêàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ îáåñïå÷èâàåò íà

çàæèìàõ ãåíåðàòîðà íàïðÿæåíèå ÷àñòîòîé 50 Ãö.

 Â ñèíõðîííîì ãåíåðàòîðå (ÑÃ) èñïîëüçóåòñÿ ÿâëåíèå ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé èíäóêöèè: ïðè ïåðåñå÷åíèè ïðîâîäíèêà ìàãíèòíûì

ïîëåì â íåì íàâîäèòñÿ ÝÄÑ: Å = ñåF0
n, ãäå ñå — êîíñòðóêòèâíûé

êîýôôèöèåíò; F
0
 — ìàãíèòíûé ïîòîê; n –÷àñòîòà âðàùåíèÿ.

Â äàííîì ñëó÷àå ïîñòîÿííîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå îáìîòêîé âîç-

áóæäåíèÿ è âðàùàþùååñÿ ñ ïîìîùüþ âíåøíåé ñèëû (òóðáèíû),

íàâîäèò ÝÄÑ â íåïîäâèæíûõ îáìîòêàõ ñòàòîðà. Åñëè ìàøèíà

òðåõôàçíàÿ, òî íàâîäÿòñÿ òðè îäèíàêîâûå ÝÄÑ, ñäâèíóòûå íà

óãîë 120° äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà — òðåõôàçíàÿ ñèñòåìà ÝÄÑ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие элементы входят в состав синхронной машины?
2. Чем статор синхронной машины отличается от статора асинх'

ронной?
3. Поясните принцип действия синхронной машины.
4. Где нашла основное применение трехфазная синхронная ма'

шина?

7.9. ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ СИНХРОННОЙ
МАШИНЫ В РЕЖИМЕ ДВИГАТЕЛЯ

7.9.1. Особенности пуска синхронного
двигателя

Ïðè âêëþ÷åíèè îáìîòîê 2 (ðèñ. 7.27, à), ðàñïîëàãàåìûõ íà ñòà-

òîðå 1 ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ, â òðåõôàçíóþ ñåòü è ïîäêëþ÷åíèè

îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ 4, ðàñïîëàãàåìîé íà ðîòîðå 3, ê èñòî÷íèêó
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ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ìîìåíò íà âàëó äâèãàòåëÿ èçìåíÿåòñÿ ñ

÷àñòîòîé f = f
1

· 2p (ïðè f
1 

= 50 Ãö è ð = 1 f = 100 Ãö).

 Ïðè òàêîé âûñîêîé ÷àñòîòå è çíà÷èòåëüíîì ìîìåíòå èíåðöèè

ðîòîð 3 îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûì, ïîñêîëüêó ïîëå ñëèøêîì áû-

ñòðî ïðîñêàêèâàåò ìèìî ïîëþñîâ ðîòîðà.

Äëÿ ðàçãîíà ÑÄ åãî ðîòîð ñíàáæàþò ñïåöèàëüíîé ïóñêîâîé

îáìîòêîé 5, àíàëîãè÷íîé áåëè÷üåìó êîëåñó â ÀÄ.

Ñòåðæíè ïóñêîâîé îáìîòêè çàêëàäûâàþò â ïîëþñû ðîòîðà è

ñîåäèíÿþò ïî òîðöàì çàìûêàþùèìè øèíàìè. Ïðè ýòîì ÑÄ ïóñ-

êàþò ïðÿìûì âêëþ÷åíèåì â ñåòü, êàê ÀÄ (ðèñ. 7.27, á ). Ïðåäâàðè-

òåëüíî ïåðåêëþ÷àòåëü Â2 óñòàíàâëèâàþò â ïîëîæåíèå, ïðè êîòî-

ðîì îáìîòêà ðîòîðà Ð1 —Ð2 çàêîðà÷èâàåòñÿ íà ïóñêîâîé ðåçèñòîð

R
ï
. Ýòî íåîáõîäèìî ñäåëàòü, ïîñêîëüêó ïðè ðàçãîíå ðîòîðà â åãî

îáìîòêå èíäóöèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÝÄÑ, êîòîðàÿ ìîæåò âûâåñ-

òè èç ñòðîÿ èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïèòàþùèé îáìîò-

êó ðîòîðà. Çàòåì âêëþ÷àþò âûêëþ÷àòåëü Â1 è ïîñëå äîñòèæåíèÿ

ðîòîðîì ÷àñòîòû, áëèçêîé ê ñèíõðîííîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, ïåðå-

êëþ÷àòåëåì Â2 ïîäêëþ÷àþò îáìîòêó ðîòîðà ê èñòî÷íèêó ïîñòîÿí-

íîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ïóñêîâîé ìîìåíò ñîçäàåòñÿ àíàëîãè÷íî ïóñêîâîìó ìîìåíòó

ÀÄ, è âíà÷àëå ÑÌ ðàáîòàåò, êàê ÀÌ. Êîãäà ÷àñòîòà âðàùåíèÿ n

ïðèáëèæàåòñÿ ê ñèíõðîííîé ÷àñòîòå n
1
 (ðèñ. 7.27, â), ðîòîð «âòÿ-

ãèâàåòñÿ» â ñèíõðîííîå âðàùåíèå è ïðîäîëæàåò äàëåå ñîâåðøàòü

Рис. 7.27. Синхронный двигатель:
а — конструктивная схема с асинхронной обмоткой; б — схема
пуска; в — временна́я диаграмма разгона ротора; 1 — статор;
2 — обмотки статора; 3 — ротор; 4 — обмотка возбуждения
ротора; 5 — пусковая обмотка
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îáîðîòû ñ ÷àñòîòîé n
1
. Ïóñêîâàÿ îáìîòêà íà ðîòîðå ïðåêðàùàåò

äåéñòâîâàòü, òàê êàê îíà òåïåðü íå ïåðåñåêàåòñÿ âðàùàþùèìñÿ

ïîëåì ñòàòîðà.

7.9.2. Синхронные машины малой
мощности

Ïèòàíèå îáìîòêè ðîòîðà â ÑÌ ïîñòîÿííûì òîêîì ñîçäàåò äâà

íåäîñòàòêà:

� íóæåí èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ;

� êîíòàêòíîå óñòðîéñòâî (êîëüöà ñî ùåòêàìè) ñíèæàåò íà-

äåæíîñòü ðàáîòû ìàøèíû.

 Äëÿ ìàøèí íåáîëüøîé ìîùíîñòè (äî 300 Âò) ìîæíî âìåñòî

ýëåêòðîìàãíèòà íà ðîòîðå èñïîëüçîâàòü ïîñòîÿííûé ìàãíèò ñ

âûñîêîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé.

Òàêèå ìàøèíû ïîëó÷èëè íàçâàíèå ãèñòåðåçèñíûå. Â íèõ ìàã-

íèòû çàëèâàþò àëþìèíèåì, îáðàçóÿ ñïëîøíîé öèëèíäð (ðèñ. 7.28, à).

Àëþìèíèé èãðàåò ðîëü ïóñêîâîé îáìîòêè, â êîòîðîé ïîä äåéñòâè-

åì âðàùàþùåãîñÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàâîäÿòñÿ âèõðåâûå òîêè. Ïîä

äåéñòâèåì ýòèõ òîêîâ ðîòîð ïðèõîäèò âî âðàùåíèå àíàëîãè÷íî

êîðîòêîçàìêíóòîìó ðîòîðó ÀÄ.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå èç ìàøèí ìàëîé ìîùíîñòè íàøëè òàêæå

ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè. Ó íèõ ïîñòîÿííîå ïîëå íà ðîòîðå îòñóò-

ñòâóåò. Âðàùåíèå ðîòîðà îáåñïå÷èâàåòñÿ åãî îñîáîé ôîðìîé (ðèñ.

Рис. 7.28. Конструктивная схема роторов синхронных машин малой
мощности:
а — гистерезисных; б, в — реактивных; 1 — стальные полосы; 2 —
алюминий
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7.28, á, â) è «óïðóãîñòüþ» ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, êîòîðàÿ çà-

ñòàâëÿåò ðîòîð ïðè îòñóòñòâèè íàãðóçêè (Ì
ïð

 = 0) ðàñïîëàãàòüñÿ

ïî îñè ïîëþñà ñòàòîðà è âðàùàòüñÿ ñèíõðîííî ñ ïîëåì ñòàòîðà.

Ïðè íàëè÷èè íàãðóçêè (Ì
ïð

 > 0) ðîòîð îòñòàåò îò îñè ïîëþñà íà

óãîë q, íî ïðîäîëæàåò âðàùàòüñÿ ñ ñèíõðîííîé ÷àñòîòîé.

Ðîòîð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 7.28, á, âûïîëíåí â âèäå ñêîøåííî-

ãî ïî áîêàì öèëèíäðà èç ôåððîìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà, à ó ðîòîðà

íà ðèñ. 7.28, â ñòàëüíûå ïîëîñû 1 çàëèòû àëþìèíèåì 2. Â îáîèõ

ñëó÷àÿõ íàìàãíè÷åííîñòü ïî îñè d— d îáåñïå÷èâàåòñÿ ñóùåñòâåí-

íî ëåã÷å, ÷åì ïî îñè q — q.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем особенности пуска СД и как осуществляется его пуск?
2. Каковы особенности конструкции СМ малой мощности?
3. Что такое гистерезисный двигатель?

7.10. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О МАШИНАХ
ПОСТОЯННОГО ТОКА

7.10.1. Принцип получения постоянной
ЭДС

Êàê â ëþáîé ÝÌ, â îñíîâó äåéñòâèÿ ìàøèíû ïîñòîÿííîé òîêà

(ÌÏÒ) ïîëîæåíî âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðîâîäíèêîâ

ñ òîêîì.

Åñëè ïîìåñòèòü ðàìêó â ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå è âðà-

ùàòü åå ñ ïîñòîÿííîé óãëîâîé ÷àñòîòîé w, òî â íåé áóäåò íàâî-

äèòüñÿ ïåðåìåííàÿ ÝÄÑ å(t). Ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíûõ êîëåö ýòà

ÝÄÑ ìîæåò áûòü ïîäâåäåíà ê íàãðóçêå. Ïî òàêîìó ïðèíöèïó

óñòðîåí ãåíåðàòîð ïåðåìåííîãî òîêà (ðèñ. 7.29, à).

Åñëè æå êîëüöà çàìåíèòü íà äâà ïîëóêîëüöà (ðèñ. 7.29, á ), èçî-

ëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà è ñâÿçàííûõ êàæäîå ñî ñâîèì ïðîâîä-

íèêîì, òî ïðè âðàùåíèè íà ùåòêàõ áóäåò íàâîäèòüñÿ ïóëüñèðó-

þùàÿ ÝÄÑ îäíîãî çíàêà (ðèñ. 7.29, â).

Íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå îêàæåòñÿ âûïðÿìëåííûì. Ïî òàêîìó

ïðèíöèïó óñòðîåí ãåíåðàòîð ïîñòîÿííîãî òîêà. Åñëè âçÿòü äâå

âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûå ðàìêè è ÷åòûðå ïîëóêîëüöà, òî ïóëü-

ñàöèè âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñòàíóò ìåíüøå (ðèñ. 7.29, ã).
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Åñëè æå èìåþòñÿ n ðàìîê è 2n ïîëóêîëåö, òî òîê ñòàíîâèòñÿ ïðàê-

òè÷åñêè ïîñòîÿííûì (ïðè n > 16 êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèé p < 1 %).

7.10.2. Конструкция и принцип действия

 Õàðàêòåðíîé ÷àñòüþ ÌÏÒ ÿâëÿåòñÿ êîëëåêòîð — óñòðîéñòâî,

ïðåîáðàçóþùåå íàâîäèìóþ â îáìîòêå ðîòîðà (ðàìêå) ÝÄÑ ïå-

ðåìåííîãî òîêà â ïóëüñèðóþùåå íàïðÿæåíèå íà ùåòêàõ ïðè

ðàáîòå ÌÏÒ â ðåæèìå ãåíåðàòîðà.

Â ñèëó îáðàòèìîñòè ÌÏÒ ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìå äâèãàòå-

ëÿ. Äëÿ ýòîãî ê ùåòêàì íåîáõîäèìî ïîäâåñòè ïîñòîÿííîå íàïðÿ-

æåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå êîëëåêòîð ïðåîáðàçóåò ïîñòîÿííûé òîê,

ïîäâîäèìûé ê ùåòêàì, â ïåðåìåííûé òîê â îáìîòêå ðîòîðà. Ýòî

ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü íàïðàâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèëû F
ýì

íåèçìåííûì (ðèñ. 7.29, ä), òàê êàê ïðè ïåðåõîäå îáìîòêè ðîòîðà

èç çîíû ïîëþñà îäíîé ïîëÿðíîñòè (N) â çîíó ïîëþñà äðóãîé ïî-

ëÿðíîñòè (S) òîê â ïðîâîäíèêå òàêæå èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå,

Òà ÷àñòü ìàøèíû, â êîòîðîé èíäóöèðóåòñÿ ÝÄÑ, íàçûâàåòñÿ

ÿêîðåì. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðîëü ÿêîðÿ èãðàåò ðîòîð, ïî-

ýòîìó â ÌÏÒ ðîòîð íàçûâàþò ÿêîðåì.

 Êîíñòðóêòèâíî ÌÏÒ (ðèñ. 7.30, à) âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

� ñòàòîð 5 ñ ïîëþñàìè 6, íà êîòîðûõ ðàçìåùåíà îáìîòêà

âîçáóæäåíèÿ 4, ïèòàåìàÿ ïîñòîÿííûì òîêîì è ñîçäàþùàÿ

ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå N— S;

� ÿêîðü 3 ñ îáìîòêîé;

� êîëëåêòîð 1 ñî ùåòêàìè 2.

Рис. 7.29. Схемы и графики (а — д), поясняющие принцип получения
пульсирующей ЭДС
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Êîíöû îáìîòîê ÌÏÒ âûâîäÿò íà êîëîäêó çàæèìîâ è îáîçíà÷à-

þò òàê:

ß1 — ß2 — îáìîòêà ÿêîðÿ;

Ø1 — Ø2 — îáìîòêà ïàðàëëåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ (øóíòîâàÿ);

Ñ1 — Ñ2 — îáìîòêà ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ (ñåðèåñ-

íàÿ), ãäå 1 — íà÷àëà, 2 — êîíöû îáìîòîê.

7.10.3. ЭДС и электромагнитный
момент

 Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè â îá-

ìîòêàõ ÿêîðÿ ïðè âðàùåíèè íàâîäèòñÿ ÝÄÑ Å
ÿ
 = ñåFn, ãäå ñå —

êîíñòðóêòèâíûé êîýôôèöèåíò; F — ìàãíèòíûé ïîòîê, n —

÷àñòîòà âðàùåíèÿ.

Â ãåíåðàòîðå ýòà ÝÄÑ ÿâëÿåòñÿ ïåðâîïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ íà-

ïðÿæåíèÿ íà ùåòêàõ, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîäàíî íà íàãðóçêó.

Â äâèãàòåëå ÝÄÑ äåéñòâóåò âñòðå÷íî ïðèëîæåííîìó íàïðÿæå-

íèþ U, óìåíüøàÿ òîê â îáìîòêå ÿêîðÿ âî âðåìÿ ðàáîòû:

I
ÿ
 = (U - Å

ÿ
)/R

ÿ
,

ãäå R
ÿ
 — ñîïðîòèâëåíèå ÿêîðÿ.

Âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà ìîæåò áûòü ïîëó-

÷åíî íà îñíîâå ôîðìóëû Àìïåðà. Åñëè ïðîâîäíèê äëèíîé l ñ òî-

Рис. 7.30. Машина постоянного тока:
а — конструктивная схема; б — внешний вид составных частей
двигателя с возбуждением от постоянных магнитов; 1 — кол'
лектор; 2 — щетки; 3 — ротор (якорь) с обмоткой; 4 — обмотки
возбуждения; 5 — статор; 6 — полюсы
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êîì I ïîìåñòèòü â ìàãíèòíîå ïîëå ñ èíäóêöèåé Â, òî íà íåãî áó-

äåò äåéñòâîâàòü ñèëà F
ýì

 = lIB. Îòñþäà

Ì
âð

 = ñ
ì
I

ÿ
F

â
,

ãäå ñ
ì
 — êîíñòðóêòèâíûé êîýôôèöèåíò; I

ÿ
 — òîê ÿêîðÿ; Ô

â
 —

ìàãíèòíûé ïîòîê âîçáóæäåíèÿ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Нарисуйте кривые изменения ЭДС в обмотке якоря и на щет'
ках генератора постоянного тока.

2. Какую роль играет коллектор в машине постоянного тока?
3. Запишите выражение для ЭДС и электромагнитного момента

в МПТ.

7.11. ГЕНЕРАТОР ПОСТОЯННОГО ТОКА

7.11.1. Работа машины постоянного тока
в режиме генератора

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå ñïîñîáû âîçáóæäåíèÿ:

� ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçáóæäåíèå;

� âîçáóæäåíèå îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ.

Рис. 7.31. Машины постоянного тока с возбуждением:
а — независимым; б — параллельным; в — последовательным;
г — смешанным
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 Â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû âêëþ÷åíèÿ îáìîòîê âîçáóæäåíèÿ

ÌÏÒ ìîãóò áûòü (ðèñ. 7.31):

� ñ íåçàâèñèìûì âîçáóæäåíèåì;

� ïàðàëëåëüíûì âîçáóæäåíèåì (øóíòîâûå ìàøèíû);

� ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáóæäåíèåì (ñåðèåñíûå ìàøèíû);

� ñìåøàííûì âîçáóæäåíèåì (êîìïàóíäíûå ìàøèíû).

Ïîñëåäíèå òðè ìàøèíû ïîëó÷èëè íàçâàíèå ÌÏÒ ñ ñàìîâîç-

áóæäåíèåì.

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê çàæèìàì ãåíåðàòîðà íàãðóçêè R
í
 â öåïè

ÿêîðÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ òîê I
ÿ
, à íà âûõîäíûõ çàæèìàì íàïðÿæåíèå

U
ÿ
 = Å

ÿ
 - ÂR

ÿ
I

ÿ
,

ãäå ÂR
ÿ
 — ñîïðîòèâëåíèå âñåõ ó÷àñòêîâ öåïè ÿêîðÿ (ñîïðîòèâëå-

íèå îáìîòêè ÿêîðÿ, îáìîòêè äîïîëíèòåëüíûõ ïîëþñîâ, îáìîòêè

ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, êîëëåêòîðà è ùåòîê).

 Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ãåíåðàòîðû ñ ñàìîâîçáóæ-

äåíèåì, òàê êàê îíè íå òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî èñòî÷íèêà ïè-

òàíèÿ.

Ñàìîâîçáóæäåíèå îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà

ìàøèíû, áóäó÷è îäíàæäû íàìàãíè÷åííîé, ñîõðàíÿåò îñòàòî÷íûé

ìàãíåòèçì ïîñëå ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ. Âåëè÷èíà îñòàòî÷íîãî ìàã-

íèòíîãî ïîòîêà F
îñò

 íåáîëüøàÿ — îêîëî 3 % ìàêñèìàëüíîé âåëè-

÷èíû ïîòîêà F
ì
.

Рис. 7.32. Характеристики генератора постоянного тока:
а — холостого хода; б — внешние
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Ïðè âðàùåíèè ÿêîðÿ îñòàòî÷íûé ìàãíèòíûé ïîòîê F
îñò

 èíäó-

öèðóåò â ÿêîðíîé îáìîòêå ÝÄÑ Å
îñò

, ïîä äåéñòâèåì êîòîðîé òå÷åò

òîê â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ I
â.îñò

 è âîçíèêàåò íàìàãíè÷èâàþùàÿ

ñèëà I
â.îñò

w
â
. Åñëè ýòà íàìàãíè÷èâàþùàÿ ñèëà ñîâïàäàåò ïî íàïðàâ-

ëåíèþ ñ ïîòîêîì F
îñò

, òî ïîòîê óâåëè÷èâàåòñÿ íà DF, ò. å. ñòàíî-

âèòñÿ ðàâíûì F
îñò 

+ DF. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü óâåëè÷èâàåò ÝÄÑ

(Å
îñò

 + DÅ), òîê (I
îñò

 + DI
â
) è ò. ä.

Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íàïðÿæåíèå â öåïè

âîçáóæäåíèÿ U
â
 = I

â
R

â
 (ïðÿìàÿ 1 íà ðèñ. 7.32, à) íå óðàâíîâåñèò íà-

ïðÿæåíèå â öåïè ãåíåðàòîðà U
0
. Ýòîìó ðàâíîâåñèþ ñîîòâåòñòâóåò

òî÷êà Ñ íà õàðàêòåðèñòèêå õîëîñòîãî õîäà (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 7.32, à).

7.11.2. Характеристика холостого хода

Õàðàêòåðèñòèêà ÕÕ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü ÝÄÑ Å
0
 îò

òîêà âîçáóæäåíèÿ I
â
: Å

0
 = f(I

â
). Îíà ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ìàãíèòíûõ

ñâîéñòâàõ ãåíåðàòîðà. Ïî ñóòè åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàã-

íèòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ìàøèíû F
0
 = f (I

â
). Óâåëè÷åíèå òîêà âîç-

áóæäåíèÿ âåäåò ê óâåëè÷åíèþ ìàãíèòíîãî ïîòîêà, à ñëåäîâàòåëüíî,

è ÝÄÑ. Ïðè÷åì â íà÷àëüíîé ÷àñòè, ïîêà ìàãíèòíàÿ öåïü ìàøèíû

íå íàñûùåíà, õàðàêòåðèñòèêà Å
0
 = f (I

â
) áëèçêà ê ïðÿìîé ëèíèè

(ïðÿìàÿ 3 íà ðèñ. 7.32, à). Íàìàãíè÷èâàþùàÿ ñèëà îáìîòêè âîçáóæ-

äåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà ïàäåíèþ ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà â âîç-

äóøíîì çàçîðå, òàê êàê ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â ôåððîìàãíèòíîì ìà-

òåðèàëå íåáîëüøàÿ è îí íå íàñûùåí. Ïî ìåðå ðîñòà òîêà âîçáóæ-

äåíèÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ íà ôåððîìàãíèòíûõ ó÷àñòêàõ ðàñòåò,

÷òî âåäåò ê íàñûùåíèþ ýòèõ ó÷àñòêîâ. Ïðè ýòîì ëèíåéíûé õàðàê-

òåð çàâèñèìîñòè Å
0 

= f(I
â
) íàðóøàåòñÿ (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 7.32, à).

Ïî õàðàêòåðèñòèêå õîëîñòîãî õîäà ìîæíî ñóäèòü î ñòåïåíè

íàñûùåíèÿ ìàãíèòíîé ñèñòåìû ãåíåðàòîðà. Êîýôôèöèåíò íàñû-

ùåíèÿ Ks îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ÀÑ/ÀÂ (Ks = ÀÑ/ÀÂ), òàê êàê

îòðåçîê ÀÂ õàðàêòåðèçóåò íåíàñûùåííóþ ìàøèíó, ó êîòîðîé âñÿ

íàìàãíè÷èâàþùàÿ ñèëà ðàñõîäóåòñÿ â âîçäóøíîì çàçîðå, à îòðå-

çîê ÂÑ — ïàäåíèå íàìàãíè÷èâàþùåé ñèëû â ôåððîìàãíèòíîé

÷àñòè ìàãíèòîïðîâîäà.

Ïðè Ks < 1,25 ìàøèíà íàñûùåíà ñëàáî, ïðè Ks = 1,25…1,75 íàñû-

ùåíèå ìàøèíû ñðåäíåå, ïðè Ks > 1,75 ìàøèíà íàñûùåíà ñèëüíî.

7.11.3. Внешняя характеристика

Äðóãîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ åãî âíå-

øíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà U = f(I
í
) ïðè n = const.
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Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

ãåíåðàòîðà îò òîêà íàãðóçêè è ñíèìàåòñÿ ïðè íåèçìåííîé ÷àñòî-

òå âðàùåíèÿ n.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà âêëþ÷åíèÿ îáìîòîê âîçáóæäåíèÿ

âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðèíèìàåò ðàçëè÷íûé âèä (ðèñ. 7.32, á ).

Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ãåíåðàòîðó ñ íåçàâèñèìûì âîçáóæäåíè-

åì. Óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè òîêà íàãðóçêè îáúÿñ-

íÿåòñÿ â îñíîâíîì óâåëè÷åíèåì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâ-

ëåíèè ÿêîðíîé öåïè (âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè èñòî÷íèêà).

Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò ãåíåðàòîðó ñ ïàðàëëåëüíûì âîçáóæäåíè-

åì. Åå áîëåå ðåçêîå ïàäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì óìåíüøå-

íèåì òîêà âîçáóæäåíèÿ ïðè ñíèæåíèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Â ìàøèíå ñî ñìåøàííûì âîçáóæäåíèåì è ñîãëàñíûì âêëþ÷å-

íèåì îáìîòîê (îáå óâåëè÷èâàþò ìàãíèòíûé ïîòîê) ìîæíî êîì-

ïåíñèðîâàòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ (êðèâàÿ 3) çà ñ÷åò èñïîëüçîâà-

íèÿ îáìîòêè ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ.

Ïðè âñòðå÷íîì âêëþ÷åíèè îáìîòîê (íàìàãíè÷èâàþùèå ñèëû èõ

íàïðàâëåíû âñòðå÷íî) âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïàäàåò ðåçêî (êðèâàÿ

4), òàê êàê ìàãíèòíûé ïîòîê ñîçäàåòñÿ ðàçíîñòüþ íàìàãíè÷èâàþ-

ùèõ ñèë ïàðàëëåëüíîé è ïîñëåäîâàòåëüíîé îáìîòîê âîçáóæäåíèÿ.

Ïðîöåíòíîå óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò õîëîñòî-

ãî õîäà ê íîìèíàëüíîìó òîêó íàãðóçêè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

DU = ((U
íîì

 - Å
0
)/U

íîì
) · 100.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Перечислите основные способы возбуждения генераторов по'
стоянного тока.

2. Поясните на примере генератора суть самовозбуждения.
3. Назовите основные характеристики генератора и поясните их

вид.

7.12. ДВИГАТЕЛЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА

7.12.1. Работа машины постоянного тока
в режиме двигателя

Â ðåæèìå äâèãàòåëÿ ìàøèíà ïîñòîÿííîãî òîêà ïðåîáðàçóåò

ïîäâîäèìóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



225

âðàùåíèÿ âàëà. Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ýëåêòðè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ

àíàëîãè÷íà ñõåìå ãåíåðàòîðà è âêëþ÷àåò â ñåáÿ òå æå îñíîâíûå

óçëû: ñòàòîð, ðîòîð è êîëëåêòîð. Ñõåìû âêëþ÷åíèÿ îáìîòîê âîç-

áóæäåíèÿ äâèãàòåëÿ òå æå, ÷òî è äëÿ ãåíåðàòîðà. Îíè òàêæå ñëó-

æàò äëÿ ñîçäàíèÿ ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîòîêà, â êîòîðîì âðà-

ùàåòñÿ ÿêîðü, åñëè â åãî îáìîòêàõ òå÷åò ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

 Åñëè ê îáìîòêå ÿêîðÿ ïðèëîæèòü íàïðÿæåíèå U, òî â íåé

ïîòå÷åò òîê. Âçàèìîäåéñòâèå òîêà è ìàãíèòíîãî ïîòîêà ñî-

çäàñò ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò, êîòîðûé çàñòàâèò ÿêîðü

âðàùàòüñÿ. Êàê òîëüêî îí íà÷íåò âðàùàòüñÿ (ïåðåñåêàòü

ìàãíèòíîå ïîëå), â åãî îáìîòêàõ íàâåäåòñÿ ÝÄÑ, ñîçäàþùàÿ

òîê, íàïðàâëåííûé íàâñòðå÷ó òîêó îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå-

íèÿ (ðèñ. 7.33).

Ñóììàðíûé òîê â ÿêîðå

I
ÿ
 = (U - E

ÿ
)/ÂR

ÿ
.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Å
ÿ
 = ñåFn, ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ ÷àñ-

òîòû âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ â âèäå n = Å
ÿ
/(ñåF) = (U - I

ÿ
R

ÿ
)/(ñåF).

Â òî æå âðåìÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé Àìïåðà Ì
âð

 = ñ
ì
I

ÿ
F, ò. å.

I
ÿ
= Ì

âð
/(ñ

ì
F

â
). Îòñþäà

n = (U - I
ÿ
R

ÿ
)/(ñåF) = U/(ñåF) - (R

ÿ
/(ñåñ

ì
F

2))Ì
âð

.

Ïîñêîëüêó â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå âðàùàþùèé ìîìåíò äîë-

æåí óðàâíîâåøèâàòü ìîìåíò íàãðóçêè, ìîæíî çàïèñàòü

n = U/(ñåF) - (R
ÿ
 /(ñåñ

ì
F

2))Ì
í
 = n

0
 - Dn.

Рис. 7.33. Токи в проводнике якоря двигателя постоянного тока
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 Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå îïèñûâàåò ìåõàíè÷åñêóþ õàðàêòåðè-

ñòèêó äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà n = f(M
í
), êîòîðàÿ îòðàæàåò

çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà îò ìîìåíòà íàãðóçêè

íà åãî âàëó.

Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè ÷àñòîòà âðàùå-

íèÿ ðîòîðà ïàäàåò íåçíà÷èòåëüíî. Äåéñòâèòåëüíî, ñîïðîòèâëåíèå

R
ÿ
 íåâåëèêî, ïîýòîìó âòîðîå ñëàãàåìîå Dn âûðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò

(3 … 7) % îò n
0
 = U/(ñåF).

Äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà (ÄÏÒ) îáëàäàåò ñðàâíèòåëüíî æå-

ñòêîé åñòåñòâåííîé ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé.

7.12.2. Регулирование частоты вращения

 Ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà

ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåãóëèðîâàíèå ÷àñòîòû åãî âðàùåíèÿ âîçìîæ-

íî çà ñ÷åò:

Рис. 7.34. Реостатное регулирование частоты вращения:
а — схема регулирования; б — механические характеристики

Рис. 7.35. Полюсное регулирование частоты вращения:
а — схема регулирования; б — механические характеристики
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� èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ â öåïè ÿêîðÿ (R
ÿ 

+ R
ä
) — ðåî-

ñòàòíîå ðåãóëèðîâàíèå (ðèñ. 7.34, à). Ïðè ýòîì ñëàãàåìîå

n
0
 îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, à Dï èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðå-

äåëàõ (ðèñ. 7.34, á );

� èçìåíåíèÿ ïîòîêà âîçáóæäåíèÿ F — ïîëþñíîå ðåãóëèðî-

âàíèå (ðèñ. 7.35, à). Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ êàê n
0
, òàê è Dï

(ðèñ. 7.35, á ). Ïîëþñíîå ðåãóëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ äîñòà-

òî÷íî ýêîíîìè÷íûì, ïîñêîëüêó óïðàâëåíèå ìàãíèòíûì

ïîòîêîì âîçáóæäåíèÿ F îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíå-

íèÿ òîêà âîçáóæäåíèÿ I
â
, çíà÷åíèå êîòîðîãî íåâåëèêî;

� èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÿêîðíîé îáìîòêè —

ÿêîðíîå ðåãóëèðîâàíèå (ðèñ. 7.36, à). Ïðè ýòîì ïîòîê âîç-

áóæäåíèÿ äîëæåí îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì, ò. å. äâèãàòåëü

äîëæåí áûòü ñ íåçàâèñèìûì èëè ïàðàëëåëüíûì âîçáóæ-

äåíèåì. ×àñòîòà âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåé-

íî çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÿêîðíîé îáìîòêè U
ÿ

(ðèñ. 7.36, á ).

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем состоит принцип работы двигателя постоянного тока?
2. Какую роль играет коллектор в двигателе постоянного тока?
3. Перечислите основные способы возбуждения ДПТ.
4. Что собой представляет механическая характеристика двига'

теля?
5. Назовите способы регулирования частоты вращения двигате'

ля постоянного тока.

Рис. 7.36. Якорное регулирование частоты вращения:
а — схема регулирования; б — механические характеристики
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7.13. ОСОБЕННОСТИ ПУСКА ДВИГАТЕЛЯ
ПОСТОЯННОГО ТОКА. ДВИГАТЕЛЬ
С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ
ВОЗБУЖДЕНИЕМ И УНИВЕРСАЛЬНЫЕ
КОЛЛЕКТОРНЫЕ ДВИГАТЕЛИ

7.13.1. Пуск двигателя и роль пускового
реостата

Ïîñêîëüêó òîê ÿêîðÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

I
ÿ
 = (U - E

ÿ
)/R

ÿ
 = (U - ceFn)/R

ÿ
,

òî â ìîìåíò ïóñêà ïðè n = 0 ïóñêîâîé òîê I
ÿ.ï

 ðàâåí

I
ÿ.ï

 = U/R
ÿ
.

Ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ÿêîðÿ íåáîëüøîå, ïîýòîìó ïóñêîâîé

òîê ìîæåò ïðåâûøàòü íîìèíàëüíûé â 20 … 50 ðàç. Ýòî ñíèæàåò íà-

äåæíîñòü ðàáîòû äâèãàòåëÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü êîëëåêòîðíî-ùåòî÷-

íîãî óñòðîéñòâà. Îãðîìíûå òîêè ïðèâîäÿò è ê ïåðåãðåâó ÿêîðíîé

îáìîòêè, à òàêæå âåäóò ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ âðàùàþùåãî ìî-

ìåíòà, îêàçûâàþùåãî óäàðíîå äåéñòâèå íà âðàùàþùèåñÿ ÷àñòè.

 Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ïóñêîâîãî òîêà íà âðåìÿ ïóñêà â ÿêîðíóþ

öåïü ââîäÿò ðåîñòàò. Â ýòîì ñëó÷àå

I
ÿ.ï

 = U/(R
ÿ
 + R

ï.ð
).

Òàêèì îáðàçîì, ïóñêîâîé òîê ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí äî äîïó-

ñòèìîé âåëè÷èíû. Ïî ìåðå ðàçãîíà ÿêîðÿ â åãî îáìîòêå èíäóöè-

ðóåòñÿ ÝÄÑ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ÷àñòîòå âðàùåíèÿ n. Òîê ÿêîðÿ

óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíüøàòü ñîïðîòèâëåíèå ðåîñòàòà

âïëîòü äî íóëÿ. Ïîñëå ðàçãîíà äî íîìèíàëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ

òîê ÿêîðÿ âíîâü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì I
ÿ
 = (U - E

ÿ
)/R

ÿ
.

Íà ðèñ. 7.37, à ïðèâåäåíà ñõåìà âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ ñ ïóñêî-

âûì ðåîñòàòîì ÏÐ, à íà ðèñ. 7.37, á — ñõåìà ïóñêîâîãî ðåîñòàòà.

Ïåðåä âêëþ÷åíèåì äâèãàòåëÿ â ñåòü ïóñêîâîé ðåîñòàò óñòàíàâëè-

âàþò â ïîëîæåíèå «0». Ïðè ýòîì â öåïü ÿêîðÿ âêëþ÷àþòñÿ äîïîë-

íèòåëüíî ðåçèñòîðû ñ îáùèì ñîïðîòèâëåíèåì R
1 

+ R
2 

+ R
3 

+ R
4
. Ïî

ìåðå ðàçãîíà äâèãàòåëÿ è óìåíüøåíèÿ òîêà ïóñêîâîé ðåîñòàò ïîñ-

ëåäîâàòåëüíî ïåðåâîäÿò â ïîëîæåíèÿ 1, 2, 3, 4 è, íàêîíåö, â ïîëî-
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æåíèå 5. Çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äèñêðåòíî óìåíüøàåòñÿ âïëîòü

äî íóëÿ. Òîê è ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äîñòèãàþò íîìèíàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ.

Íà ðèñ. 7.37, â ïðèâåäåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ òîêà ÿêîðÿ I è ÷à-

ñòîòû âðàùåíèÿ n ïðè ïóñêå.

7.13.2. Двигатель постоянного тока
с последовательным возбуждением

Â äâèãàòåëå ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáóæäåíèåì òîê ÿêîðÿ I
ÿ
 è

òîê âîçáóæäåíèÿ I
â
 — îäèí è òîò æå òîê (ðèñ. 7.38).

Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòîê âîçáóæäåíèÿ ïðîïîðöèîíàëåí òîêó ÿêî-

ðÿ F
â
 = êI

ÿ
. Â ýòîì ñëó÷àå âðàùàþùèé ìîìåíò ïðîïîðöèîíàëåí

òîêó ÿêîðÿ â êâàäðàòå:

Ì
âð 

= ñ
ì
F

â
I

ÿ 
= ê

1
I

ÿ

2,

ò. å. ïëàâíîå óâåëè÷åíèå òîêà ÿêîðÿ âåäåò ê äîâîëüíî ðåçêîìó

óâåëè÷åíèþ âðàùàþùåãî ìîìåíòà. Â òî æå âðåìÿ

n = Å
ÿ
/cåFâ

 = ê
2
/I

ÿ
,

Рис. 7.37. Пуск двигателя постоянного тока:
а — схема включения пускового реостата; б — схема пускового
реостата; в — временна́я диаграмма изменения тока якоря и
частоты вращения при пуске

Рис. 7.38. Схема включения двигателя
с последовательным
возбуждением
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ò. å. ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà òîêó

ÿêîðÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå íàãðóçêà, òåì áîëüøå äîëæåí áûòü

âðàùàþùèé ìîìåíò Ì
âð

, à ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøå òîê ÿêîðÿ I
ÿ
 è

ìåíüøå ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà n. Åñëè íàãðóçêà îòñóòñòâóåò, òî

ìîìåíò Ì
âð

 íåáîëüøîé, òîê I
ÿ
 ìàëåíüêèé, à ÷àñòîòà n ñòðåìèòñÿ ê

áåñêîíå÷íîñòè (äâèãàòåëü ìîæåò èäòè â «ðàçíîñ»). Òàêèì îáðà-

çîì, ïðè íåáîëüøîì ìîìåíòå íàãðóçêè òîê ÿêîðÿ ìàë, à ÷àñòîòà

âðàùåíèÿ çíà÷èòåëüíà.

Ïîýòîìó èìåííî ÄÏÒ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáóæäåíèåì ÿâëÿ-

åòñÿ îñíîâíûì ïðèâîäíûì äâèãàòåëåì òðàíñïîðòíûõ óñòðîéñòâ.

Ïðè òðîãàíèè ñ ìåñòà ìîìåíò íàãðóçêè âåëèê, òîê äîëæåí áûòü

áîëüøèì, à ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ìàëà. Ïîñëå ðàçãîíà òðàíñïîðòíî-

ãî óñòðîéñòâà ìîìåíò íàãðóçêè ìàë, òîê ÿêîðÿ íåâåëèê, à ÷àñòî-

òà âðàùåíèÿ çíà÷èòåëüíà.

Îáû÷íî â ìîòîðíîì âàãîíå òðàìâàÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ äâà äâè-

ãàòåëÿ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîçáóæäåíèåì (ðèñ. 7.39). Ïðè ïóñêå

èõ âêëþ÷àþò ïàðàëëåëüíî ïîä ïîëíîå íàïðÿæåíèå U (ìîìåíò ïóñ-

êîâîé áîëüøîé), à ïîñëå ðàçãîíà — ïîñëåäîâàòåëüíî ïîä ïîëîâèí-

íîå íàïðÿæåíèå U/2 (ìîìåíò âî âðåìÿ äâèæåíèÿ íåâåëèê).

7.13.3. Универсальные коллекторные
двигатели

Ýòè äâèãàòåëè ðàññ÷èòàíû íà ðàáîòó îò ñåòåé êàê ïîñòîÿííî-

ãî, òàê è ïåðåìåííîãî îäíîôàçíîãî òîêà. Îíè àíàëîãè÷íû ïî êîí-

ñòðóêöèè äâèãàòåëÿì ïîñòîÿííîãî òîêà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âîç-

áóæäåíèåì.

Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà âðàùàþùèé

ìîìåíò Ì
âð

 ñîõðàíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå, òàê êàê îäíîâðåìåííî

èçìåíÿþòñÿ íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîòîêà F
â
 è òîêà ÿêîðÿ I

ÿ
:

Ì
âð

 = ñ
ì
F

â
I

ÿ 
= ñ

ì
(-F

â
)(-I

ÿ
).

Рис. 7.39. Схема включения двигателей в моторном вагоне трамвая
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Ïðè ýòîì ìîìåíò íà âàëó ðàâåí ñðåäíåìó ìîìåíòó Ì
ñð

 çà ïå-

ðèîä (ðèñ. 7.40, à), ïîñêîëüêó èç-çà ñâîåé èíåðöèîííîñòè ðîòîð íå

â ñîñòîÿíèè ðåàãèðîâàòü íà ìãíîâåííîå çíà÷åíèå Ì
âð

, èçìåíÿþ-

ùååñÿ ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö.

Òàêèì îáðàçîì, äâèãàòåëü, àíàëîãè÷íûé äâèãàòåëþ ïîñòîÿííîãî

òîêà, ìîæåò ðàáîòàòü îò ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà. Îí ñïîñîáåí ðàç-

âèâàòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ îò 3 000 äî 20 000 îá/ìèí è èìååò âîç-

ìîæíîñòü ïëàâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Ñïîñîáû ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòî-

òû âðàùåíèÿ òå æå, ÷òî è ó äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Óíèâåð-

ñàëüíûå äâèãàòåëè íàøëè ïðèìåíåíèå â áûòîâûõ ïðèáîðàõ: êîôå-

ìîëêàõ, ïûëåñîñàõ, ýëåêòðîäðåëÿõ, øâåéíûõ ìàøèíàõ, à òàêæå â

ìåäèöèíå. Ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò óíèâåðñàëüíûå êîëëåêòîð-

íûå äâèãàòåëè (íàïðèìåð, ñåðèè ÓË) ìîùíîñòüþ äî 400 Âò.

Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ òàêîãî äâèãàòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.40, á.

Ïðè ðàáîòå íà ïåðåìåííîì òîêå ïîä íàïðÿæåíèå âêëþ÷àåòñÿ

÷àñòü îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ, à íà ïîñòîÿííîì — âñÿ îáìîòêà. Ýòî

äåëàåòñÿ äëÿ ñáëèæåíèÿ õàðàêòåðèñòèê íà ïîñòîÿííîì è ïåðåìåí-

íîì òîêå. Íåäîñòàòîê óíèâåðñàëüíûõ êîëëåêòîðíûõ äâèãàòåëåé —

ïîâûøåííûé èçíîñ êîëëåêòîðíîãî óñòðîéñòâà ñî ùåòêàìè.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем особенности пуска двигателя постоянного тока?
2. Какова роль пускового реостата?
3. В чем особенности двигателя постоянного тока с последова'

тельным возбуждением и где он нашел основное применение?
4. Что характерно для универсальных коллекторных двигателей?

Рис. 7.40. Универсальный коллекторный двигатель:
а — временна́я диаграмма; б — схема включения в сети
постоянного и переменного тока
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Глава 8

ПРОИЗВОДСТВО И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

8.1. ПРОИЗВОДСТВО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

8.1.1. Традиционные источники
электрической энергии

Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü — ýòî ñîâîêóïíîñòü óñòðîéñòâ, îáåñïå÷è-

âàþùèõ ïðîòåêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ýòèìè óñòðîéñòâàìè â

ïåðâóþ î÷åðåäü ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ëè-

íèè ýëåêòðîïåðåäà÷ è ïîòðåáèòåëè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (íà-

ãðóçêà).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîäâîäà ýëåêòðîýíåðãèè ê íàãðóçêå íåîá-

õîäèìî åå ïðîèçâåñòè, ïåðåäàòü è ðàñïðåäåëèòü ìåæäó îòäåëüíû-

ìè ïîòðåáèòåëÿìè.

Áî́ëüøàÿ ÷àñòü ïðîèçâîäèìîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè âûðàáà-

òûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîìàøèííûõ ãåíåðàòîðîâ, ïåðâè÷íûì

(ïðèâîäíûì) äâèãàòåëåì êîòîðûõ ìîæåò áûòü:

� ïàðîâàÿ òóðáèíà — òåïëîâûå è àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè;

� ãèäðàâëè÷åñêàÿ òóðáèíà — ãèäðàâëè÷åñêèå ýëåêòðîñòàí-

öèè.

Â êà÷åñòâå ýëåêòðîìàøèííîãî ãåíåðàòîðà â ýòîì ñëó÷àå èñ-

ïîëüçóåòñÿ ñèíõðîííàÿ ìàøèíà, ðîòîð êîòîðîé ñâÿçàí ñ âàëîì

òóðáèíû. Â çàâèñèìîñòè îò ïðèâîäíîãî äâèãàòåëÿ êîíñòðóêòèâ-

íàÿ ñõåìà ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Åñëè

äëÿ ïàðîâîé òóðáèíû ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äîñòèãàåò 3 000 îá/ìèí,

òî äëÿ ãèäðàâëè÷åñêîé òóðáèíû îíà íå ïðåâûøàåò 100 îá/ìèí.

Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû 50 Ãö

òóðáîãåíåðàòîð äîëæåí áûòü áûñòðîõîäíîé äâóõïîëþñíîé ìà-

øèíîé ñ íåÿâíî âûðàæåííûìè ïîëþñàìè. Ãèäðîãåíåðàòîð —

ýòî òèõîõîäíàÿ ìíîãîïîëþñíàÿ (äî 100 ïîëþñîâ) ìàøèíà ñ ÿâíî
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âûðàæåííûìè ïîëþñàìè. Îá ýòîì ìû óæå ãîâîðèëè â ïîäðàçä.

7.8.3.

Ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì âûïîëíÿåòñÿ è êîíñòðóêöèÿ ðîòî-

ðà. Åñëè ó òóðáîãåíåðàòîðà äèàìåòð ðîòîðà îêîëî 1 ì ïðè äëèíå

äî 10 ì, òî ó ãèäðîãåíåðàòîðà äèàìåòð ðîòîðà ìîæåò äîñòèãàòü

20 ì ïðè äëèíå äî 5 ì. Ïîýòîìó òóðáîãåíåðàòîð óñòàíàâëèâàåòñÿ

ãîðèçîíòàëüíî, à ãèäðîãåíåðàòîð óñòàíàâëèâàåòñÿ âåðòèêàëüíî.

Â àâòîíîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ â êà÷åñòâå ïðèâîäíîãî äâèãà-

òåëÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Ýòè

ýëåêòðîñòàíöèè èñïîëüçóþòñÿ â îòäàëåííûõ òðóäíîäîñòóïíûõ ìå-

ñòàõ èëè òàì, ãäå îòñóòñòâóåò ýëåêòðè÷åñòâî: â ãåîëîãîðàçâåäî÷-

íûõ ýêñïåäèöèÿõ, íà ñòîÿíêàõ îëåíåâîäîâ, íà äà÷àõ è ò. ä.

Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ìîãóò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ, ãåîòåðìàëüíàÿ, ýíåðãèÿ ïðèëè-

âîâ è îòëèâîâ, ýíåðãèÿ ìîðñêèõ âîëí è äð.

Âñå ðàññìîòðåííûå âèäû ýíåðãèè ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà äâå

áîëüøèå ãðóïïû:

� âîçîáíîâëÿåìûå;

� íåâîçîáíîâëÿåìûå.

Ê íåâîçîáíîâëÿåìûì îòíîñèòñÿ ýíåðãèÿ ñæèãàåìîãî òîïëèâà

(óãîëü, íåôòü, ãàç, òîðô, ñëàíöû) è ÿäåðíîãî òîïëèâà. Âñå îñòàëüíûå

âèäû ýíåðãèè — âîçîáíîâëÿåìû, â òîì ÷èñëå ýíåðãèÿ ñæèãàåìîé

áèîìàññû, øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà Çàïàäå.

Êîíå÷íî, èñïîëüçîâàíèå íåâîçîáíîâëÿåìûõ âèäîâ ýíåðãèè ðà-

ñòî÷èòåëüíî ñ òî÷êè çðåíèÿ áóäóùèõ ïîêîëåíèé, íî èìåííî òåï-

ëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè îáåñïå÷èâàþò ñåãîäíÿ ïðîèçâîäñòâî áîëü-

øåé ÷àñòè ýëåêòðîýíåðãèè â ìèðå — îêîëî 63 %. Ýòî îáóñëîâëå-

íî òåì, ÷òî ïîìèìî ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè îíè ñïî-

ñîáíû ñíàáæàòü ãîðîäà è ïîñåëêè òåïëîì è ãîðÿ÷åé âîäîé. Òàêèå

ýëåêòðîñòàíöèè ïîëó÷èëè íàçâàíèå òåïëîýëåêòðîöåíòðàëåé

(ÒÝÖ). Èõ êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ìîæåò äîñòèãàòü

70 %. Ðàñïîëàãàþòñÿ îíè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò íàñå-

ëåííûõ ïóíêòîâ.

Ìîùíûå òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè, ðàññ÷èòàííûå íà ïðîèç-

âîäñòâî ëèøü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, ñòðîÿòñÿ, êàê ïðàâèëî,

âáëèçè çíà÷èòåëüíûõ çàëåæåé ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, îáåñïå÷èâà-

þùèõ èõ ðàáîòó â òå÷åíèå äåñÿòèëåòèé (íàïðèìåð, Ýêèáàñòóçñêàÿ

òåïëîâàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ). Èõ êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ

îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 30 %.

Àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè (ÀÝÑ) òàêæå îòíîñÿòñÿ ê òåïëîâûì

ýëåêòðîñòàíöèÿì. Îíè òîæå ïðåîáðàçóþò ýíåðãèþ âîäÿíîãî
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ïàðà â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïàðîâîé òóðáèíû, êîòîðàÿ âðàùà-

åò ðîòîð ãåíåðàòîðà, âûðàáàòûâàþùåãî ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

Ðàçíèöà çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â õàðàêòåðå òîïëèâà. Â ÀÝÑ òîïëè-

âîì ñëóæèò ðàäèîàêòèâíûé óðàí 235, îáåñïå÷èâàþùèé óïðàâëÿ-

åìóþ öåïíóþ ðåàêöèþ â àòîìíîì ðåàêòîðå. Â ïðîöåññå äåëåíèÿ

ÿäåð óðàíà âûäåëÿåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâà òåïëîòû, êîòîðàÿ

îòâîäèòñÿ ñïåöèàëüíûì æèäêèì òåïëîíîñèòåëåì è ïîñòóïàåò â

òåïëîîáìåííèê äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïåðåãðåòîãî ïàðà. Ïîñëåäíèé â

ïàðîâîì êîòëå ïðåîáðàçóåòñÿ â âîäÿíîé ïàð. Îñíîâíîå ïðåèìó-

ùåñòâî ÀÝÑ ïåðåä ÒÝÖ — ãîðàçäî ìåíüøèé îáúåì ïîòðåáëÿå-

ìîãî òîïëèâà:

 2 êã óðàíà, èìåþùèå òàêîé æå îáúåì, êàê ó òåííèñíîãî ìÿ÷è-

êà, ýêâèâàëåíòíû 6 000 ò óãëÿ (300 òîâàðíûõ âàãîíîâ).

Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè íà ÀÝÑ — ýòî ýêîëîãè÷åñêè

÷èñòîå ïðîèçâîäñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÒÝÖ, õîòÿ ïîêà åùå ñ îïðå-

äåëåííîé äîëåé ðèñêà. ÀÝÑ ñòðîÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, âáëèçè êðóï-

íûõ ãîðîäîâ (Êóðñêàÿ, Âîðîíåæñêàÿ, Ëåíèíãðàäñêàÿ ÀÝÑ). Ñåãîä-

íÿ äàæå â ßïîíèè, íàñåëåíèå êîòîðîé ñ ïðåäóáåæäåíèåì îòíîñèò-

ñÿ ê ÿäåðíîé ýíåðãèè, íà äîëþ ÀÝÑ ïðèõîäèòñÿ 30 % âñåé ïðîèç-

âîäèìîé ýëåêòðîýíåðãèè. Ôðàíöèÿ ïðîèçâîäèò íà ÀÝÑ 78 % âñåé

ýëåêòðîýíåðãèè, íàøà ñòðàíà — îêîëî 13 %.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ÀÝÑ — îêîëî 25 %.

Ãèäðàâëè÷åñêèå ýëåêòðîñòàíöèè (ÃÝÑ) ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü

âîçîáíîâëÿåìóþ ýíåðãèþ ïàäàþùåé íà ãèäðàâëè÷åñêóþ òóðáèíó

âîäû. Ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò íàïîðà

âîäû íà ëîïàñòè òóðáèíû. ×åì áîëüøå íàïîð è îáúåì âîäû ÷åðåç

òóðáèíó, òåì áîëüøå ìîùíîñòü ýëåêòðîñòàíöèè. Ïîýòîìó ÷àùå

ÃÝÑ ñòðîÿòñÿ íà ðåêàõ ñ áîëüøèì ïåðåïàäîì óðîâíåé (×óéñêàÿ,

Òóðóõàíñêàÿ, Ñàÿíî-Øóøåíñêàÿ). Ñòðîèòåëüñòâî ÃÝÑ íà ðàâíèí-

íûõ ðåêàõ (Âîëæñêàÿ, Êðàñíîÿðñêàÿ ÃÝÑ) òðåáóåò ñîçäàíèÿ ìîù-

íûõ ïëîòèí è îãðîìíûõ âîäîõðàíèëèù, îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõî-

äèìûé ïåðåïàä âîäû. Ñòðîèòåëüñòâî ÃÝÑ îáõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî

äîðîæå, ÷åì òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, è ïîðîé îêàçûâàåò ñóùå-

ñòâåííîå âëèÿíèå íà ýêîëîãèþ ðàéîíà. Îäíàêî ïîñëåäóþùåå ïðî-

èçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè îáõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî äåøåâëå, òàê

êàê íå òðåáóåò ðàñõîäîâ íà äîñòàâêó òîïëèâà. Êðîìå òîãî, ÃÝÑ

ñïîñîáíû çàïàñàòü è ðåãóëèðîâàòü ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ âîäû

â òå÷åíèå ñóòîê èëè äàæå ëåò. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ íàêîïëåíèåì

âîäû â âîäîõðàíèëèùå ñ ïîñëåäóþùèì åå èñïîëüçîâàíèåì â íóæ-

íûé ìîìåíò âðåìåíè. Ê òîìó æå ñðîê ñëóæáû ÃÝÑ áîëüøå, ÷åì

ÒÝÖ. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ÃÝÑ ïðèáëèæàåòñÿ ê
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90 %. Äîëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà ÃÝÑ â íàøåé ñòðàíå

ñîñòàâëÿåò îêîëî 19 %.

8.1.2. Нетрадиционные возобновляемые
источники энергии

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå è â íàøåé ñòðàíå âñå áîëüøåå

ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ýëåêòðîñòàíöèè, èñïîëüçóþùèå íåòðàäèöè-

îííûå âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè. Ïîêà åùå îíè íå íà-

øëè øèðîêîãî ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ, è äîëÿ ïðîèçâîäèìîé

íà íèõ ýëåêòðîýíåðãèè íåâåëèêà (îêîëî 2 %), êîýôôèöèåíò ïîëåç-

íîãî äåéñòâèÿ èõ òîæå íåâåëèê, íî îíè âåñüìà ðàçíîîáðàçíû, à

ãëàâíîå, èñïîëüçóþò äàðîâàííóþ íàì ïðèðîäîé áåñïëàòíóþ ýíåð-

ãèþ. Ðàñõîäû òðåáóþòñÿ ëèøü íà ñîçäàíèå è îáñëóæèâàíèå òàêèõ

ýëåêòðîñòàíöèé.

Ñîëíå÷íûå ýëåêòðîñòàíöèè èñïîëüçóþò ýíåðãèþ ñîëíöà, ïðå-

îáðàçóÿ åå â ýëåêòðè÷åñêóþ ñ ïîìîùüþ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé. Ýòè

èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ñëóæàò äëÿ îáîãðåâà è îñâåùå-

íèÿ èíäèâèäóàëüíûõ æèëûõ ïîìåùåíèé, òåïëèö, áàññåéíîâ â ðàé-

îíàõ ñ ïðåîáëàäàíèåì ñîëíå÷íûõ äíåé. Íàïðèìåð, â Ãåðìàíèè ñå-

ãîäíÿ îêîëî 100 òûñ. ñîëíå÷íûõ êðûø, à â ÑØÀ — áîëåå 1,5 ìëí.

Âåòðÿíûå ýëåêòðîñòàíöèè èñïîëüçóþò ýíåðãèþ âåòðà, ïðåîá-

ðàçóÿ åå â ýëåêòðè÷åñêóþ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ âåòðÿíûõ ëî-

ïàñòåé. Èõ ïðèìåíåíèå öåëåñîîáðàçíî â ðàéîíàõ ñ ïðåîáëàäàíè-

åì âåòðåíîé ïîãîäû. Íàïðèìåð, íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå, ãäå

ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà ñîñòàâëÿåò 4,7 ì/c, ìîùíîñòü âñåõ âåòðÿ-

íûõ ýëåêòðîñòàíöèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 400 êÂò. Â ÑØÀ áîëåå

1 ìëí èíäèâèäóàëüíûõ âåòðîñòàíöèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîäîãðå-

âà âîäû â áàññåéíàõ, îáîãðåâà òåïëèö è â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå.

Ãåîòåðìàëüíûå ýëåêòðîñòàíöèè èñïîëüçóþò ýíåðãèþ ãîðÿ÷èõ

ïîäçåìíûõ âîä. Îíè íàøëè ïðèìåíåíèå â ðàéîíàõ ñ ãåîòåðìàëü-

íûìè èñòî÷íèêàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ñëåäñòâèåì àêòèâíîé âóëêàíè-

÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ìîùíîñòü ãåîòåðìàëüíûõ ýëåêòðîñòàíöèé

íà Êàì÷àòêå äîñòèãàåò 11 ÌÂò. Èìåþòñÿ ãåîòåðìàëüíûå ýëåêòðî-

ñòàíöèè â ÑØÀ, Èòàëèè, ßïîíèè, Íîâîé Çåëàíäèè. Â Èñëàíäèè

ãåîòåðìàëüíûå è ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ïðîèçâîäÿò 99,9 % âñåé

âûðàáàòûâàåìîé ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïðèëèâíûå ýëåêòðîñòàíöèè (ÏÝÑ) èñïîëüçóþò ýíåðãèþ ïðèëè-

âîâ è îòëèâîâ ìîðåé è îêåàíîâ. Ñòðîÿòñÿ îíè â ðàéîíàõ, ãäå ïå-

ðåïàä óðîâíåé «ïîëíîé» è «ìàëîé» âîäû âî âðåìÿ ïðèëèâîâ è îò-

ëèâîâ áîëåå 4 ì. Ïåðâàÿ ïðèëèâíàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ áûëà ïîñòðî-

åíà âî Ôðàíöèè â óñòüå ðåêè Ðîíà â 1966 ã. Åå ìîùíîñòü ñîñòàâ-
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ëÿåò 240 ÌÂò. Â Ðîññèè ïåðâàÿ îïûòíàÿ ïðèëèâíàÿ ýëåêòðîñòàí-

öèÿ ìîùíîñòüþ 800 êÂò áûëà ïîñòðîåíà â 1968 ã. â Áàðåíöåâîì

ìîðå â ãóáå Êèñëàÿ. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ýòèõ ýëåêòðîñòàíöèé

ïîçâîëèë ïðèñòóïèòü ê ðàçðàáîòêå ïðîåêòîâ ìîùíûõ ÏÝÑ: Ìå-

çåíñêîé â Áàðåíöåâîì ìîðå íà 10 ÃÂò, Òóãóðñêîé â Îõîòñêîì

ìîðå íà 8 ÃÂò, à òàêæå ÏÝÑ â Êàíàäå, Âåëèêîáðèòàíèè è äðóãèõ

ñòðàíàõ. Â áóäóùåì ÏÝÑ ìîãóò îáåñïå÷èòü äî 15 % âñåé ïîòðåá-

ëÿåìîé ýëåêòðîýíåðãèè.

Ýëåêòðîñòàíöèè, èñïîëüçóþùèå ýíåðãèþ ìîðñêèõ âîëí, óæå ìíî-

ãèå äåñÿòêè ëåò ýêñïëóàòèðóþòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ. Ñõåìû èõ

ðàçëè÷íû. Îñíîâó íàèáîëåå ñîâåðøåííîé ñîñòàâëÿåò «êèâàþùàÿ

óòêà» — ïëàòôîðìà, íàñòðîåííàÿ íà äëèíó ìîðñêîé âîëíû. Âîëíû

îáëàäàþò áîëüøåé óäåëüíîé ìîùíîñòüþ, ÷åì âåòåð è ñîëíöå. Ãîëü-

ôñòðèì, íàïðèìåð, ñïîñîáåí îòäàòü ìîùíîñòü ïîðÿäêà 50 ÃÂò.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие электростанции сегодня в основном используются для
получения электрической энергии?

2. Чем отличаются тепловые электростанции от теплоэлектро'
централей?

3. Какие преимущества и недостатки присущи гидравлическим
электростанциям?

4. Перечислите возможные нетрадиционные возобновляемые
источники энергии.

8.2. ПЕРЕДАЧА И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

8.2.1. Передача электрической энергии

Ïîñëå òîãî êàê ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîèçâåäåíà, åå íåîáõî-

äèìî ïåðåäàòü ïîòðåáèòåëÿì.

Ïîñêîëüêó îò èñòî÷íèêà ê ïîòðåáèòåëþ ïåðåäàåòñÿ íå ïðîñòî

íàïðÿæåíèå èëè òîê, à ìîùíîñòü, òî âûãîäíî ñ ýêîíîìè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ ïåðåäàâàòü åå ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì íàïðÿ-

æåíèè. Ïðè ýòîì ïåðåäàâàåìûé òîê áóäåò ìèíèìàëåí, à ñëåäîâà-

òåëüíî, áóäóò ìèíèìàëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè â ïðîâîäàõ,

âûçûâàþùèå èõ íàãðåâ. Ïîñêîëüêó ýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè ïðîïîð-

öèîíàëüíû êâàäðàòó òîêà, òî ïîâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ, íàïðèìåð

âäâîå, óìåíüøàåò òîê âäâîå, à ïîòåðè â ïðîâîäàõ ñîêðàùàþòñÿ
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ïðè ýòîì â 4 ðàçà. Ñåãîäíÿ ïåðåäà÷à ýëåêòðîýíåðãèè áîëüøîé

ìîùíîñòè îò óäàëåííûõ èñòî÷íèêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íàïðÿ-

æåíèÿõ äî 1 150 êÂ. Ìåíüøàÿ ìîùíîñòü ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ ïðè

íàïðÿæåíèÿõ â ñîòíè êèëîâîëüò (110, 220, 330, 500 è 750 êÂ).

Â çàâèñèìîñòè îò ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ âñå ýëåêòðè÷åñêèå

ñåòè ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ñåòè:

� íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ — ÍÍ (äî 1 000 Â);

� ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ — ÑÍ (äî 35 êÂ);

� âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ — ÂÍ (äî 220 êÂ);

� ñâåðõâûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ — ÑÂÍ (ñâûøå 330 êÂ).

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè ëèíèè ïå-

ðåäà÷ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ëèíèè:

� âîçäóøíûå;

� êàáåëüíûå.

Îïîðû âîçäóøíûõ ëèíèé ìîãóò áûòü äåðåâÿííûìè, æåëåçîáå-

òîííûìè èëè ìåòàëëè÷åñêèìè. ×åì âûøå ïåðåäàâàåìîå íàïðÿæå-

íèå, òåì áîëüøåå ðàññòîÿíèå äîëæíî áûòü ìåæäó îïîðàìè. Ïðî-

âîäà íà îïîðàõ êðåïÿòñÿ ëèáî íà øòûðåâûõ èçîëÿòîðàõ (ñåòü ÍÍ),

ëèáî íà ïîäâåñíûõ, ñîáðàííûõ â ãèðëÿíäû (ÑÍ, ÂÍ, ÑÂÍ). Â ëè-

íèÿõ ïåðåäà÷è èñïîëüçóþòñÿ àëþìèíèåâûå ìíîãîæèëüíûå íåèçî-

ëèðîâàííûå ïðîâîäà, à òàêæå ïðîâîäà, èìåþùèå ñòàëüíóþ ñåðä-

öåâèíó, âîêðóã êîòîðîé íàâèâàåòñÿ àëþìèíèåâàÿ ïðîâîëîêà —

ñòàëåàëþìèíèåâûå ïðîâîäà. Ñòàëüíàÿ ñåðäöåâèíà óâåëè÷èâàåò

ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü ïðîâîäà. Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ îï-

ðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíîé ïåðåäàâàåìîãî òîêà, íî è öåëûì

ðÿäîì äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé. Â ðåçóëüòàòå ðåàëüíûé äèàìåòð

ïðîâîäà ìîæåò áûòü âûøå ðàñ÷åòíîãî è, íàïðèìåð, ïðè íàïðÿæå-

íèè 220 êÂ ñîñòàâëÿòü îêîëî 22 ìì.

Íà âåðøèíàõ îïîð êðåïèòñÿ ñòàëüíîé òðîñ, ñâÿçàííûé ñ çåì-

ëåé. Îí çàùèùàåò ëèíèþ ýëåêòðîïåðåäà÷è (ËÝÏ) îò àòìîñôåðíî-

ãî ýëåêòðè÷åñòâà, ÿâëÿÿñü îäíîâðåìåííî íóëåâûì ïðîâîäîì.

Íà ðèñ. 8.1 ïðèâåäåí âèä îïîð âûñîêîâîëüòíîé ËÝÏ.

Âûñîêîâîëüòíàÿ ËÝÏ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ìîùíûõ ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé, ïîýòîìó ñòðîèòåëüñòâî çäàíèé, äà÷, ñåëüñ-

êîõîçÿéñòâåííûõ êîìïëåêñîâ âáëèçè òàêèõ ëèíèé ïåðåäà÷ äîëæ-

íî áûòü çàïðåùåíî.

Êàáåëüíûå ëèíèè ïåðåäà÷ ÿâëÿþòñÿ áîëåå òðóäîåìêèìè è â èç-

ãîòîâëåíèè, è â îáñëóæèâàíèè. Îíè äîïóñêàþò ïðîêëàäêó êàáåëåé

íàïðÿæåíèåì íå ñâûøå 220 êÂ. Ïðè íàïðÿæåíèè äî 35 êÂ ïðîêëàä-

êà âûïîëíÿåòñÿ òðåõæèëüíûì êàáåëåì ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå÷åíèÿ.
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Æèëû íàäåæíî èçîëèðîâàíû äðóã îò äðóãà è èìåþò çàùèòíûå îáî-

ëî÷êè è ñòàëüíóþ áðîíþ äëÿ çàùèòû îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäå-

íèé. Ïðè íàïðÿæåíèè ñâûøå 35 êÂ èñïîëüçóþòñÿ îäíîæèëüíûå êà-

áåëè ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè. Ìàòåðèàë æèëû — àëþìèíèé.

Êàáåëè ïðîêëàäûâàþò â áåòîííûõ òðóáàõ, ïîäçåìíûõ êîëëåê-

òîðàõ èëè ïîäçåìíûõ òðàíøåÿõ. Êàáåëüíûå ëèíèè áîëåå áåçîïàñ-

íû ïðè ýêñïëóàòàöèè, íà íèõ íå äåéñòâóåò àòìîñôåðíîå ýëåêòðè-

÷åñòâî, îíè çàùèùåíû îò ìåõàíè÷åñêèõ ïîâðåæäåíèé, áåçîïàñíû

äëÿ íàñåëåíèÿ è íå çàíèìàþò ìåñòà íà ïîâåðõíîñòè çåìëè. Â òî

æå âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâî çäàíèé è äðóãèõ ñîîðóæåíèé íàä êàáåëü-

íûìè òðàññàìè çàïðåùåíî.

8.2.2. Распределение электрической
энергии

Ïîñëå òîãî êàê ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðîèçâåäåíà è ïåðåäà-

íà ïîòðåáèòåëÿì, åå íåîáõîäèìî ìåæäó íèìè ðàñïðåäåëèòü.

Рис. 8.1. Опоры высоковольтной ЛЭП
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Ïîòðåáèòåëÿìè ìîãóò áûòü êàê ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ,

òðàíñïîðò, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, âîåííî-ïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ,

ìåäèöèíñêèå ó÷ðåæäåíèÿ, ñòðîèòåëüíûå îðãàíèçàöèè, òàê è æè-

ëûå êîìïëåêñû. Âñå îíè òðåáóþò íå òîëüêî ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè,

íî è ðàçëè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè÷åì ïàðàìåòðû ýòè íå îñòàþò-

ñÿ íåèçìåííûìè íå òîëüêî â òå÷åíèå ãîäà èëè ñåçîíà, íî è â òå-

÷åíèå ñóòîê. Ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè íî÷üþ, êàê ïðàâèëî,

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äíåì. Ñóùåñòâóåò òàêæå ñåçîííàÿ ðàç-

íèöà â ïîòðåáëåíèè ýëåêòðîýíåðãèè. Âîçìîæíû è àâàðèéíûå èëè

ïðîôèëàêòè÷åñêèå îòêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè, êîòî-

ðûå, êîíå÷íî æå, íå äîëæíû ñêàçûâàòüñÿ íà ïîòðåáèòåëÿõ. Çíà-

÷èò, â òàêèå ìîìåíòû ïîòðåáèòåëè äîëæíû áûòü ïîäêëþ÷åíû ê

äðóãèì èñòî÷íèêàì.

Îòñþäà è âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü åäèíîé ýëåêòðîýíåðãåòè-

÷åñêîé ñèñòåìû (ÅÝÝÑ ), â êîòîðîé ïàðàëëåëüíî ðàáîòàåò áîëüøîå

÷èñëî ýëåêòðîñòàíöèé, ïðè÷åì íå òîëüêî îäíîé ñòðàíû, íî è öå-

ëîãî ðÿäà ñòðàí. Â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ëåãêî è ïðîñòî îáåñïå-

÷èâàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìåæäó ïîòðåáèòåëÿìè, à

òàêæå ñóòî÷íîå, ñåçîííîå è àâàðèéíîå ðåãóëèðîâàíèå. Íûíå äåé-

ñòâóþùàÿ ÅÝÝÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îêîëî 1 000 ýëåêòðîñòàíöèé îá-

ùåé ìîùíîñòüþ îêîëî 300 ÃÂò, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè 16

åâðîïåéñêèõ ñòðàí.

Åñëè â ïðîìûøëåííîñòè, íà òðàíñïîðòå, â ñòðîèòåëüíûõ îðãà-

íèçàöèÿõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ýíåðãèÿ ïåðåìåííîãî òîêà

íàïðÿæåíèåì â íåñêîëüêî êèëîâîëüò, òî â áûòó òðåáóåòñÿ íàïðÿ-

æåíèå 220 èëè 380 Â. Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû ñóùåñòâîâàòü ðàñ-

ïðåäåëèòåëüíûå ïîäñòàíöèè, îáåñïå÷èâàþùèå ïîòðåáèòåëåé íå-

îáõîäèìûì ïî âåëè÷èíå íàïðÿæåíèåì. Â öåïî÷êå èñòî÷íèê— ïî-

òðåáèòåëü òàêèõ ðàñïðåäåëèòåëüíûõ ïîäñòàíöèé ìîæåò áûòü íå-

ñêîëüêî.

Ñóùåñòâóþùèå ãåíåðàòîðû èìåþò íà âûõîäå íàïðÿæåíèå âñå-

ãî ëèøü â íåñêîëüêî êèëîâîëüò (îáû÷íî 6 êÂ). Ñëåäîâàòåëüíî, âíà-

÷àëå íàïðÿæåíèå îò ãåíåðàòîðîâ íåîáõîäèìî ïîâûñèòü äî íóæíî-

ãî çíà÷åíèÿ (îðèåíòèðîâî÷íî 1 êÂ íà 1 êì ËÝÏ) íà ïîâûøàþùèõ

òðàíñôîðìàòîðíûõ ïîäñòàíöèÿõ (ÏÒÏ), çàòåì ïåðåäàòü åãî íà

íóæíîå ðàññòîÿíèå, ïîñëå ÷åãî ïîíèçèòü íà ðàéîííûõ òðàíñôîð-

ìàòîðíûõ ïîäñòàíöèÿõ (ÐÒÏ) äî 6 … 35 êÂ. ÐÒÏ ðàñïîëàãàþòñÿ íà

îêðàèíàõ ãîðîäîâ èëè íà êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå, ñòðîèòåëüíûå îáúåêòû, æèëûå êîìï-

ëåêñû, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ íàïðÿ-

æåíèåì 380/220 Â, ñíèìàåìóþ ñ âòîðè÷íûõ îáìîòîê òðåõôàçíûõ

òðàíñôîðìàòîðîâ ïîòðåáèòåëüñêèõ òðàíñôîðìàòîðíûõ ïîäñòàí-
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öèé (ÏòÒÏ), ðàçìåùàåìûõ âáëèçè ïîòðåáèòåëåé. Îò ðàéîííûõ äî

ïîòðåáèòåëüñêèõ ÒÏ ïåðåäà÷à ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ, êàê ïðà-

âèëî, ïî ýëåêòðè÷åñêèì êàáåëÿì, ïðîëîæåííûì â çåìëå. Ãîðîäñ-

êîé òðàíñïîðò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóåò ýíåðãèþ ïîñòî-

ÿííîãî òîêà, ïîýòîìó â öåïè ïåðåäà÷è ýëåêòðîýíåðãèè ñòîÿò ìîù-

íûå âûïðÿìèòåëüíûå óñòðîéñòâà (ðèñ. 8.2).

Äëèíà ñîâðåìåííûõ ËÝÏ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ òûñÿ÷

êèëîìåòðîâ. Ïðè ýòîì ïîòåðè ìîùíîñòè, ðàâíûå 10 % ïåðåäàâàå-

ìîé, íåñìîòðÿ íà îãðîìíûå àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ, ñ÷èòàþòñÿ

äîïóñòèìûìè.

Âîïðîñû ñíèæåíèÿ ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ïåðåäà÷å è, îñî-

áåííî, ïðè ïîòðåáëåíèè âñåãäà ñ÷èòàëèñü âàæíåéøåé íàðîäíîõî-

çÿéñòâåííîé çàäà÷åé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, êîãäà ÷èñëî ïîòðåáèòåëåé

ýëåêòðîýíåðãèè â ïðîìûøëåííîñòè è â áûòó ðàñòåò, à ïðîèçâîä-

ñòâî ýëåêòðîýíåðãèè ðàçâèâàåòñÿ áîëåå ìåäëåííûìè òåìïàìè, âîï-

ðîñû ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè ñòàíîâÿòñÿ îñîáåííî âàæíûìè.

Â ïðîìûøëåííîñòè ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîâûøåíèþ

êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè cosj, ÷òî ñâîäèò ê ìèíèìóìó ïîòðåáëÿ-

åìóþ ïðåäïðèÿòèÿìè ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü, à òàêæå èñïîëüçîâà-

íèþ ñîâðåìåííûõ âûñîêîýêîíîìè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ, áîëåå ñîâåðøåííîãî è ìåíåå ýíåðãîåìêîãî îáîðóäîâàíèÿ,

çàìåíå ëàìï íàêàëèâàíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèìè ëàìïàìè è ò. ä.

Â áûòó â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ðàöèîíàëüíî èñïîëüçî-

âàòü îñâåùåíèå, ïðèìåíÿòü ýíåðãîñáåðåãàþùèå ëàìïû, à òàêæå

Рис. 8.2. Схема передачи электроэнергии от производителей
к потребителям:
ПТП — повышающие трансформаторные подстанции; ЛЭП —
линия электропередачи; РТП — районные трансформаторные
подстанции; ПтТП — потребительские трансформаторные
подстанции
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ñîâðåìåííûå õîëîäèëüíèêè, ñòèðàëüíûå ìàøèíû, ýëåêòðîïëèòû,

òåëå- è ðàäèîàïïàðàòóðó ñ áîëåå ýêîíîìè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðÿäå ñòðàí íàõîäÿò óñòðîéñòâà óïðàâ-

ëåíèÿ îñâåùåíèåì íà ëåñòíè÷íûõ êëåòêàõ è â ïîäúåçäàõ ìíîãî-

êâàðòèðíûõ äîìîâ, îáåñïå÷èâàþùèå âêëþ÷åíèå ñâåòèëüíèêîâ

òîëüêî íà âðåìÿ íàõîæäåíèÿ æèëüöîâ. Îïûò âíåäðåíèÿ ïîäîáíîé

ñèñòåìû â íàøåé ñòðàíå â 1980-õ ãã. (Ïðîòâèíî Ìîñêîâñêîé îáëà-

ñòè) äàë ñóùåñòâåííûå ðåçóëüòàòû ïî ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè.

Óñòàíîâêà â äîìàõ ñîâðåìåííûõ åâðîîêîí òàêæå íàïðàâëåíà íà

ýêîíîìèþ ýëåêòðè÷åñòâà, èñïîëüçóåìîãî â õîëîäíîå âðåìÿ íà

îáîãðåâ æèëüÿ.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как делятся электрические сети по величине напряжения?
2. Почему запрещено строительство домов, дачных участков,

сельскохозяйственных комплексов вблизи высоковольтных
ЛЭП?

3. Дайте понятие единой электроэнергетической системы.
4. Назовите основные преимущества, связанные с экономией

электроэнергии в промышленности и в быту.
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2 Приложения

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

Основные электрические единицы

аничилевяамеяремзИ еовозаБ
еинежарыв

яинеремзиацинидЕ

еинавонемиаН еинечанзобО еинавонемиаН еинечанзобО

йиксечирткелэдяраЗ q — нолук лK

:акоталиС
огонняотсоп I q/t репма А

огоннемереп i i = Dq/Dt

акотьтсонтолП j j = I/s анрепма
ртемйынтардавк

м/А 2

лаицнетоП j — тьлов В

:еоксечирткелэеинежярпаН

акотогонняотсоп
:акотогоннемереп

U U = j1 - j2 тьлов В

еонневонгм u u = Um is n wt

еоньламискам Um

еещюувтсйед U 707,0 Um
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3

2 2Z R X= +

2 2y g b= +

2 2S P Q= +

алисяащуживдорткелЭ е,
Em,
E

e = D- Ф/Dt тьлов В

:еоксечирткелэеинелвиторпоС

еонвитка R R = rl/s мо мО

еонвиткаер X XL - XC

еонлоп Z

:ьтсомидоворП

яанвитка g g = R/Z 2 снемис мС

яанвиткаер b b = X/Z 2

яанлоп y

еоньледуеоксечирткелэеинелвиторпоС r — ртем*мо О ·м м

:ьтсонщоМ

яанвитка P P = UI oc s j ттав тВ

яанвиткаер Q Q = UI is n j рав рав

яанлоп S репма*тьлов ·В А

меинежярпануджемзафагивдслогУ
мокоти

j — сударг °

итсонщомтнеициффэоK oс s j oc s j = P/S — —

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



2
4

4

Окончание прил. 1

аничилевяамеяремзИ еовозаБ
еинежарыв

яинеремзиацинидЕ

еинавонемиаН еинечанзобО еинавонемиаН еинечанзобО

ьтсокмЕ C С = q/U e= аs/d дараф Ф

яанняотсопяаксечирткелЭ e0 e0 = 8,8 ·6 01 - 21 ртемандараф м/Ф

:ьтсомеацинорпяаксечирткелэиД

яантюлосба eа eа = e0e ртемандараф м/Ф

яаньлетисонто e — — —

еинелвиторпосеонтсокмЕ XC XC = (/1 wC) мо мО

ьтсонвиткуднИ L L = y/I = mаw 2s/l ирнег нГ

яанняотсопяантингаМ m0 m0 = 4p · 01 -7 ртеманирнег м/нГ

:ьтсомеацинорпяантингаМ

яантюлосба mа mа = m0m ртеманирнег м/нГ

яаньлетисонто m — — —

еинелвиторпосеонвиткуднИ XL XL = wL мо мО

яантингамяицкуднИ B B = F/S алсет лТ

яантингамьтсоннежярпаН H H = B/mа ртеманрепма м/А

)яащуживдотингам(яащюавичингамаН
алис

Fм Fм = wI репма А
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5

воктиволсиЧ w — — —

котопйынтингаМ F wI /Rм ребев бВ

еинелпецсокотоП y Fw ребев бВ

еонтингамеинежярпаН Uм Uм = lH репма А

еонтингамеинелвиторпоС Rм Rм = (/l mаs) сунимвирнег
инепетсйовреп

нГ *1

иицамрофснарттнеициффэоK к 12 к 12 = w2/w1 — —

яантингаморткелэалиС F мэ F мэ = см lB нотюьн Н

:йинабелокатотсаЧ

яаволгу w w = 2pf уднукесвнаидар c/1

яаксечилкиц f /1 T црег цГ

доиреП Т — аднукес с

восюлопраполсиЧ р — — —

ьтсороксяаннорхниС n1 06 f/p выторобо
утуним

ним/бо

еинежьлокС S (n1 - n /) n1 — —
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Обозначение кратных и дольных единиц
измерения

-ижонМ
ьлет

-ватсирП
ак

яинечанзобО
-ижонМ

ьлет
-ватсирП

ак

яинечанзобО

-суР
еикс

-нитаЛ
-ерг,еикс

еиксеч

-суР
еикс

-нитаЛ
-ерг,еикс

еиксеч

01 21 арет Т Т 01 -1 ицед д d

01 9 агиг Г G 01 -2 итнас с c

01 6 агем М М 01 -3 иллим м m

01 3 олик к k 01 -6 орким км m

01 2 откег г h 01 -9 онан н n

01 1 акед ад ad 01 - 21 окип п р

ПРИЛОЖЕНИЕ 3

Удельное электрическое сопротивление
и температурный коэффициент сопротивления
основных электротехнических материалов

лаиретаМ
акиндоворп

еоньледУ
-ечирткелэ

-осеокс
-елвиторп

еин r,
О ·м мм 2 м/

-утарепмеТ
-фэокйынр

тнеициф
-елвиторпос

яин a C°/1,

лаиретаМ
акиндоворп

еоньледУ
-ечирткелэ

еокс
-елвиторпос

еин r,
О ·м мм 2 м/

-утарепмеТ
-фэокйынр

тнеициф
-елвиторпос

яин a C°/1,

орбереС 610,0 400,0 ьлатС 21,0 600,0

ьдеМ 5710,0 400,0 нинагнаМ 24,0 600000,0

йинимюлА 920,0 400,0 -натсноK
нат

84,0 40000,0

марфьлоВ 650,0 500,0 морхиН 1,1 1000,0

аниталП 1,0 400,0 ьлархеФ 4,1 2000,0
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Среднее значение относительной
диэлектрической проницаемости e основных
электротехнических материалов

лаиретаМ e лаиретаМ e

худзоВ 1 тилотскеТ 7

-амрофснартолсаМ
еонрот

2,2 олкетС 8

агамуБ 5,3 рефиШ 01

адюлС 5 трипС 33

рофраФ 6 адоВ 18

ПРИЛОЖЕНИЕ 5

Простая неразветвленная электрическая
цепь

Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Ïóñòü äàíà ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñ ïåðå÷íåì íåîáõîäèìûõ ïàðà-

ìåòðîâ (ðèñ. Ï1):

R
1 
= R

2 
= R

8 
= 20 Îì; R

3 
= R

4 
= R

5 
= R

12 
= 30 Îì; R

6 
= R

9 
= R

13 
= 40 Îì;

R
7
 = 10 Îì; E = 2 Â; r

0 = 1 Îì.

Íàéòè òîê ÷åðåç ðåçèñòîð R4 è ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìóþ ðåçè-

ñòîðîì R4.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿåì â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì, ïðèâåäåí-

íûì â ïîäðàçä. 1.1.3.

Ð å ø å í è å.

1. Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè ÝÖ

R
ý
 = 1/(1/R

1 
+ 1/R

2
) + R

9 
+ 1/(1/R

7 
+ 1/R

8
) + R

12 
+ R

13 
+ 1/(1/R

3 
+ 1/R

4 
+

+ 1/R
5
) + R

6
 = 10 + 40 + 6,66 + 30 + 40 + 10 + 40 = 176,66 Îì.

2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ÝÄÑ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ

Å
ý
 = Å = 2 Â.
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3. Эквивалентное внутреннее сопротивление источника питания
r0э = 1/(1/r0 + 1/ r0 + 1/r0) = 0,33 Ом.

4. Полный ток, потребляемый ЭЦ,
I = Еэ/(Rэ + r0э) = 2/(176,66 + 0,33) = 0,011 А.

5. Падение напряжения на резисторах R3, R4 и R5

3�4�5
3 4 5

1
0,011 10 0,11В.

1 1 1
U I

R R R
= = ◊ =

+ +

6. Ток I4 через резистор R4

I4 = U3-4-5/R4 = 0,11/30 = 0,0037 А.

7. Мощность рассеяния P4 на резисторе R4

P4 = I4
2R4 = 0,00372 · 30 = 0,0004 Вт.

О т в е т
Ток через резистор R4 равен 3,7 мА; мощность рассеяния —

0,4 мВт.
На этом расчет ЭЦ завершается, однако по предложению пре-

подавателя или при желании учащиеся могут выполнить осталь-
ные пункты алгоритма, например проверить правильность расче-
тов, используя закон сохранения энергии Рист = Рпотр + Рвн.ист:

ЕэI = I2(R1-2 + R9 + R7-8 + R12 + R13 + R3-4-5 + R6) + I2r0э = I 2Rэ + I2r0э;
2 · 0,011 = 0,0112(176,66 + 0,33); 0,022 Вт = 0,0214 Вт.

Таким образом, погрешность расчета составляет

(Рист - (Рпотр + Рвн.ист)) · 100/Рист = (0,022 - 0,0214) · 100/0,022 = 2,7 %,

что вполне допустимо.

Рис. П1. Схема простой электрической цепи
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6

Разветвленная электрическая цепь

Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Äëÿ ÝÖ, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. Ï2, èçâåñòíû íîìèíàëû ñîïðî-

òèâëåíèé è ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.

Íàéòè òîêè â âåòâÿõ, èñïîëüçóÿ ìåòîä êîíòóðíûõ òîêîâ.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿåì â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðèâåäåííîé â ïîä-

ðàçä. 1.5.3:

1) ÷åðòèì ñõåìó ÝÖ;

2) íàíîñèì íà ñõåìå óñëîâíî-ïîëîæèòåëüíûå íàïðàâëåíèÿ êîí-

òóðíûõ òîêîâ (I
I
, I

II
) è òîêîâ â âåòâÿõ (I

1
, I

2
, I

3
);

3) èñïîëüçóÿ ìåòîä êîíòóðíûõ òîêîâ, çàïèñûâàåì äëÿ êîíòóð-

íûõ òîêîâ óðàâíåíèÿ ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà. Ðåøàÿ

óðàâíåíèÿ, íàõîäèì çíà÷åíèÿ êîíòóðíûõ òîêîâ;

4) íàõîäèì òîêè â âåòâÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì çàêîíîì

Êèðõãîôà.

Ð å ø å í è å

1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò èç òðåõ êîíòóðîâ. Ïîýòîìó äëÿ

åå ðàñ÷åòà ïî ìåòîäó êîíòóðíûõ òîêîâ ñîñòàâëÿåì äâà óðàâíåíèÿ

ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðíûõ òîêîâ I
I
 è I

II
:

-Å
1
 + Å

2
 - Å

4
 = I

I
 (R

1
 + R

2
 + R

3
 + R

4
 +R

5
) - I

II
 (R

4
 + R

5
);

Å
4
 + Å

8
 + Å

7
 - E

6
 - E

5
 = I

II
 (R

4
 +R

5
 + R

8
 + R

7
 + R

6
) - I

I
 (R

4
 +R

5
).

2. Ïîäñòàâëÿåì â óðàâíåíèÿ èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ÝÄÑ è ñîïðî-

òèâëåíèé:

Рис. П2. Схема разветвленной электрической цепи
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-10 + 12 - 20 = I
I
 (120 + 100 + 80 + 50 + 30) - I

II
 (50 + 30);

-18 = 380 I
I
 - 80 I

II
;

20 + 27 + 24 - 8 - 16 = I
II
 (50 + 30 + 40 + 90 + 150) - I

I
 (50 + 30);

47 = 360 I
II
 - 80 I

I
.

3. Ðåøàåì óðàâíåíèÿ, âûðàæàÿ ïåðâûé êîíòóðíûé òîê ÷åðåç

âòîðîé:

I
I
 = (80 I

II
 - 18)/380; 47 = 360 I

II
 - (80 I

II 
- 18) · 80/380;

47 = 360 I
II
 - 16,8 I

II
 + 3,8; I

II
 = 0,126 À; I

I
 = -0,02 À.

4. Âû÷èñëÿåì òîêè â âåòâÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì çàêîíîì

Êèðõãîôà:

I
1
 = I

I
 = -0,02 À; I

2
 = I

II
 - I

I
 = 0,146 À; I

3
 = I

II
 = 0,126 À.

Î ò â å ò

Òîê I
1
 = 0,02 À òå÷åò â íàïðàâëåíèè, îáðàòíîì óñëîâíî ïðèíÿ-

òîìó, òîêè I
2
 = 0,146 À, I

3
 = 0,126 À ñîâïàäàþò ïî íàïðàâëåíèþ ñ

óñëîâíî ïðèíÿòûìè.

ПРИЛОЖЕНИЕ 7

Нелинейная электрическая цепь

Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Íà ðèñ. Ï3 èçîáðàæåíà ñõåìà óñèëèòåëÿ íà áèïîëÿðíîì òðàí-

çèñòîðå ÊÒ3107Á p—n—p-òèïà ñ ðåçèñòîðîì â öåïè êîëëåêòîðà

R
ê
 = 70 Îì è èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ Å

ê
 = 9 Â.

Ïðè u
c
 = 0 çà ñ÷åò áàçîâîãî äåëèòåëÿ R

á1
— R

á2
 â öåïè áàçû òå-

÷åò òîê I
á
 = 0,8 ìÀ. Â ðàáî÷åì ðåæèìå âõîäíîé ñèãíàë u

c
 èçìåíÿ-

åò áàçîâûé òîê îò 0,2 äî 1,6 ìÀ.

Îïðåäåëèòü çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U
âûõ

 è êîëëåêòîð-

íûé òîê I
ê
 ïðè u

c 
= 0, à òàêæå äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è

òîêà â ðàáî÷åì ðåæèìå.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿåì ãðàôîàíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ðåàëüíûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê ëèíåéíûõ è íå-

ëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ.

Ð å ø å í è å

1. Èçîáðàæàåì íåëèíåéíûå óïðàâëÿåìûå ÂÀÕ òðàíçèñòîðà,

âçÿòûå èç ñïðàâî÷íèêà, è îïðîêèíóòóþ ëèíåéíóþ ÂÀÕ êîëëåêòîð-

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



251

íîãî ðåçèñòîðà (ðèñ. Ï4). Ïîñëåäíÿÿ ñòðîèòñÿ ïî äâóì òî÷êàì: õî-

ëîñòîãî õîäà Å
ê
 = 9 Â è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ I

ÊÇ 
= Å

ê
/R

ê
 = 9/70 =

= 0,129 À. Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ÂÀÕ òðàíçèñòîðà è îïðîêèíóòîé

ÂÀÕ ðåçèñòîðà ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü çíà÷åíèå òîêà êîëëåêòîðà

è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

2. Äëÿ I
á
 = 0,8 ìÀ íàõîäèì òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ Ð, ïðîåêöèÿ êî-

òîðîé íà îñü òîêîâ äàåò çíà÷åíèå êîëëåêòîðíîãî òîêà I
ê0

 = 72 ìÀ,

à íà îñü íàïðÿæåíèé — âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U
âûõ 0

 = 4,1 Â.

3. Ïðè ïîñòóïëåíèè ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà u
c
 íà âõîä

òðàíçèñòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî I
á
 = 0,2 ìÀ, ÂÀÕ ïåðåñåêàþòñÿ â

òî÷êå Â. Ïðîåêöèÿ ýòîé òî÷êè íà îñè òîêîâ è íàïðÿæåíèé ïîçâî-

ëÿåò îïðåäåëèòü I
ê min

 = 17 ìÀ è U
âûõ max

 = 7,9 Â.

Рис.  П3. Схема усилителя

Рис. П4. Вольт'амперные характеристики транзистора и коллек'
торного резистора
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4. Ïðè ïîñòóïëåíèè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà u
c
 íà âõîä

òðàíçèñòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî I
á
 = 1,6 ìÀ, ÂÀÕ ïåðåñåêàþòñÿ â

òî÷êå À. Ïðîåêöèÿ ýòîé òî÷êè íà îñè òîêîâ è íàïðÿæåíèé ïîçâî-

ëÿåò îïðåäåëèòü I
ê max

 = 118 ìÀ è U
âûõ min

 = 0,8 Â.

Î ò â å ò

Ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà òîê êîëëåêòîðà ðàâåí 72 ìÀ,

à âûõîäíîå íàïðÿæåíèå — 4,1 Â. Ïðè çàäàííîì âõîäíîì ñèãíàëå

òîê êîëëåêòîðà èçìåíÿåòñÿ îò 17 äî 118 ìÀ, à âûõîäíîå íàïðÿæå-

íèå — îò 7,9 äî 0,8 Â.

ПРИЛОЖЕНИЕ 8

Электрическая цепь переменного тока

Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Â óçåë à (ðèñ. Ï5, à) âòåêàþò òðè ñèíóñîèäàëüíûõ òîêà îäíîé

÷àñòîòû è îäèí âûòåêàåò. Èçâåñòíû ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ âòåêà-

þùèõ òîêîâ:

i
1
 = 3 sin(wt + 30°); i

2
 = 4 sin(wt - 45°); i

3
 = 5 sin(wt + 150°).

Îïðåäåëèòü ìãíîâåííîå çíà÷åíèå âûòåêàþùåãî òîêà i è ïîêà-

çàíèÿ àìïåðìåòðà ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû.

Ðàñ÷åò âûïîëíÿåì ñ ïîìîùüþ âåêòîðíûõ äèàãðàìì.

Ð å ø å í è å

1. Âûáèðàåì ìàñøòàá òîêîâ mI = 0,1 À/ìì.

Рис. П5. Узел электрической цепи (а) и векторная диаграмма то'
ков (б )
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2. Ñòðîèì òîïîãðàôè÷åñêóþ âåêòîðíóþ äèàãðàììó òîêîâ, îò-

êëàäûâàÿ âåêòîðû îò ãîðèçîíòàëüíîé îñè ïîä ñîîòâåòñòâóþùèìè

óãëàìè (ðèñ. Ï5, á ).

3. Ñîåäèíèâ íà÷àëî ïåðâîãî âåêòîðà ñ êîíöîì ïîñëåäíåãî,

ñòðîèì ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð I
–

, îïðåäåëÿåì åãî äëèíó (42 ìì) —

àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ðåçóëüòèðóþùåãî òîêà, ïîëÿðíûé óãîë

(40°) — óãîë ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì è çàïèñûâà-

åì âûðàæåíèå äëÿ ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ âûòåêàþùåãî òîêà:

i = mI · 42 ìì · sin(wt + 40°) = 0,1 À/ìì · 42 ìì · sin(wt + 40°) =

= 4,2 sin(wt + 40°).

4. Àìïåðìåòð, âêëþ÷åííûé â âåòâü ñ âûòåêàþùèì òîêîì i,

ïîêàæåò äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà I = Im/ 2  = 2,97 À.

Î ò â å ò

Ìãíîâåííîå çíà÷åíèå âûòåêàþùåãî òîêà i = 4,2 sin(wt + 40°),

àìïåðìåòð ïîêàæåò äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà I = 2,97 À.

ПРИЛОЖЕНИЕ 9

Гасящая емкость

Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Ëàìïó íàêàëèâàíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè U
ðàá

 = 36 Â è Ð = 40 Âò íå-

îáõîäèìî âêëþ÷èòü â ñåòü íàïðÿæåíèåì U = 220 Â ÷àñòîòîé 50 Ãö.

Â êà÷åñòâå ãàñÿùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ èñïîëüçîâàòü êîíäåíñàòîð.

Îïðåäåëèòü åìêîñòü è ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà.

Ð å ø å í è å

1. Âû÷èñëÿåì ðàáî÷èé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ëàìïó, ó÷èòû-

âàÿ ÷èñòî àêòèâíûé õàðàêòåð íàãðóçêè (cosj = 1): I = P/U
ðàá

 =

= 40/36 = 1,1 À.

2. Âû÷èñëÿåì ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå ÝÖ, ñîñòîÿùåé èç ïî-

ñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííîãî êîíäåíñàòîðà è ëàìïû: Z = U/I =

= 220/1,1 = 200 Îì.

3. Âû÷èñëÿåì ñîïðîòèâëåíèå ëàìïû: R
ë
 = U

ðàá
/I = 36/1,1 = 32,7 Îì.

4. Èç òðåóãîëüíèêà ñîïðîòèâëåíèé îïðåäåëÿåì çíà÷åíèå åìêî-

ñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ: 2 2
л 197 Ом.CX Z R= - =

5. Èç âûðàæåíèÿ XC = 1/(wÑ) íàõîäèì åìêîñòü êîíäåíñàòîðà:
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Ñ = 1/(wXC) = 16,1 ìêÔ.

6. Ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå êîíäåíñàòîðà UC = XC · I = 197 · 1,1 =

= 216,7 Â. Âûáèðàåì êîíäåíñàòîð ñ áëèæàéøèì áî́ëüøèì ðàáî÷èì

íàïðÿæåíèåì 250 Â.

Î ò â å ò

×òîáû ïîãàñèòü èçëèøêè íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìî ïîñëåäîâà-

òåëüíî ñ ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ âêëþ÷èòü êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ

16 ìêÔ è ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì 250 Â.

ПРИЛОЖЕНИЕ 10

Электрические измерения

Ïðèìåðû ðàñ÷åòà

Èçìåðåíèå çíà÷èòåëüíîãî òîêà íåñêîëüêèìè àìïåðìåòðàìè

Â ñåòü íàïðÿæåíèåì 220 Â âêëþ÷åí íàãðåâàòåëü ìîùíîñòüþ

Ð = 3 êÂò. Â ïðîöåññå èñïûòàíèé íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü òîê,

ïðîòåêàþùèé â ÝÖ ñ íàãðåâàòåëåì. Â ëàáîðàòîðèè èìåþòñÿ ÷åòû-

ðå àìïåðìåòðà ñ îäíîé è òîé æå íîìèíàëüíîé âåëè÷èíîé òîêà

I
íîì

 = 5 À, íî ðàçëè÷íûìè âíóòðåííèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè: r
1 

=

= 0,15 Îì; r
2 

= 0,18 Îì; r
3 

= 0,16 Îì; r
4 

= 0,2 Îì.

Êàê è ñêîëüêî ïðèáîðîâ íàäî âêëþ÷èòü â öåïü è êàêîå çíà÷å-

íèå òîêà êàæäûé èç íèõ ïîêàæåò?

Ð å ø å í è å

1. Âû÷èñëÿåì òîê, ïîòðåáëÿåìûé íàãðåâàòåëåì: I = P/(Ucos j) =

= 3 000/(220 · 1) = 13,64 À.

2. Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ òîêà òðåáóþòñÿ ïî

êðàéíåé ìåðå òðè âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî àìïåðìåòðà. Îäíàêî,

ó÷èòûâàÿ çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ èõ âíóòðåííèõ ñîïðîòèâëåíèé,

âêëþ÷èì â öåïü âñå ÷åòûðå ïðèáîðà (ðèñ. Ï6).

3. Âû÷èñëÿåì ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåõ âêëþ÷åííûõ

ïàðàëëåëüíî àìïåðìåòðîâ: r
ý 

= 1/(1/r
1 

+ 1/r
2 

+ 1/r
3 

+ 1/r
4
) = 1/(6,67 +

+ 5,56 + 6,25 + 5) = 0,043 Îì.

4. Âû÷èñëÿåì ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà àìïåðìåòðàõ îò òîêà,

ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íàãðåâàòåëü: U
A
 = I · r

ý
 = 13,64 · 0,043 = 0,58 Â.

5. Ïîä äåéñòâèåì ýòîãî íàïðÿæåíèÿ â êàæäîì àìïåðìåòðå ïðî-

òåêàåò òîê, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûé åãî âíóòðåííåìó ñîïðî-
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òèâëåíèþ. Ïîýòîìó ïåðâûé àìïåðìåòð À1 ïîêàæåò òîê I
1 

= UA/r
1 

=

= 0,58/0,15 = 3,87 À, âòîðîé À2 — 3,22 À, òðåòèé À3 — 3,62 À, ÷åò-

âåðòûé À4 — 2,9 À. Â ñóììå âñå ÷åòûðå àìïåðìåòðà ïîêàæóò

13,62 À, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþ òîêà.

Î ò â å ò

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîòðåáëÿåìîãî íàãðåâàòåëåì òîêà çíà÷åíèåì

13,64 À öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷èòü ïàðàëëåëüíî ÷åòûðå àìïåðìåòðà.

Âñå âìåñòå îíè ïîêàæóò òîê, áëèçêèé ê ðàñ÷åòíîìó, íî êàæäûé èç

íèõ ïîêàæåò ñâîå çíà÷åíèå, çàâèñÿùåå îò âíóòðåííåãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ ïðèáîðà.

Ðàñøèðåíèå ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ

èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ

Â ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîòåõíèêè íà ñòåíäàõ èñïîëüçóþòñÿ ìíî-

ãîïðåäåëüíûå ïðèáîðû ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû: âîëüò-

ìåòð ñ ìàêñèìàëüíûì òîêîì IV = 30 ìÀ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëå-

íèåì RV = 20 Îì è ìèëëèàìïåðìåòð ñ ìàêñèìàëüíûì òîêîì IÀ =

= 20 ìÀ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì RÀ = 15 Îì.

Ðàññ÷èòàòü ñîïðîòèâëåíèÿ äîáàâî÷íûõ ðåçèñòîðîâ äëÿ âîëüò-

ìåòðà, îáåñïå÷èâàþùèõ òðè äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèé:

U
1
 = 30 Â; U

2
 = 150 Â; U

3
 = 300 Â, à òàêæå ñîïðîòèâëåíèÿ øóíòîâ

äëÿ ìèëëèàìïåðìåòðà, îáåñïå÷èâàþùèõ òðè äèàïàçîíà èçìåðåíèé

òîêîâ: I
1
 = 100 ìÀ; I

2
 = 500 ìÀ; I

3
 = 1 000 ìÀ.

Ð å ø å í è å

1. Äîáàâî÷íûå ðåçèñòîðû âêëþ÷àþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ âîëü-

òìåòðîì (ðèñ. Ï7, à). Äëÿ ðàñ÷åòà ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâîãî äîáàâî÷-

íîãî ðåçèñòîðà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì R
1
 = U

1
/IV -

- RV, âòîðîãî — R
2
 = U

2
/IV - (RV + R

1
) è ò.ä. Â ýòîì ñëó÷àå R

1 
= 30/

/ 0,03 - 20 = 980 Îì; R
2
 = 4 êÎì; R

3
 = 5 êÎì.

2. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ øóíòîâ ê ìèëëèàìïåðìåòðó

(ðèñ. Ï7, á ) îïðåäåëÿåì ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñàìîì ïðèáîðå

Рис. П6. Схема измерения тока
несколькими амперметрами
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ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêå, ò. å. ïðè ìàêñèìàëüíîì îòêëîíåíèè

ñòðåëêè ïðèáîðà: UÀ = IARA = 0,02 · 15 = 0,3 Â. Ïîñêîëüêó ýòî íàïðÿ-

æåíèå äîëæíî áûòü è íà øóíòå, îïðåäåëÿåì ñîïðîòèâëåíèå

øóíòà äëÿ ïåðâîãî äèàïàçîíà ïî ôîðìóëå R
ø1

 = UÀ/I
ø1

 = UÀ/(I
1
 - IÀ) =

= 0,3/(0,1 - 0,02) = 3,75 Îì. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âû÷èñëÿåì R
ø2

=

= 0,63 Îì; R
ø3

 = 0,3 Îì.

Î ò â å ò

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïðåäåëîâ èçìåðåíèÿ è ñîçäàíèÿ ìíîãîïðå-

äåëüíûõ ïðèáîðîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå ðåçèñòî-

ðû (ñîïðîòèâëåíèåì 0,98 êÎì; 4 êÎì; 5 êÎì), âêëþ÷àåìûå ïîñëå-

äîâàòåëüíî ñ âîëüòìåòðîì, è øóíòû (ñîïðîòèâëåíèåì 3,75 Îì;

0,63 Îì; 0,3 Îì), âêëþ÷àåìûå ïàðàëëåëüíî àìïåðìåòðó.

ПРИЛОЖЕНИЕ 11

Параллельный колебательный контур

Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû âêëþ÷àþòñÿ â ñåòü ñ ïîìîùüþ ïóñêî-

ðåãóëèðóþùåé àïïàðàòóðû (ÏÐÀ). Îñíîâó åå ñîñòàâëÿåò äðîññåëü

Äð, âêëþ÷àåìûé ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ëàìïîé Ë (ðèñ. Ï8, à). Ïîýòî-

ìó èíäóêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà çíà÷èòåëüíà è êîýôôèöèåíò

ìîùíîñòè cos j íåâåëèê. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíî-

ñòè â ñîñòàâ ÏÐÀ ââîäÿò êîíäåíñàòîð Ñ.

Âû÷èñëèòü çíà÷åíèå åìêîñòè êîíäåíñàòîðà, îáåñïå÷èâàþùåå

ïîâûøåíèå cos j äî 0,95, åñëè äðîññåëü ìàðêè L13.813Í äëÿ

êîìïàêòíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï ìîùíîñòüþ Ð = 40 Âò èìååò

cos j = 0,42.

Ðàñ÷åò âûïîëíÿåì, èñïîëüçóÿ òðåóãîëüíèê ìîùíîñòåé (ðèñ. Ï8, á).

Рис. П7. Схемы включения дополнительных резисторов для
вольтметра (а) и шунтов для амперметра (б )
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Ð å ø å í è å

1. Èç òðåóãîëüíèêà ñëåäóåò

др ск др ск

др др ск ск

2 2
др др ск ск

(tg tg )
((sin /cos ) (sin /cos ))

(( 1 cos /cos ) ( 1 cos /cos ))
40(2,16 0,33) 73,2 вар.

CQ Q Q P
P

P

= - = j - j =

= j j - j j =

= - j j - - j j =

= - =

Òàêèì îáðàçîì, êîíäåíñàòîð äîëæåí îòäàâàòü ðåàêòèâíóþ

ìîùíîñòü QÑ = 73,2 âàð.

2. Âû÷èñëÿåì åìêîñòü êîíäåíñàòîðà ïðè ðàáî÷åì íàïðÿæåíèè

U = 220 Â, ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì

QÑ = U 2/XC = U
2/(1/(wC)) = U

2
wC.

Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî Ñ = QÑ/U
2
w = 73,2/(2202 · 314) = 0,0000048 Ô =

= 4,8 ìêÔ.

Î ò â å ò

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè ïóñêîðåãóëèðóþùåé

àïïàðàòóðû ïàðàëëåëüíî èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ íåîáõîäèìî âêëþ-

÷èòü êîíäåíñàòîð åìêîñòüþ 4,8 ìêÔ.

Рис. П8. К расчету коэффициента мощности:
а — схема включения лампы; б — треугольник мощностей; Л —
лампа; Др — дроссель; С — конденсатор; Qдр — реактивная
мощность, потребляемая дросселем; QС — реактивная мощность,
потребляемая конденсатором; Qск — скомпенсированная
реактивная мощность; S1 и S2 — полная мощность до и после
компенсации; jдр и jск — углы сдвига фаз между током и
напряжением до и после компенсации; Р — активная мощность
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ПРИЛОЖЕНИЕ 12

Трехфазная электрическая цепь

Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Òðåõýòàæíûé çàãîðîäíûé äîì ïèòàåòñÿ îò òðåõôàçíîãî òðàíñ-

ôîðìàòîðà ñ ëèíåéíûì íàïðÿæåíèåì U
ë
 = 380 Â. Ïðè ýòîì âñþ

íàãðóçêó (îñâåòèòåëüíûå ïðèáîðû, ýëåêòðîïëèòû, íàãðåâàòåëüíûå

ïðèáîðû, âèäåî- è ðàäèîàïïàðàòóðà, äðóãàÿ ýëåêòðîàïïàðàòóðà

«óìíîãî äîìà») ìîæíî ñ÷èòàòü ÷èñòî àêòèâíîé.

Ïåðâûé ýòàæ ïîäêëþ÷åí ê ôàçå À è ïîòðåáëÿåò ìîùíîñòü Ðà =

= 8,8 êÂò.

Âòîðîé ýòàæ ïîäêëþ÷åí ê ôàçå Â è ïîòðåáëÿåò ìîùíîñòü Ðb =

= 4,4 êÂò;

Òðåòèé ýòàæ ïîäêëþ÷åí ê ôàçå C è ïîòðåáëÿåò ìîùíîñòü Ðc =

= 2,2 êÂò.

Îïðåäåëèòü òîê â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå InN è îöåíèòü, ÷òî

ïðîèçîéäåò ïðè îáðûâå íåéòðàëüíîãî ïðîâîäà.

Ð å ø å í è å

1. Âû÷èñëÿåì ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ: U
ô

 = U
ë
/ 3  = 220 Â.

2. Âû÷èñëÿåì ôàçíûå òîêè, ó÷èòûâàÿ ÷èñòî àêòèâíûé õàðàêòåð

íàãðóçêè:

Ia = Pa/U
ô

 = 8 800/220 = 40 A;

Ib = Pb/U
ô

 = 4 400/220 = 20 A;

Ic = Pc/U
ô

 = 2 200/220 = 10 A.

3. Ñòðîèì âåêòîðíóþ äèàãðàììó ôàçíûõ íàïðÿæåíèé è òîêîâ,

ïðèíÿâ ìàñøòàá òîêîâ mI = 0,7 À/ìì (ðèñ. Ï9).

4. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì çàêîíîì Êèðõãîôà äëÿ òî÷êè n

ñòðîèì òîïîãðàôè÷åñêóþ äèàãðàììó òîêîâ è îïðåäåëÿåì òîê â

íåéòðàëüíîì ïðîâîäå: In = mI · 40 ìì = 0,7 · 40 = 28 À.

Î ò â å ò

Â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå òå÷åò òîê In = 28 À. Ïðè îáðûâå íåéò-

ðàëüíîãî ïðîâîäà ïðîèçîéäåò «ïåðåêîñ» ôàç è íåéòðàëüíàÿ òî÷-

êà ïðèåìíèêà ñìåñòèòñÿ â íàïðàâëåíèè âåêòîðà òîêà In. Ýòî ïðè-

âåäåò ê òîìó, ÷òî íàïðÿæåíèå íà ôàçå À óìåíüøèòñÿ è ëàìïû

áóäóò ñâåòèòü ñëàáî, à íàïðÿæåíèå íà ôàçå Ñ ðåçêî âîçðàñòåò è

ëàìïû, ñêîðåå âñåãî, ïåðåãîðÿò.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 13

Алгоритм расчета трехфазной трехпроводной ЭЦ
с несимметричной нагрузкой, включенной
звездой

1. Ïî çàäàííûì ëèíåéíîìó íàïðÿæåíèþ U
ë
 è íàãðóçêå â ôàçàõ

(êàê ïðàâèëî, àêòèâíîé Ra, Rb, Rc) ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-

áëèæåíèé ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîé äèàãðàììû íàïðÿæåíèé è òîêîâ

(ó÷èòûâàÿ, ÷òî 0)n a cbI I I I= + + =  ìîæíî îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå

ñìåùåíèÿ íåéòðàëè UnN è îæèäàåìûå ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ íà

íàãðóçêå Ua, Ub, Uc.

Ïðè ýòîì ïîëåçíî ó÷èòûâàòü, ÷òî íåéòðàëüíàÿ òî÷êà n ñìåùà-

åòñÿ â îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ âåêòîðàìè ôàçíûõ íàïðÿæåíèé ñ

íàèìåíüøèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè.

Ïóñòü äàíà òðåõïðîâîäíàÿ ÝÖ ñ ðàçëè÷íîé ëàìïîâîé íàãðóç-

êîé â ôàçàõ (ðèñ. Ï10, à). Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ôàçíûå íàïðÿ-

æåíèÿ íà íàãðóçêå.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿåì â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

1) ñòðîèì â ìàñøòàáå mU çâåçäó ôàçíûõ íàïðÿæåíèé ãåíåðà-

òîðà UA = UB = UC = U
ë
/ 3 (ðèñ. Ï10, á );

2) âûáèðàåì ïîëîæåíèå òî÷êè n è, ñîåäèíèâ åå ñ òî÷êàìè À, Â,

Ñ, íàõîäèì ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ôàçíûõ íàïðÿæåíèé íà

íàãðóçêå Uà, Ub, Uc;

3) âû÷èñëÿåì ôàçíûå òîêè Ia = Uà/Ra; Ib = Ub/Rb; Ic = Uc/Rc è

ñòðîèì â ìàñøòàáå mI âåêòîðíóþ äèàãðàììó òîêîâ;

Рис. П9. Векторная диаграмма напряжений и токов
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4) ïðîâåðÿåì, âûïîëíÿåòñÿ ëè ðàâåíñòâî Ia + Ib + Ic = 0. Åñëè

îíî íå âûïîëíÿåòñÿ, ïåðåíîñèì òî÷êó n â äðóãîå ìåñòî è âíîâü

ïîâòîðÿåì îïèñàííûå äåéñòâèÿ. Êîãäà ðàâåíñòâî âûïîëíåíî, ñî-

åäèíÿåì òî÷êó n c N è îïðåäåëÿåì íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ íåéò-

ðàëè UnN è ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå Uà, Ub, Uc.

2. Ïî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî ôàçíûì íàïðÿæåíèÿì Ua,

Ub, Uc, ôàçíûì òîêàì Ia, Ib, Ic è ëèíåéíîìó íàïðÿæåíèþ U
ë
 âåêòîð-

íûå äèàãðàììû äëÿ íåñèììåòðè÷íîé àêòèâíîé íàãðóçêè â ôàçàõ

ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

1) èç òî÷êè N â ìàñøòàáå mU ñòðîèì çâåçäó ôàçíûõ íàïðÿæå-

íèé ãåíåðàòîðà UA, UB, UC;

2) äëÿ òðåõðîâîäíîé ëèíèè èç òî÷åê A, B, C â òîì æå ìàñøòà-

áå çàñå÷êàìè ñ ïîìîùüþ öèðêóëÿ îòêëàäûâàåì çíà÷åíèÿ ôàçíûõ

íàïðÿæåíèé ïðèåìíèêà Ua, Ub, Uc è íàõîäèì íåéòðàëüíóþ òî÷êó

ïðèåìíèêà n. Ñîåäèíèâ òî÷êè n è N, ïîëó÷àåì âåêòîð íàïðÿæå-

íèÿ ñìåùåíèÿ íåéòðàëè ;nNU
3) â ìàñøòàáå mI èç òî÷êè n ñòðîèì âåêòîðíóþ äèàãðàììó ôàç-

íûõ òîêîâ Ia, Ib, Ic. Èõ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà äîëæíà áûòü ðàâíà

íóëþ; (Äëÿ àêòèâíîé íàãðóçêè âåêòîð ôàçíîãî òîêà ñîâïàäàåò ïî

íàïðàâëåíèþ ñ âåêòîðîì ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ.)

4) äëÿ ÷åòûðåõïðîâîäíîé ëèíèè 0nNU = , ò. å. òî÷êà n ñîâïàäà-

åò ñ òî÷êîé N. Ïîýòîìó âåêòîðíóþ äèàãðàììó òîêîâ â ìàñøòàáå

mI ñòðîèì èç òî÷êè N. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñóììà òîêîâ â ýòîì ñëó÷àå

îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó òîêà â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå In. Ïðè ñèììåò-

Рис. П10. Трехпроводная трехфазная ЭЦ с несимметричной
нагрузкой:
а — схема ЭЦ; б — векторная диаграмма напряжений и токов
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ðè÷íîé íàãðóçêå ýòà ñóììà ðàâíà íóëþ, à ïðè íåñèììåòðè÷íîé

òîê â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå íå ðàâåí íóëþ è ìîæåò áûòü íàéäåí

ïî âåêòîðíîé äèàãðàììå.

ПРИЛОЖЕНИЕ 14

Расчет магнитной цепи электромагнита

Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Ðàññ÷èòàåì ýëåêòðîìàãíèò, êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà êîòîðîãî

ïðèâåäåíà íà ðèñ. Ï11, à. Íà ðèñ. Ï11, á ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü

ìàãíèòíîé èíäóêöèè Â îò íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í äëÿ

äâóõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â êîíñòðóêöèè ýëåêòðîìàãíèòà.

Äàíû ïëîùàäè ñå÷åíèÿ, äëèíû è ìàòåðèàë òðåõ ôåððîìàãíèò-

íûõ ó÷àñòêîâ:

S
1
 = 2 · 10-5 ì2, l

1 = 3 · 10-2 ì — ìàòåðèàë Ý42;

S
2
 = 10-5 ì2, l

2 = 2 · 10-2 ì — ìàòåðèàë Ý310;

S
3
 = 6 · 10-5 ì2, l

3 = 10-2 ì — ìàòåðèàë Ý42

è äâóõ âîçäóøíûõ:

ðàáî÷åãî S
â.ð

 = 2 · 10-5 ì2, d
â.ð

 = 10-3 ì;

òåõíîëîãè÷åñêîãî S
â.ò

 = 6 · 10-5 ì2, d
â.ò

 = 10-4 ì.

Çàäàí ìàãíèòíûé ïîòîê F = 1,6 · 10-5 Âá.

Рис. П11. Конструктивная схема электромагнита (а) и кривые
намагничивания материалов сердечника (б )
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Âû÷èñëèòü íàìàãíè÷èâàþùóþ ñèëó, îáåñïå÷èâàþùóþ çàäàí-

íóþ âåëè÷èíó ïîòîêà, è ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà

ÿêîðü â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.

Ð å ø å í è å

1.Âû÷èñëÿåì èíäóêöèþ íà êàæäîì ó÷àñòêå ìàãíèòîïðîâîäà:

Â
1 

= F/S
1 

= 1,6 · 10-5/(2 · 10-5) 
= 0,8 Òë; Â

2 
= 1,6 Òë; Â

3
 = 0,27 Òë;

Â
â.ð 

= 0,8 Òë; Â
â.ò 

= 0,27 Òë.

2. Íàõîäèì ïî ãðàôèêó (ñì. ðèñ. Ï11, á ) äëÿ ôåððîìàãíèòíûõ

ó÷àñòêîâ íàïðÿæåííîñòè:

Í
1 

= 270 À/ì; Í
2
 = 2 000 À/ì; Í

3 
= 70 À/ì.

Äëÿ âîçäóøíûõ ó÷àñòêîâ íàïðÿæåííîñòè

Í
â.ð

 = 8 · 105 
Â

â.ð = 8 · 105 · 0,8 = 6,4 · 105 À/ì; Í
â.ò

 = 2,16 · 105 À/ì.

3. Âû÷èñëÿåì ïàäåíèÿ ìàãíèòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà îòäåëüíûõ

ó÷àñòêàõ ìàãíèòîïðîâîäà:

Í
1
l
1
 = 270 · 3 · 10-2 

= 8,1 À; Í
2
l
2
 = 40 À; Í

3
l
3
 = 0,7 À; Í

â.ð
d

â.ð
 = 640 À;

Í
â.ò

d
â.ò

 = 21,6 À.

4. Âû÷èñëÿåì â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì ïîëíîãî òîêà ñóììàð-

íóþ íàìàãíè÷èâàþùóþ ñèëó, îáåñïå÷èâàþùóþ çàäàííîå çíà÷å-

íèå ïîòîêà:

Iw = Í
1
l
1
 + Í

2
l
2
 + Í

3
l
3
 + Í

â.ð
d

â.ð
 + Í

â.ò
d

â.ò
 = 710,4 À.

5. Âû÷èñëÿåì ýëåêòðîìàãíèòíóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ÿêîðü:

F
ýì

 = (Iw)2

â.ð
m

0
S

â.ð
/(2d

2

â.ð
) = (Í

â.ð
d

â.ð
)2

m
0
S

â.ð
/(2d

2

â.ð
) =

= 6402 · 4p · 10–7 · 2 · 10-5/(2 · 10-6) = 5,14 Í.

Î ò â å ò

Ðàñ÷åòû çàäàííîãî ýëåêòðîìàãíèòà ïîêàçûâàþò, ÷òî êîíñòðóê-

òèâíàÿ ñõåìà, ðàçìåðû îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ìàãíèòîïðîâîäà è èõ

ìàòåðèàë âûáðàíû ãðàìîòíî, òàê êàê ïðàêòè÷åñêè 90 % âñåé íà-

ìàãíè÷èâàþùåé ñèëû ñîñðåäîòî÷åíû â âîçäóøíîì ðàáî÷åì çàçî-

ðå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûñîêèé ÊÏÄ è çíà÷èòåëüíóþ ýëåêò-

ðîìàãíèòíóþ ñèëó.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 15

Выпрямитель

Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Äëÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ÄÏÌ-30-Í2 îò ïðî-

ìûøëåííîé ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â è ÷àñòîòîé 50 Ãö èñïîëüçó-

åòñÿ âûïðÿìèòåëü. Äâèãàòåëü ñ âîçáóæäåíèåì îò ïîñòîÿííûõ ìàã-

íèòîâ èìååò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû: U
í 

=

27 Â; I
í 

= 0,7 À.

Íåîáõîäèìî âûáðàòü ñõåìó âûïðÿìèòåëÿ è ðàññ÷èòàòü îñíîâ-

íûå åãî ýëåìåíòû.

Ð å ø å í è å

Â äàííîì ñëó÷àå äëÿ ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ äîñòàòî÷íî èìåòü ëèøü

äâà ýëåìåíòà: òðàíñôîðìàòîð è âåíòèëü. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ÷àñòîòà ïóëüñàöèé ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâà-

åò âëèÿíèÿ íà ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ, êîòîðûé ðåàãè-

ðóåò ëèøü íà ñðåäíåå âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå U
í.ñð

.

Èñõîäÿ èç õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ, âûáèðàåì â êà÷åñòâå âåí-

òèëÿ âûïðÿìèòåëüíûé áëîê ñåðèè ÊÖ402 ñ ìîñòîâîé ñõåìîé ñîåäè-

íåíèÿ è ïàðàìåòðàìè U
îáð. max

 = 100 Â, I
ïð. max

 = 1 À. Ñàì äâèãàòåëü

ìîæåò áûòü âêëþ÷åí íåïîñðåäñòâåííî â äèàãîíàëü ìîñòà ñ ïóëüñè-

ðóþùèì íàïðÿæåíèåì, â òî âðåìÿ êàê âòîðàÿ äèàãîíàëü ïîäêëþ÷à-

åòñÿ ê âòîðè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. Ï12).

Ïîñêîëüêó äëÿ äâóõïîëóïåðèîäíîãî îäíîôàçíîãî âûïðÿìèòåëÿ

U
í.ñð 

= 0,9U
2
, äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå íà âòîðè÷íîé îáìîòêå

òðàíñôîðìàòîðà U
2
 = U

í.ñð
/0,9 = 27/0,9 = 30 Â.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàáîòû âûïðÿìèòåëÿ íåîáõîäèì òðàíñôîð-

ìàòîð ñ ïåðâè÷íûì íàïðÿæåíèåì U
1
 = 220 Â è âòîðè÷íûì U

2
 =

= 30 Â.

Рис. П12. Схема выпрямителя для
двигателя постоянного тока
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Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà Ð
íîì

 = U
2
 I

í 
= 30 · 0,7 =

= 21 Âò.

Î ò â å ò

Äëÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà îò èñòî÷íèêà ïåðåìåí-

íîãî íàïðÿæåíèÿ 220 Â öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îäíîôàçíûé

äâóõïîëóïåðèîäíûé âûïðÿìèòåëü, ñîñòîÿùèé èç âûïðÿìèòåëüíî-

ãî áëîêà ñåðèè ÊÖ402, ðàáîòàþùåãî â êîìïëåêñå ñ òðàíñôîðìà-

òîðîì, âòîðè÷íîå íàïðÿæåíèå êîòîðîãî U
2
 = 30 Â.

ПРИЛОЖЕНИЕ 16

Усилитель

Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü ñ âõîäíûì ðåçèñòîðîì ñîïðîòèâëå-

íèåì R
1 

= 20 êÎì èìååò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÊU = 100 000. Äëÿ

óñèëåíèÿ ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêà äàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî èìåòü óñèëè-

òåëü ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 1 000. Ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü

èìåþùèéñÿ îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü è ÷òî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî

ñäåëàòü?

Ð å ø å í è å

Íà ðèñ. Ï13 ïðèâåäåíà ñõåìà îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ñ îá-

ðàòíîé ñâÿçüþ (ÎÑ) ìåæäó âûõîäîì è èíâåðñíûì âõîäîì. Òàêàÿ

îáðàòíàÿ ñâÿçü âñåãäà îòðèöàòåëüíà, à èìåííî îòðèöàòåëüíàÿ îá-

ðàòíàÿ ñâÿçü ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëè-

òåëÿ.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì K
ÎÑ

 = KUR
2
/R

1
. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òðåáóåìî-

ãî ñíèæåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ KU äîñòàòî÷íî ïðàâèëüíî

ïîäîáðàòü ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R
2
. Äëÿ íàøåãî ñäó÷àÿ

R
2
 = R

1
K

ÎÑ
/KU = 20 000 · 1 000/100 000 = 200 Îì.

Î ò â å ò

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íåîáõîäè-

ìî â ñõåìó èìåþùåãîñÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ ââåñòè îòðèöà-

òåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü íà èíâåðñíûé âõîä ÷åðåç ðåçèñòîð R2 ñ

ñîïðîòèâëåíèåì 200 Îì.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 17

Параметрический стабилизатор

Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Ðàñ÷åò ñòàáèëèçàòîðà ñâîäèòñÿ ê âûáîðó òèïà ñòàáèëèòðîíà Ä

è îïðåäåëåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ è ìîùíîñòè áàëëàñòíîãî ðåçèñòî-

ðà R
á
 (ðèñ. Ï14). Ïðè ýòîì äîëæíû áûòü çàäàíû:

ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè R
í
 — ïóñòü R

í
 = 120 Îì;

äèàïàçîí èçìåíåíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ U
âõ

 ± DU — ïóñòü

U
âõ

 = 8 ± 2 Â, ò. å. U
âõ min

 = 6 Â, U
âõ max 

= 10 Â;

âûõîäíîå íàïðÿæåíèå U
âûõ

 — ïóñòü U
âûõ

 = 4 Â.

Ð å ø å í è å

1. Âû÷èñëÿåì òîê íàãðóçêè:

I
í
 = U

âûõ
/R

í
 = 4/120 = 0,033 À.

2. Âû÷èñëÿåì ñîïðîòèâëåíèå áàëëàñòíîãî ðåçèñòîðà:

R
á
 = (U

âõ min
 - U

âûõ
)/I

í
 = (6 - 4)/0,033 = 60 Îì.

Рис. П13. Операционный усилитель с отрицательной обратной
связью

Рис. П14. Схема параметрического
стабилизатора
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3. Îïðåäåëÿåì ìàêñèìàëüíûé òîê, ïîòðåáëÿåìûé ÝÖ:

I
max 

= (U
âõ max

 - U
âûõ

)/R
á
 = (10 - 4)/60 = 0,1 À.

4. Âû÷èñëÿåì ìàêñèìàëüíûé òîê ÷åðåç ñòàáèëèòðîí:

I
ä max

 = I
max

 - I
í
 = 0,1 - 0,033 = 0,067 À.

5. Ïî ñïðàâî÷íèêó âûáèðàåì òèï ñòàáèëèòðîíà, îáåñïå÷èâà-

þùèé

U
âûõ

 = 4 Â è I
ä max

 = 0,067 À.

Ýòèì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò ñòàáèëèòðîí ÊÑ139À ñ Å
ä
 =

= 3,9 Â è I
ä max

 = 70 ìÀ.

6. Âû÷èñëÿåì ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü áàëëàñòíîãî ðåçèñòîðà

R
á
:

Ð = I 2

màõ
R

á
 = 0,01 · 60 = 0,6 Âò.

Î ò â å ò

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ â çàäàííûõ ïðåäåëàõ ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàí ñòàáèëèòðîí ÊÑ139À ñîâìåñòíî ñ áàëëàñòíûì

ðåçèñòîðîì, íàïðèìåð ÌËÒ-1-60 Îì.

ПРИЛОЖЕНИЕ 18

Трансформатор

Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Äëÿ ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîòåõíèêè ïðèîáðåòåí òðåõôàçíûé

òðàíñôîðìàòîð ñ ïàðàìåòðàìè: S = 2 êÂ · À; U
1
 = 380 Â; U

2
 = 36 Â;

f = 50 Ãö; cos j = 0,75.

Âû÷èñëèòü íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ â ïåðâè÷íîé è âòî-

ðè÷íîé îáìîòêàõ, îïðåäåëèòü ÷èñëà âèòêîâ îáåèõ îáìîòîê, êîýô-

ôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè è ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà.

Ð å ø å í è å

1. Îïðåäåëÿåì íîìèíàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ:

I
1í

 = S/( 3 U
1
) = 2 000/( 3 · 380) = 3 A;

I
2í

 = S/( 3 U
2
) = 2 000/( 3 · 36) = 32 A.
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2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà âèòêîâ êàæäîé èç îáìîòîê íåîáõîäè-

ìî íà îäèí èç ñòåðæíåé òðàíñôîðìàòîðà ïîâåðõ ïåðâè÷íîé è

âòîðè÷íîé îáìîòîê íàíåñòè äîïîëíèòåëüíóþ îáìîòêó ñ èçâåñò-

íûì ÷èñëîì âèòêîâ. Ïóñòü ÷èñëî âèòêîâ áóäåò 20.

3. Â ïðîöåññå îïûòà õîëîñòîãî õîäà (ñì. ïîäðàçä. 7.1.3) äëÿ îä-

íîé èç ôàç òðàíñôîðìàòîðà îïðåäåëåíû:

U
10

 = 220 Â; U
20

 = 21 Â; U
äîï

 = 4 Â; Ð
10

 = 40 Âò, ãäå Ð
10

 — ïîòåðè

íà õîëîñòîì õîäó, ðàâíûå ìàãíèòíûì ïîòåðÿì.

Â ïðîöåññå îïûòà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äëÿ òîé æå ôàçû

òðàíñôîðìàòîðà îïðåäåëåíû:

U
1ÊÇ

 = 20 Â; Ð
1ÊÇ

 = 60 Âò; I
1ÊÇ

 = 3 À; I
2ÊÇ

 = 32 À, ãäå Ð
1ÊÇ

 — ïîòå-

ðè â îïûòå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ðàâíûå ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåðÿì.

4. Îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòî-

ðà:

ê
21

 = U
20

/U
10

 = 21/220 = 0,095.

5. Âû÷èñëÿåì ÷èñëî âèòêîâ ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòîê:

w
1
 = w

äîï
U

10
/U

äîï
 = 20 · 220 / 4 = 1100;

w
2
 = w

äîï
U

20
/U

äîï
 = 20 ·  21 / 4 = 105.

6. Âû÷èñëÿåì àêòèâíóþ ìîùíîñòü, îòäàâàåìóþ òðàíñôîðìà-

òîðîì â íàãðóçêó:

Ð
2
 = S cosj = 2 000 · 0,75 = 1 500 Âò.

7. Âû÷èñëÿåì ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå,

÷òî ìàãíèòíûå è ýëåêòðè÷åñêèå ïîòåðè èçìåðåíû äëÿ îäíîé

ôàçû:

h = Ð
2
/Ð

1
 = Ð

2
/(Ð

2
 + 3Ð

10
 + 3Ð

1ÊÇ
) = 1 500/(1 500 + 120 + 180) = 0,83.

Î ò â å ò

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé è ðàñ÷åòîâ äëÿ òðåõôàçíîãî òðàíñôîð-

ìàòîðà îïðåäåëåíû:

� íîìèíàëüíûå òîêè I
1í

 = 3 À; I
2í

 = 32 À;

� êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ê
21 

=  0,095;

� ÷èñëî âèòêîâ îáìîòîê w
1
 = 1100; w

2
 = 105;

� ÊÏÄ òðàíñôîðìàòîðà h = 0,83.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 19

Машина постоянного тока

Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà ÄÏÌ-25-Í3-16 ñ âîçáóæäåíèåì îò

ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, èìåþùèé n
íîì

 = 5 200 îá/ ìèí; U
íîì 

= 27 Â;

I
íîì

 = 0,5 À; R
ÿ
 + R

ù
 = 0,5 Îì, èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå òàõîãåíåðà-

òîðà äëÿ êîíòðîëÿ çà ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ.

Îïðåäåëèòü îæèäàåìóþ ÝÄÑ íà ùåòêàõ ìàøèíû ïðè ÷àñòîòå âðà-

ùåíèÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ n = 2 970 îá/ìèí.

Ð å ø å í è å

Îïðåäåëÿåì ïðîòèâîÝÄÑ ïðè ðàáîòå ìàøèíû â ðåæèìå äâèãà-

òåëÿ:

Å = U - (R
ÿ
 + R

ù
) I

íîì
 = 27 - 0,5 · 0,5 = 26,75 Â.

Ýòà ÝÄÑ âîçíèêàåò â äâèãàòåëå ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè

è íîìèíàëüíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ. Ïîñêîëüêó Å = ñåFâ
n, ìîæíî

âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ê = ñåFâ
 = Å/n =

= 26,75/5 200 = 0,005. Ýòîò êîýôôèöèåíò îñòàåòñÿ òåì æå ñàìûì

ïðè ðàáîòå ìàøèíû è â ðåæèìå ãåíåðàòîðà. Äåéñòâèòåëüíî, êîýô-

ôèöèåíò ñå îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòðóêöèåé ìàøèíû, à ïîòîê F —

ìàãíèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñòàòîðà. Îáà ýòè ïàðàìåòðà îñòà-

þòñÿ íåèçìåííûìè ïðè ðàáîòå è â ðåæèìå ãåíåðàòîðà, è â ðåæè-

ìå äâèãàòåëÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â ðåæèìå òàõîãåíåðàòî-

ðà, ðîòîð êîòîðîãî ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå àñèíõðîííûì äâèãàòå-

ëåì, îæèäàåìàÿ ÝÄÑ íà ùåòêàõ Å = ñåFâ
n = ên = 0,005 · 2 970 =

= 14,85 Â.

Î ò â å ò

Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â êà÷åñòâå òàõîãåíåðàòîðà ñîâìåñòíî ñ

àñèíõðîííûì äâèãàòåëåì îæèäàåìàÿ ÝÄÑ ðàâíà 14,85 Â.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 20

Асинхронный двигатель

Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Íà ùèòêå òðåõôàçíîãî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ñ êîðîòêîçàìê-

íóòûì ðîòîðîì è øåñòüþ âûâîäàìè íà êîëîäêå çàæèìîâ ïðèâåäå-

íû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: 220/380 Â; D/Y; 50 Ãö; 1 450 îá/ìèí;

2,5 êÂò; ños j = 0,8; h = 0,85.

Óêàçàòü ïîëîæåíèå ïåðåìû÷åê ïðè âêëþ÷åíèè äâèãàòåëÿ â

ñåòü ïî ñõåìå òðåóãîëüíèê è çâåçäà. Îïðåäåëèòü, âî ñêîëüêî ðàç

îòëè÷àþòñÿ âûõîäíûå ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ

âêëþ÷åíèÿ è îäíîì è òîì æå ëèíåéíîì íàïðÿæåíèè. Âû÷èñëèòü

ðàáî÷èé òîê ñòàòîðíîé îáìîòêè, ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ è ñêîëüæåíèå

àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ.

Ð å ø å í è å

1. Ïðè âêëþ÷åíèè òðåóãîëüíèêîì êîíåö ïåðâîé îáìîòêè Ñ4 ñî-

åäèíÿåòñÿ ñ íà÷àëîì âòîðîé Ñ2 è ò. ä. Íà÷àëà îáìîòîê ïîäêëþ÷à-

þòñÿ ê ëèíåéíûì ïðîâîäàì À, Â, Ñ (ðèñ. Ï15, à). Ïðè âêëþ÷åíèè

çâåçäîé êîíöû îáìîòîê Ñ4, Ñ5, Ñ6 ñîåäèíÿþòñÿ âìåñòå, à íà÷àëà

ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ëèíåéíûì ïðîâîäàì À, Â, Ñ (ðèñ. Ï15, á ).

2. Ïîëíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ àñèíõðîííûì äâèãàòåëåì

ïðè âêëþ÷åíèè îáìîòîê òðåóãîëüíèêîì, S
D

ÀÄ
 = 3S

ô
 = 3U

2

ô
/Z

ô 
=

= 3U
ë

2/Z
ô

. Ïðè âêëþ÷åíèè çâåçäîé: S
Y

ÀÄ
 = 3S

ô
 = 3U

ô

2/Z
ô 

= U
ë

2/Z
ô

.

Рис. П15. Установка перемычек на щитке асинхронного двигателя:
а — по схеме треугольник; б — по схеме звезда
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Îòíîøåíèå S
D

ÀÄ
/S

Y

ÀÄ
 = 3.

3. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òîêà ñòàòîðà îïðåäåëÿåì àêòèâíóþ ìîù-

íîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ îáìîòêîé ñòàòîðà â ðàáî÷åì ðåæèìå:

Ð
à
 = Ð

2
/h = 2 500 / 0,85 ª 2 940 Âò.

Èç âûðàæåíèÿ Ð
à
 = 3 · UI ños j íàõîäèì

I = Ð
à
/( 3 · U ños j) = 2 940/( 3 · 380 · 0,8) = 5,6 À.

4. Èç âûðàæåíèÿ äëÿ ñèíõðîííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ n
1
 = 60 f/p íàõîäèì, ïðè êàêîì ÷èñëå ïàð ïîëþñîâ p çíà-

÷åíèå n
1
 áóäåò íàèáîëåå áëèçêî ê çíà÷åíèþ ðåàëüíîé ÷àñòîòû

âðàùåíèÿ ðîòîðà n = 1 450 îá/ìèí. Òàê áóäåò ïðè p = 2. Â ýòîì

ñëó÷àå n
1
 = 60 · 50/2 = 1 500 îá/ìèí.

5. Âû÷èñëÿåì ñêîëüæåíèå àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ:

S = (n
1
 - n)/n

1
 = (1 500 - 1 450)/1 500 = 0,033.

Î ò â å ò

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ òðåóãîëüíèêîì íàäî

óñòàíîâèòü òðè ïåðåìû÷êè âåðòèêàëüíî ìåæäó çàæèìàìè Ñ1 —

Ñ6, Ñ2 — Ñ4, Ñ3 — Ñ5, à çâåçäîé — äâå ïåðåìû÷êè ãîðèçîíòàëüíî,

îáúåäèíèâ çàæèìû Ñ6 — Ñ4 — Ñ5.

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ ïðè âêëþ÷åíèè îáìîòîê ñòàòî-

ðà ïîä îäíî è òî æå ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå òðåóãîëüíèêîì â 3

ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè âêëþ÷åíèè çâåçäîé.

Òîê ñòàòîðà â ðàáî÷åì ðåæèìå — 5,6 À.

×èñëî ïàð ïîëþñîâ — 2.

Ñêîëüæåíèå ñîñòàâëÿåò 3,3 %.

ПРИЛОЖЕНИЕ 21

Синхронный генератор

Ïðèìåð ðàñ÷åòà

Èçâåñòíû ïàñïîðòíûå äàííûå ãèäðîãåíåðàòîðà:

íîìèíàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü Ð
2 íîì

 = 690 ÌÂò;

íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå U
íîì

 = 16 êÂ;

íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ 50 Ãö;

íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà n
íîì

 = 142,8 îá/ìèí;
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êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ h = 98 %;

êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ñosj = 0,83.

Âû÷èñëèòü íîìèíàëüíûé âðàùàþùèé ìîìåíò Ì
íîì

, íîìèíàëü-

íûé òîê òóðáîãåíåðàòîðà I
íîì

, ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ ð.

Ð å ø å í è å

1. Âû÷èñëÿåì íîìèíàëüíûé âðàùàþùèé ìîìåíò, ïðèâîäÿùèé

â äâèæåíèå òóðáèíó:

Ì
íîì

 = P
íîì

/(0,105n
íîì

h) = 690 · 106/(0,105 · 142,8 · 0,98) = 47 · 106 Í · ì.

2. Âû÷èñëÿåì íîìèíàëüíûé òîê ãèäðîãåíåðàòîðà:

I
íîì

 = P
íîì

/( 3 U
íîì

ños j) = 690 · 106/( 3 · 16 · 103 · 0,83) =

= 30 · 103 À = 30 êÀ.

3. Îïðåäåëÿåì ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ:

p = 60f/n = 60 · 50/142,8 = 21.

Î ò â å ò

Íîìèíàëüíûé âðàùàþùèé ìîìåíò òóðáèíû — 47 ÌÍ · ì, íîìè-

íàëüíûé òîê ãèäðîãåíåðàòîðà — 30 êÀ, ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ — 21.
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Краткая сравнительная оценка основных

Ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû ïåðåìåííîãî òîêà
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типов электрических машин (режим двигателя)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 23

Устройство защитного отключения

Óñòðîéñòâî çàùèòíîãî îòêëþ÷åíèÿ (ÓÇÎ) — ýòî ïî ñóùåñòâó

áûñòðîäåéñòâóþùèé àâòîìàòè÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü. Îí ïðåäíàç-

íà÷åí äëÿ çàùèòû ëþäåé îò ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì è

ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîñëåäñòâèé, âûçâàííûõ êîðîòêèì çàìûêàíèåì

â ýëåêòðîïðîâîäêå, ïðè íåèñïðàâíîì ýëåêòðîîáîðóäîâàíèè èëè

ñëó÷àéíîì êîíòàêòå ÷åëîâåêà ñ îòêðûòûìè ïðîâîäÿùèìè ÷àñòÿìè

ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ.

Îñíîâíûìè ÷àñòÿìè ÓÇÎ ÿâëÿþòñÿ:

� äèôôåðåíöèàëüíûé òðàíñôîðìàòîð òîêà;

� ðåëå òîêà;

� èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì.

Ôàçíûé À è íåéòðàëüíûé N ïðîâîäà,

ïîäâîäèìûå ê ýëåêòðîîáîðóäîâàíèþ (R
í
),

âûïîëíÿþò ðîëü ïåðâè÷íûõ îáìîòîê

òðàíñôîðìàòîðà òîêà è ïðîõîäÿò âíóòðè

íåãî. Âòîðè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà

âêëþ÷åíà íà ðåëå òîêà ÐÒ (ðèñ. Ï16).

Рис. П16. Схема включения электрообору'
дования через УЗО в сеть
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Â íîðìàëüíîì ðåæèìå òîê â ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäàõ îäèíàêîâ è

ñîçäàåò îäèíàêîâûå ìàãíèòíûå ïîòîêè FA è FN â ìàãíèòîïðîâî-

äå òðàíñôîðìàòîðà. Ïîñêîëüêó îíè íàïðàâëåíû âñòðå÷íî, ðåçóëü-

òèðóþùèé ìàãíèòíûé ïîòîê ðàâåí íóëþ è íå íàâîäèò âî âòîðè÷-

íîé îáìîòêå ÝÄÑ.

Ïðè ïðèêîñíîâåíèè ÷åëîâåêà, íàïðèìåð, ê êîðïóñó ýëåêòðîóñòà-

íîâêè R
í
, â êîòîðîé ïðîèçîøëè ïðîáîé èçîëÿöèè è çàìûêàíèå íà

êîðïóñ, ïî ôàçíîìó ïðîâîäó ïîòå÷åò äîïîëíèòåëüíî òîê óòå÷êè I
ó
.

Ýòî ïðèâåäåò ê íàðóøåíèþ ðàâåíñòâà ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ, ïîÿâ-

ëåíèþ ðàçíîñòíîãî ïîòîêà, êîòîðûé íàâåäåò âî âòîðè÷íîé îáìîò-

êå òðàíñôîðìàòîðà òîêà ÝÄÑ. Åñëè ýòà ÝÄÑ ïðåâûñèò ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå, ñðàáîòàåò èñïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì è îòêëþ÷èò ýëåê-

òðîóñòàíîâêó îò ñåòè.

Ðîëü èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà îáû÷íî âûïîëíÿåò ïðóæèíà

ñî ñïóñêîâûì ìåõàíèçìîì, ðàçìûêàþùàÿ ñèëîâûå êîíòàêòû è

îáåñòî÷èâàþùàÿ ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü.

ПРИЛОЖЕНИЕ 24

Особенности включения люминесцентных ламп

Ïðèíöèï ðàáîòû ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï ñîñòîèò â ïðåîáðàçî-

âàíèè íåâèäèìîãî óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî

â ðåçóëüòàòå ãàçîâîãî ðàçðÿäà, â âèäèìûé ñâåò ïîñðåäñòâîì ëþìè-

íîôîðíîãî ïîêðûòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìïàõ

ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñâåòî-

Окончание прил. 22
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âóþ â îòëè÷èå îò ëàìï íàêàëèâàíèÿ, â êîòîðûõ ñâåòîâîå èçëó÷å-

íèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òåðìîèçëó÷åíèÿ — èçëó÷åíèÿ íèòè íà-

êàëèâàíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ïî íåé ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå áëàãî-

äàðÿ âûñîêîìó ÊÏÄ, áîëüøîìó ñðîêó ñëóæáû, íèçêîé òåìïåðàòó-

ðå ïîâåðõíîñòè, âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ îñâåùåíèÿ, áëèçêîãî ê

åñòåñòâåííîìó. Îäíàêî îíè òðåáóþò äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ñõåìû

âêëþ÷åíèÿ è ñïåöèàëüíîé ïóñêîðåãóëèðóþùåé àïïàðàòóðû.

Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ çàæèãàíèÿ ëàìïû (ïðîáîÿ ìåæýëåêòðîäíî-

ãî ïðîìåæóòêà) òðåáóåòñÿ íàïðÿæåíèå, âäâîå ïðåâûøàþùåå ðà-

áî÷åå íàïðÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Â òî æå âðåìÿ ïîñëå

èîíèçàöèè ëàìïû íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ äîëæíî áûòü âäâîå

íèæå ðàáî÷åãî. Ñ ýòîé çàäà÷åé ñïðàâëÿåòñÿ âêëþ÷àåìûé ïîñëåäî-

âàòåëüíî ñ ëàìïîé Ë äðîññåëü Äð, ðàáîòàþùèé â ïàðå ñî ñòàðòå-

ðîì òëåþùåãî ðàçðÿäà Ñò (ðèñ. Ï17).

Ïðè âêëþ÷åíèè ñõåìû â ñåòü â ñòàðòåðå îáðàçóåòñÿ òëåþùèé

ðàçðÿä, íàãðåâàþùèé åãî ýëåêòðîäû. Ïîñêîëüêó îäèí èç ýëåêòðî-

äîâ âûïîëíåí èç áèìåòàëëà, òî ïîä äåéñòâèåì òåïëîòû îí èçãèáà-

åòñÿ â ñòîðîíó äðóãîãî ýëåêòðîäà è çàìûêàåòñÿ ñ íèì. Òëåþùèé

ðàçðÿä ãàñíåò, ýëåêòðîäû îñòûâàþò è ðàçìûêàþòñÿ. Â ìîìåíò ðàç-

ìûêàíèÿ ýëåêòðîäîâ ñòàðòåðà â äðîññåëå èíäóöèðóåòñÿ çíà÷èòåëü-

íàÿ ÝÄÑ, ðàçîãðåâàþùàÿ ýëåêòðîäû ëàìïû è îáåñïå÷èâàþùàÿ

èîíèçàöèþ ãàçà â íåé. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà

èíäóöèðóåìîé ÝÄÑ è óâåðåííîãî çàæèãàíèÿ ëàìïû ïàðàëëåëüíî

ñòàðòåðó óñòàíàâëèâàåòñÿ êîíäåíñàòîð íåáîëüøîé åìêîñòè Ñ
ô

.

Ïîñëå çàæèãàíèÿ ëàìïû íàïðÿæåíèå íà åå ýëåêòðîäàõ îãðàíè-

÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé èíäóêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äðîññåëÿ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè â öåïü ïóñêîðåãóëèðó-

þùåé àïïàðàòóðû âêëþ÷àåòñÿ êîìïåíñàöèîííûé êîíäåíñàòîð Ñ
ê
.

Рис. П17. Схема включения
люминесцентной лампы

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



Список литературы

1. Арестов К. А. Основы электроники / К. А. Арестов, Б. С. Яковен-
ко. — М. : Радио и связь, 1988.

2. Бутырин П. А. Электротехника / П. А. Бутырин, О. В. Толчеев,
Ф. Н. Шакирзянов; под ред. П. А. Бутырина. — М. : Издательс-
кий центр «Академия», 2015.

3. Касаткин А. С. Основы электротехники / А. С. Касаткин — М. :
Высш. шк., 1986.

4. Китаев В. Е. Электротехника с основами промышленной элек-
троники / В. Е. Китаев. — М. : Высш. шк., 1985.

5. Константинов В. И. Сборник практических примеров и задач
по общей электротехнике / В. И. Константинов, А. Ф. Симо-
нов. — М. : Высш. шк., 1971.

6. Корякин-Черняк С. Л. Справочник домашнего электрика /
С. Л. Корякин-Черняк. — СПб. : Наука и техника, 2005.

7. Лихачев В. Л. Электротехника: справочник. — Т. 1. / В. Л. Лиха-
чев. — М. : СОЛОН-Р, 2001.

8. Полещук В. И. Задачник по электротехнике и электронике /
В. И. Полещук. — М. : Издательский центр «Академия», 2014.

9. Прошин В. М. Лабораторно-практические работы по электро-
технике / В. М. Прошин. — М. : Издательский центр «Акаде-
мия», 2014.

10. Синдеев Ю. Г. Электротехника с основами электроники /
Ю. Г. Синдеев. — Ростов н/Д : Феникс, 2004

11. Электротехника и электроника / Б. И. Петленко, Ю. М. Иньков,
А. В. Крашенинников и др.; под ред. Б. И. Петленко. — М. :
Издательский центр «Академия», 2014.

12. Электротехника / А. Я. Шихин, Н. М. Белоусова, Ю. Х. Пухляков
и др.; под ред. А. Я. Шихина — М. : Высш. шк., 1991.

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



278

Оглавление

Введение ...................................................................................................................................... 4

Глава 1. Электрические цепи постоянного тока .............................................. 10

1.1. Основные электрические величины ................................................................... 10
1.1.1. Физика электрического тока .................................................................... 10
1.1.2. Понятия основных электрических величин ........................................ 11
1.1.3. Единицы измерения электрических величин .................................... 15

1.2. Электрическая энергия и электрическая цепь. Законы
электротехники .............................................................................................................. 15
1.2.1. Виды источников электрической энергии .......................................... 15
1.2.2. Понятие электрической цепи .................................................................... 18
1.2.3. Основные законы электротехники ......................................................... 20

1.3. Приемники и источники электрической энергии. Расчет простой
электрической цепи .................................................................................................... 21
1.3.1. Способы соединения приемников электрической энергии ....... 21
1.3.2. Способы соединения источников электрической энергии ......... 24
1.3.3. Алгоритм расчета простой неразветвленной электрической

цепи ........................................................................................................................ 25
1.4. Общие сведения об электроизмерительных приборах ............................. 27

1.4.1. Электрические методы измерений ........................................................ 27
1.4.2. Измерение напряжения .............................................................................. 28
1.4.3. Измерение тока ............................................................................................... 29
1.4.4. Измерение мощности .................................................................................. 30
1.4.5. Измерение сопротивления ........................................................................ 31
1.4.6. Основные показатели электроизмерительных приборов .......... 31
1.4.7. Системы электроизмерительных приборов ...................................... 32

1.5. Режимы работы электрических цепей. Расчет проводов.
Разветвленная электрическая цепь ................................................................... 34
1.5.1. Режимы работы электрических цепей ................................................. 34
1.5.2. Расчет проводов на потерю напряжения и на нагревание ......... 35
1.5.3. Разветвленная электрическая цепь. Метод контурных

токов ...................................................................................................................... 36
1.6. Нелинейные электрические цепи ........................................................................ 38

1.6.1. Виды вольт'амперных характеристик нелинейных
элементов ........................................................................................................... 38

1.6.2. Последовательное соединение нелинейных элементов ............. 40
1.6.3. Параллельное соединение нелинейных элементов ....................... 41

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



279

Глава 2. Электрические цепи переменного тока ............................................. 43

2.1. Понятие электрических цепей переменного тока. Векторные
диаграммы. Понятие емкостного и индуктивного сопротивлений ....... 43
2.1.1. Основные понятия и определения .......................................................... 43
2.1.2. Векторные диаграммы ................................................................................. 45
2.1.3. Емкость ................................................................................................................ 46
2.1.4. Индуктивность ................................................................................................. 48

2.2. Электрические цепи переменного тока с активным
сопротивлением, индуктивностью и емкостью .............................................. 50
2.2.1. Цепь с активным сопротивлением ......................................................... 50
2.2.2. Цепь с индуктивностью ................................................................................ 51
2.2.3. Цепь с индуктивностью и активным сопротивлением.................. 52
2.2.4. Цепь с емкостью ............................................................................................. 53
2.2.5. Цепь с емкостью и активным сопротивлением ............................... 54

2.3. Электрическая цепь переменного тока с последовательным
включением конденсатора и катушки индуктивности. Резонанс
напряжений ..................................................................................................................... 55
2.3.1. Колебательный контур ................................................................................. 55
2.3.2. Последовательное включение индуктивной катушки

и конденсатора ................................................................................................. 55
2.3.3. Резонанс напряжений .................................................................................. 56

2.4. Электрическая цепь переменного тока с параллельным
включением конденсатора и катушки индуктивности.
Резонанс токов .............................................................................................................. 59
2.4.1. Понятие проводимостей на переменном токе .................................. 59
2.4.2. Резонанс токов ................................................................................................ 60
2.4.3. Коэффициент мощности и пути его повышения ............................. 61

2.5. Несинусоидальные токи. Переходные процессы в линейных
электрических цепях ................................................................................................... 62
2.5.1. Несинусоидальные токи .............................................................................. 62
2.5.2. Ряды Фурье для наиболее типичных видов

несинусоидальных напряжений ............................................................... 64
2.5.3. Понятие переходного процесса ............................................................... 65
2.5.4. Переходный процесс в RC'цепи .............................................................. 66
2.5.5. Переходный процесс в RL'цепи ............................................................... 66

Глава 3. Трехфазные электрические цепи .......................................................... 69

3.1. Получение трехфазного напряжения. Способы соединения фаз
источника ......................................................................................................................... 69
3.1.1. Основные понятия о трехфазных электрических цепях .............. 69
3.1.2. Способы соединения фаз источника .................................................... 70

3.2. Схемы включения трехфазной нагрузки .......................................................... 73
3.2.1. Виды нагрузок .................................................................................................. 73
3.2.2. Симметричная нагрузка, включенная треугольником ................. 74
3.2.3. Несимметричная нагрузка, включенная треугольником ............ 75
3.2.4. Симметричная нагрузка, включенная звездой ................................ 76
3.2.5. Несимметричная нагрузка, включенная звездой .......................... 77

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



280

3.3. Расчет трехфазной электрической цепи. Мощность цепи и методы
ее измерения .................................................................................................................. 78
3.3.1. Методы расчета трехфазных электрических цепей ...................... 78
3.3.2. Мощность трехфазной электрической цепи и методы

ее измерения ..................................................................................................... 80

Глава 4. Магнитные цепи ............................................................................................... 82

4.1. Магнитные цепи на постоянном токе ................................................................. 82
4.1.1. Индукционное и силовое действия магнитного поля .................... 82
4.1.2. Основные параметры магнитного поля ............................................... 83
4.1.3. Физика ферромагнитных материалов ................................................. 84
4.1.4. Закон полного тока ........................................................................................ 86

4.2. Электромагнитные устройства. Аналогия магнитных
и электрических цепей ............................................................................................... 87
4.2.1. Электромагниты .............................................................................................. 87
4.2.2. Электромагнитное реле ............................................................................... 89
4.2.3. Электрические машины .............................................................................. 89
4.2.4. Аналогия магнитных и электрических цепей .................................... 91

4.3. Расчет магнитных цепей постоянного тока. Магнитные цепи
переменного тока ......................................................................................................... 93
4.3.1. Задачи расчета ................................................................................................ 93
4.3.2. Алгоритм расчета ........................................................................................... 93
4.3.3. Особенности расчета .................................................................................... 94
4.3.4. Магнитные цепи на переменном токе. Магнитные потери ........ 95

Глава 5. Электрические измерения ......................................................................... 98

5.1. Конструктивные элементы электромеханических измерительных
приборов ........................................................................................................................... 98
5.1.1. Основные понятия и определения .......................................................... 98
5.1.2. Конструктивные элементы ...................................................................... 101

5.2. Конструктивные схемы и принцип действия
электроизмерительных приборов магнитоэлектрической
и электромагнитной систем ................................................................................. 103
5.2.1. Магнитоэлектрические приборы ......................................................... 103
5.2.2. Электромагнитные приборы .................................................................. 106

5.3. Конструктивные схемы и принцип действия
электроизмерительных приборов электродинамической
и индукционной систем. Самопишущие и регистрирующие
приборы ......................................................................................................................... 108
5.3.1. Электродинамические приборы ........................................................... 108
5.3.2. Индукционные приборы ........................................................................... 110
5.3.3. Самопишущие и регистрирующие приборы ................................... 111

5.4. Электронные измерительные приборы ......................................................... 112
5.4.1. Особенности электронных измерительных приборов ............... 112
5.4.2. Электронно'лучевой осциллограф ...................................................... 113
5.4.3. Электронный вольтметр ........................................................................... 116
5.4.4. Электронный генератор ............................................................................ 118

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



281

5.5. Измерение индуктивности и емкости. Измерение
неэлектрических величин электрическими методами ........................... 119
5.5.1. Мультиметры ................................................................................................. 119
5.5.2. Измерение индуктивности и емкости ................................................ 120
5.5.3. Измерение неэлектрических величин .............................................. 121

Глава 6. Основы промышленной электроники ........................................ 124

6.1. Линейные и нелинейные элементы промышленной электроники .... 124
6.1.1. Основные понятия ....................................................................................... 124
6.1.2. Линейные элементы промышленной электроники ..................... 124
6.1.3. Нелинейные элементы промышленной электроники. Физика

проводимости полупроводников .......................................................... 128
6.1.4. Приборы на основе полупроводников n' и p'типов ..................... 129
6.1.5. Свойство электронно'дырочного перехода .................................... 131

6.2. Однопереходные полупроводниковые приборы ........................................ 132
6.2.1. Диоды ................................................................................................................ 132
6.2.2. Полевые транзисторы ............................................................................... 135

6.3. Многопереходные полупроводниковые приборы. Интегральные
схемы и микроэлектроника .................................................................................. 138
6.3.1. Биполярные транзисторы ........................................................................ 138
6.3.2. Тиристоры ....................................................................................................... 141
6.3.3. Интегральные микросхемы .................................................................... 142

6.4. Выпрямительные устройства. Однофазные выпрямители .................. 144
6.4.1. Состав и назначение элементов выпрямительного

устройства ....................................................................................................... 144
6.4.2. Однополупериодный однофазный выпрямитель ......................... 146
6.4.3. Двухполупериодные однофазные выпрямители .......................... 146

6.5. Трехфазные выпрямители. Сглаживающие фильтры.
Инверторы .................................................................................................................... 148
6.5.1. Схемы трехфазных выпрямителей ..................................................... 148
6.5.2. Сглаживающие фильтры ......................................................................... 150
6.5.3. Инверторы ...................................................................................................... 152

6.6. Стабилизаторы постоянного напряжения .................................................... 154
6.6.1. Назначение, типы и основной параметр стабилизатора ......... 154
6.6.2. Параметрический стабилизатор .......................................................... 155
6.6.3. Компенсационный стабилизатор ........................................................ 156

6.7. Усилительные устройства. Режимы работы и принцип работы
усилителя ...................................................................................................................... 158
6.7.1. Назначение и классификация .............................................................. 158
6.7.2. Параметры и характеристики ................................................................ 159
6.7.3. Режимы работы ............................................................................................ 160
6.7.4. Принцип работы ........................................................................................... 160

6.8. Обратная связь в усилителях. Влияние обратной связи
на характеристики усилителя .............................................................................. 162
6.8.1. Виды обратных связей .............................................................................. 162
6.8.2. Принцип термостабилизации ................................................................ 164

6.9. Многокаскадные усилители напряжения ...................................................... 165
6.9.1. Виды межкаскадных связей .................................................................. 165

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



282

6.9.2. Усилители с RC'связью ............................................................................ 166
6.9.3. Усилители с трансформаторной связью .......................................... 166
6.9.4. Усилители с гальванической связью ................................................. 168

6.10. Усилители постоянного тока и усилители мощности............................ 169
6.10.1. Операционные усилители .................................................................. 169
6.10.2. Усилители мощности ........................................................................... 171

6.11. Электронные генераторы синусоидальных колебаний ....................... 173
6.11.1. Классификация электронных генераторов .............................. 173
6.11.2. LC'генераторы ........................................................................................ 174
6.11.3. RC'генераторы ........................................................................................ 175

6.12. Электронные генераторы несинусоидальных колебаний .................. 176
6.12.1. Релаксационные генераторы .......................................................... 176
6.12.2. Мультивибратор ..................................................................................... 177
6.12.3. Электронное реле (триггер) .............................................................. 179

Глава 7. Электрические машины ........................................................................... 181

7.1. Общие сведения об электрических машинах. Назначение
и конструкция трансформатора ......................................................................... 181
7.1.1. Основные понятия и определения ....................................................... 181
7.1.2. Принципы, положенные в основу работы электрических

машин ................................................................................................................ 182
7.1.3. Назначение и конструктивная схема трансформатора ............ 183

7.2. Основные соотношения в однофазном трансформаторе.
Потери и КПД трансформатора ......................................................................... 186
7.2.1. Принцип действия трансформатора .................................................. 186
7.2.2. Уравнение напряжений и коэффициент

трансформации ............................................................................................ 187
7.2.3. Потери и КПД ................................................................................................ 189

7.3. Внешняя характеристика трансформатора. Трехфазные
трансформаторы, трансформаторы специального назначения ........ 191
7.3.1. Внешняя характеристика трансформатора ................................... 191
7.3.2. Трехфазные трансформаторы .............................................................. 192
7.3.3. Автотрансформатор ................................................................................... 194
7.3.4. Измерительные трансформаторы ...................................................... 195
7.3.5. Сварочный трансформатор .................................................................... 196

7.4. Общие сведения об асинхронных машинах ................................................ 197
7.4.1. Конструкция асинхронной машины .................................................... 197
7.4.2. Принцип работы трехфазного асинхронного двигателя .......... 200

7.5. Характеристики асинхронного двигателя ..................................................... 202
7.5.1. Механические и рабочие характеристики двигателя ................ 202
7.5.2. Потери в асинхронной машине. Энергетическая

диаграмма ....................................................................................................... 204
7.6. Пуск и регулирование частоты вращения асинхронного

двигателя ...................................................................................................................... 205
7.6.1. Реверс и схемы пуска ................................................................................ 205
7.6.2. Регулирование частоты вращения ..................................................... 207

7.7. Однофазные и универсальные асинхронные двигатели ....................... 208
7.7.1. Однофазные асинхронные двигатели ............................................... 208

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



283

7.7.2. Универсальные асинхронные двигатели ...................................... 211
7.8. Общие сведения о синхронной машинах ...................................................... 212

7.8.1. Конструкция ................................................................................................ 212
7.8.2. Принцип действия синхронных машины при работе

в режиме двигателя ................................................................................. 213
7.8.3. Принцип действия синхронной машины при работе

в режиме генератора .............................................................................. 214
7.9. Особенности работы синхронной машины в режиме двигателя ....... 215

7.9.1. Особенности пуска синхронного двигателя ................................ 215
7.9.2. Синхронные машины малой мощности ......................................... 217

7.10. Общие сведения о машинах постоянного тока ....................................... 218
7.10.1. Принцип получения постоянной ЭДС ........................................... 218
7.10.2. Конструкция и принцип действия .................................................. 219
7.10.3. ЭДС и электромагнитный момент ................................................. 220

7.11. Генератор постоянного тока ............................................................................. 221
7.11.1. Работа машины постоянного тока в режиме

генератора ................................................................................................. 221
7.11.2. Характеристика холостого хода ..................................................... 223
7.11.3. Внешняя характеристика .................................................................. 223

7.12. Двигатель постоянного тока ............................................................................. 224
7.12.1. Работа машины постоянного тока в режиме двигателя .... 224
7.12.2. Регулирование частоты вращения ............................................... 226

7.13. Особенности пуска двигателя постоянного тока. Двигатель
с последовательным возбуждением и универсальные
коллекторные двигатели .................................................................................... 228
7.13.1. Пуск двигателя и роль пускового реостата ............................... 228
7.13.2. Двигатель постоянного тока с последовательным

возбуждением ......................................................................................... 229
7.13.3. Универсальные коллекторные двигатели ................................. 230

Глава 8. Производство и распределение электрической энергии .... 232

8.1. Производство электроэнергии ........................................................................... 232
8.1.1. Традиционные источники электрической энергии ...................... 232
8.1.2. Нетрадиционные возобновляемые источники энергии ........... 235

8.2. Передача и распределение электроэнергии ............................................... 236
8.2.1. Передача электрической энергии ....................................................... 236
8.2.2. Распределение электрической энергии ........................................... 238

Приложение 1. Основные электрические единицы ......................................... 242
Приложение 2. Обозначение кратных и дольных единиц измерения ..... 246
Приложение 3. Удельное электрическое сопротивление

и температурный коэффициент сопротивления основных
электротехнических материалов .............................................. 246

Приложение 4. Среднее значение относительной диэлектрической
проницаемости ε основных электротехнических
материалов .......................................................................................... 247

Приложение 5. Простая неразветвленная электрическая
цепь ......................................................................................................... 247

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



284

Приложение 6. Разветвленная электрическая цепь ....................................... 249
Приложение 7. Нелинейная электрическая цепь .............................................. 250
Приложение 8. Электрическая цепь переменного тока ................................. 252
Приложение 9. Гасящая емкость .............................................................................. 253
Приложение 10. Электрические измерения ........................................................ 254
Приложение 11. Параллельный колебательный контур ................................ 256
Приложение 12. Трехфазная электрическая цепь ........................................... 258
Приложение 13. Алгоритм расчета трехфазной трехпроводной ЭЦ

с несимметричной нагрузкой, включенной звездой .... 259
Приложение 14. Расчет магнитной цепи электромагнита ........................... 261
Приложение 15. Выпрямитель ................................................................................... 263
Приложение 16. Усилитель .......................................................................................... 264
Приложение 17. Параметрический стабилизатор ........................................... 265
Приложение 18.  Трансформатор ............................................................................. 266
Приложение 19. Машина постоянного тока ........................................................ 268
Приложение 20. Асинхронный двигатель ............................................................. 269
Приложение 21. Синхронный генератор ............................................................... 270
Приложение 22. Краткая сравнительная оценка основных типов

электрических машин (режим двигателя) ......................... 272
Приложение 23. Устройство защитного отключения ...................................... 274
Приложение 24. Особенности включения люминисцентных ламп .......... 275

Список литературы ............................................................................................................ 277

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»



285

Учебное издание

Прошин Владимир Михайлович

Электротехника

Учебник

6�е издание, стереотипное

Редактор Т. П. Манухина
Технический редактор О. Н. Крайнова

Компьютерная верстка: Е. Ю. Назарова
Корректор А. П. Сизова

Изд. № 706213433. Подписано в печать 30.08.2016. Формат 60 × 90/16.
Гарнитура «Балтика». Усл. печ. л. 18,0.

ООО «Издательский центр «Академия». www.academia�moscow.ru
129085, Москва, пр�т Мира, 101В, стр. 1.
Тел./факс: (495) 648�05�07, 616�00�29.
Санитарно�эпидемиологическое заключение № РОСС RU.ПЩ01.H00695 от 31.05.2016.

«К
ра
сн
оя
рс
ки
й 
те
хн
ик
ум

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»

  «
Кр
ас
но
яр
ск
ий

 т
ех
ни
ку
м

 т
ра
нс
по
рт
а 
и 
се
рв
ис
а»


	Введение
	Глава 1. Электрические цепи постоянного тока 
	1.1. Основные электрические величины
	1.1.1. Физика электрического тока
	1.1.2. Понятия основных электрических величин
	1.1.3. Единицы измерения электрических величин

	1.2. Электрическая энергия и электрическая цепь. Законы электротехники
	1.2.1. Виды источников электрической энергии
	1.2.2. Понятие электрической цепи
	1.2.3. Основные законы электротехники

	1.3. Приемники и источники электрической энергии. Расчет простой электрической цепи
	1.3.1. Способы соединения приемников электрической энергии
	1.3.2. Способы соединения источников электрической энергии
	1.3.3. Алгоритм расчета простой неразветвленной электрической цепи

	1.4. Общие сведения об электроизмерительных приборах
	1.4.1. Электрические методы измерений
	1.4.2. Измерение напряжения
	1.4.3. Измерение тока
	1.4.4. Измерение мощности
	1.4.5. Измерение сопротивления
	1.4.6. Основные показатели электроизмерительных приборов
	1.4.7. Системы электроизмерительных приборов

	1.5. Режимы работы электрических цепей. Расчет проводов. Разветвленная электрическая цепь
	1.5.1. Режимы работы электрических цепей
	1.5.2. Расчет проводов на потерю напряжения и на нагревание
	1.5.3. Разветвленная электрическая цепь. Метод контурных токов

	1.6. Нелинейные электрические цепи
	1.6.1. Виды вольт-амперных характеристик нелинейных элементов
	1.6.2. Последовательное соединение нелинейных элементов
	1.6.3. Параллельное соединение нелинейных элементов


	Глава 2. Электрические цепи переменного тока
	2.1. Понятие электрических цепей переменного тока. Векторные диаграммы. Понятие емкостного и индуктивного сопротивлений
	2.1.1. Основные понятия и определения
	2.1.2. Векторные диаграммы
	2.1.3. Емкость
	2.1.4. Индуктивность

	2.2. Электрические цепи переменного тока с активным сопротивлением, индуктивностью и емкостью
	2.2.1. Цепь с активным сопротивлением
	2.2.2. Цепь с индуктивностью
	2.2.3. Цепь с индуктивностью и активным сопротивлением
	2.2.4. Цепь с емкостью
	2.2.5. Цепь с емкостью и активным сопротивлением

	2.3. Электрическая цепь переменного тока с последовательным включением конденсатора и катушки индуктивности. Резонанс напряжений
	2.3.1. Колебательный контур
	2.3.2. Последовательное включение индуктивной катушки и конденсатора
	2.3.3. Резонанс напряжений

	2.4. Электрическая цепь переменного тока с параллельным включением конденсатора и катушки индуктивности. Резонанс токов
	2.4.1. Понятие проводимостей на переменном токе
	2.4.2. Резонанс токов
	2.4.3. Коэффициент мощности и пути его повышения

	2.5. Несинусоидальные токи. Переходные процессы в линейных электрических цепях
	2.5.1. Несинусоидальные токи
	2.5.2. Ряды Фурье для наиболее типичных видов несинусоидальных напряжений
	2.5.3. Понятие переходного процесса
	2.5.4. Переходный процесс в RC-цепи
	2.5.5. Переходный процесс в RL-цепи


	Глава 3. Трехфазные электрические цепи
	3.1. Получение трехфазного напряжения. Способы соединения фаз источника
	3.1.1. Основные понятия о трехфазных электрических цепях
	3.1.2. Способы соединения фаз источника

	3.2. Схемы включения трехфазной нагрузки
	3.2.1. Виды нагрузок
	3.2.2. Симметричная нагрузка, включенная треугольником
	3.2.3. Несимметричная нагрузка, включенная треугольником
	3.2.4. Симметричная нагрузка, включенная звездой
	3.2.5. Несимметричная нагрузка, включенная звездой	

	3.3. Расчет трехфазной электрической цепи. Мощность цепи и методы ее измерения
	3.3.1. Методы расчета трехфазных электрических цепей
	3.3.2. Мощность трехфазной электрической цепи и методы ее измерения


	Глава 4. Магнитные цепи
	4.1. Магнитные цепи на постоянном токе
	4.1.1. Индукционное и силовое действия магнитного поля
	4.1.2. Основные параметры магнитного поля
	4.1.3. Физика ферромагнитных материалов
	4.1.4. Закон полного тока

	4.2. Электромагнитные устройства. Аналогия магнитных и электрических цепей
	4.2.1. Электромагниты
	4.2.2. Электромагнитное реле
	4.2.3. Электрические машины
	4.2.4. Аналогия магнитных и электрических цепей

	4.3. Расчет магнитных цепей постоянного тока. Магнитные цепи переменного тока
	4.3.1. Задачи расчета
	4.3.2. Алгоритм расчета
	4.3.3. Особенности расчета
	4.3.4. Магнитные цепи на переменном токе. Магнитные потери


	Глава 5. Электрические измерения
	5.1. Конструктивные элементы электромеханических измерительных приборов
	5.1.1. Основные понятия и определения
	5.1.2. Конструктивные элементы

	5.2. Конструктивные схемы и принцип действия электроизмерительных приборов магнитоэлектрической и электромагнитной систем
	5.2.1. Магнитоэлектрические приборы
	5.2.2. Электромагнитные приборы

	5.3. Конструктивные схемы и принцип действия электроизмерительных приборов электродинамической и индукционной систем. Самопишущие и регистрирующие приборы
	5.3.1. Электродинамические приборы
	5.3.2. Индукционные приборы
	5.3.3. Самопишущие и регистрирующие приборы

	5.4. Электронные измерительные приборы
	5.4.1. Особенности электронных измерительных приборов
	5.4.2. Электронно-лучевой осциллограф
	5.4.3. Электронный вольтметр
	5.4.4. Электронный генератор

	5.5. Измерение индуктивности и емкости. Измерение неэлектрических величин электрическими методами
	5.5.1. Мультиметры
	5.5.2. Измерение индуктивности и емкости
	5.5.3. Измерение неэлектрических величин


	Глава 6. Основы промышленной электроники
	6.1. Линейные и нелинейные элементы промышленной электроники
	6.1.1. Основные понятия
	6.1.2. Линейные элементы промышленной электроники
	6.1.3. Нелинейные элементы промышленной электроники. Физика проводимости полупроводников
	6.1.4. Приборы на основе полупроводников n- и p-типов
	6.1.5. Свойство электронно-дырочного перехода

	6.2. Однопереходные полупроводниковые приборы
	6.2.1. Диоды
	6.2.2. Полевые транзисторы

	6.3. Многопереходные полупроводниковые приборы. Интегральные схемы и микроэлектроника
	6.3.1. Биполярные транзисторы
	6.3.2. Тиристоры
	6.3.3. Интегральные микросхемы

	6.4. Выпрямительные устройства. Однофазные выпрямители
	6.4.1. Состав и назначение элементов выпрямительного устройства
	6.4.2. Однополупериодный однофазный выпрямитель
	6.4.3. Двухполупериодные однофазные выпрямители

	6.5. Трехфазные выпрямители. Сглаживающие фильтры. Инверторы
	6.5.1. Схемы трехфазных выпрямителей
	6.5.2. Сглаживающие фильтры
	6.5.3. Инверторы

	6.6. Стабилизаторы постоянного напряжения
	6.6.1. Назначение, типы и основной параметр стабилизатора
	6.6.2. Параметрический стабилизатор
	6.6.3. Компенсационный стабилизатор

	6.7. Усилительные устройства. Режимы работы и принцип работы усилителя
	6.7.1. Назначение и классификация
	6.7.2. Параметры и характеристики
	6.7.3. Режимы работы
	6.7.4. Принцип работы

	6.8. Обратная связь в усилителях. Влияние обратной связи на характеристики усилителя
	6.8.1. Виды обратных связей
	6.8.2. Принцип термостабилизации

	6.9. Многокаскадные усилители напряжения
	6.9.1. Виды межкаскадных связей
	6.9.2. Усилители с RC-связью
	6.9.3. Усилители с трансформаторной связью
	6.9.4. Усилители с гальванической связью

	6.10. Усилители постоянного тока и усилители мощности
	6.10.1. Операционные усилители
	6.10.2. Усилители мощности

	6.11. Электронные генераторы синусоидальных колебаний
	6.11.1. Классификация электронных генераторов
	6.11.2. LC-генераторы
	6.11.3. RC-генераторы

	6.12. Электронные генераторы несинусоидальных колебаний
	6.12.1. Релаксационные генераторы
	6.12.2. Мультивибратор
	6.12.3. Электронное реле (триггер)


	Глава 7. Электрические машины
	7.1. Общие сведения об электрических машинах. Назначение и конструкция трансформатора
	7.1.1. Основные понятия и определения
	7.1.2. Принципы, положенные в основу работы электрических машин
	7.1.3. Назначение и конструктивная схема трансформатора

	7.2. Основные соотношения в однофазном трансформаторе. Потери и КПД трансформатора
	7.2.1. Принцип действия трансформатора
	7.2.2. Уравнение напряжений и коэффициент трансформации
	7.2.3. Потери и КПД

	7.3. Внешняя характеристика трансформатора. Трехфазные трансформаторы, трансформаторы специального назначения
	7.3.1. Внешняя характеристика трансформатора
	7.3.2. Трехфазные трансформаторы
	7.3.3. Автотрансформатор
	7.3.4. Измерительные трансформаторы
	7.3.5. Сварочный трансформатор

	7.4. Общие сведения об асинхронных машинах
	7.4.1. Конструкция асинхронной машины
	7.4.2. Принцип работы трехфазного асинхронного двигателя

	7.5. Характеристики асинхронного двигателя
	7.5.1. Механические и рабочие характеристики двигателя
	7.5.2. Потери в асинхронной машине. Энергетическая диаграмма

	7.6. Пуск и регулирование частоты вращения асинхронного двигателя
	7.6.1. Реверс и схемы пуска
	7.6.2. Регулирование частоты вращения

	7.7. Однофазные и универсальные асинхронные двигатели
	7.7.1. Однофазные асинхронные двигатели
	7.7.2. Универсальные асинхронные двигатели

	7.8. Общие сведения о синхронной машинах
	7.8.1. Конструкция
	7.8.2. Принцип действия синхронных машины при работе в режиме двигателя
	7.8.3. Принцип действия синхронной машины при работе в режиме генератора

	7.9. Особенности работы синхронной машины в режиме двигателя
	7.9.1. Особенности пуска синхронного двигателя
	7.9.2. Синхронные машины малой мощности

	7.10. Общие сведения о машинах постоянного тока
	7.10.1. Принцип получения постоянной ЭДС
	7.10.2. Конструкция и принцип действия
	7.10.3. ЭДС и электромагнитный момент

	7.11. Генератор постоянного тока
	7.11.1. Работа машины постоянного тока в режиме генератора
	7.11.2. Характеристика холостого хода
	7.11.3. Внешняя характеристика

	7.12. Двигатель постоянного тока
	7.12.1. Работа машины постоянного тока в режиме двигателя
	7.12.2. Регулирование частоты вращения

	7.13. Особенности пуска двигателя постоянного тока. Двигатель с последовательным возбуждением и универсальные коллекторные двигатели
	7.13.1. Пуск двигателя и роль пускового реостата
	7.13.2. Двигатель постоянного тока с последовательным возбуждением
	7.13.3. Универсальные коллекторные двигатели


	Глава 8. Производство и распределение электрической энергии
	8.1. Производство электроэнергии
	8.1.1. Традиционные источники электрической энергии
	8.1.2. Нетрадиционные возобновляемые источники энергии

	8.2. Передача и распределение электроэнергии
	8.2.1. Передача электрической энергии
	8.2.2. Распределение электрической энергии


	Приложения
	Приложение 1. Основные электрические единицы
	Приложение 2.	 Обозначение кратных и дольных единиц измерения
	Приложение 3. Удельное электрическое сопротивление и температурный коэффициент сопротивления основных электротехнических материалов
	Приложение 4.	Среднее значение относительной диэлектрической проницаемости основных электротехнических материалов	
	Приложение 5. Простая неразветвленная электрическая цепь
	Приложение 6. Разветвленная электрическая цепь
	Приложение 7. Нелинейная электрическая цепь
	Приложение 8. Электрическая цепь переменного тока
	Приложение 9. Гасящая емкость
	Приложение 10. Электрические измерения
	Приложение 11. Параллельный колебательный контур
	Приложение 12. Трехфазная электрическая цепь
	Приложение 13. Алгоритм расчета трехфазной трехпроводной ЭЦ с несимметричной нагрузкой, включенной звездой
	Приложение 14. Расчет магнитной цепи электромагнита
	Приложение 15. Выпрямитель
	Приложение 16. Усилитель
	Приложение 17. Параметрический стабилизатор
	Приложение 18. Трансформатор
	Приложение 19. Машина постоянного тока
	Приложение 20. Асинхронный двигатель
	Приложение 21. Синхронный генератор
	Приложение 22. Краткая сравнительная оценка основных типов электрических машин (режим двигателя)
	Приложение 23. Устройство защитного отключения
	Приложение 24. Особенности включения люминисцентных ламп

	Список литературы


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages false
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /ENU ()
    /RUS ()
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




