ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

В настоящее время во всех отраслях промышленности широко используются электронные приборы, устройства измерительной и вычислительной техники, средства автоматики. Поэтому специалист в области электроники должен владеть основными методами и законами анализа электрических и магнитных цепей.

Задачи курса заключаются в освоении теории физических явлений, положенных в основу создания и функционирования различных электротехнических устройств, а также в привитии практических навыков использования методов анализа и расчета электрических и магнитных цепей для решения широкого круга задач.

В результате изучения курса студент должен знать основные методы анализа и расчета установившихся процессов в линейных и нелинейных цепях с сосредоточенными параметрами, в цепях синусоидального тока, в линейных цепях с распределенными параметрами, основные методы анализа и расчета переходных процессов в указанных цепях и уметь применять их на практике.

Целью выполнения практических занятий по дисциплине «Основы радиоэлектроники. Часть первая» является приобретение практических навыков анализа закономерностей и процессов, происходящих в электрических и магнитных цепях, а также усвоение методов и способов решения задач.

Рассматриваются задачи анализа процессов с применением ЭВМ. Практические занятия проводятся по материалу разделов лекционной программы. При этом особое внимание обращается на развитие самостоятельного умения применять теоретические положения курса к решению практических задач.
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 1

ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ
Цель занятия

Приобретение навыков проведения эквивалентных преобразований в электрических цепях. Решение задач по проведению эквивалентных преобразований.

Постановка задания

Изучить теоретический материал, ознакомиться с содержанием работы, ответить на контрольные вопросы.

Последовательное соединение - это совокупность связанных элементов электрической цепи, не имеющая узлов.

Отсюда следует, что по всем элементам последовательного соединения протекает одинаковый ток, т.к. изменение тока может происходить только в узлах электрической цепи.


В последовательное соединение в общем случае может входить любое количество резисторов и источников ЭДС (рис. 1), но не может входить более одного источника тока, т.к. это противоречило бы свойству каждого из источников создавать в цепи ток не зависящий от внешних элементов.

	Падение напряжения между точками a и b рис.1 можно представить разностью потенциалов этих точек Uab = j a - j b  Формально в эту разность можно включить произвольное число значений потенциалов (например, потенциалов точек соединения элементов) с противоположными знаками, а затем попарно объединить их -

Uab = j a - j b = j a -j с +j с -j d +j d -...-j i +j i -j k +j k-... -j q +j q - j b =

= (j a -j с)+(j с-j d)+(j d -...-j i)+(j i -j k)+(j k-... -j q)+(j q - j b) = 

= Uac+ Ucd+ Ude+...+ Uik+ Ukl+ Ulm+...+ Uqb =

= Ir1+ Ir2+ Ir3+...+ Irm+E1+ E2+...-En = 

= I(r1+ r2+ r3+...+ rm)+( E1+ E2+...-En) = IR + E
	(1)


Таким образом, любое последовательное соединение можно преобразовать к последовательному соединению одного эквивалентного резистора и одного источника ЭДС. Причем, сопротивление эквивалентного резистора равно сумме всех сопротивлений входящих в соединение, а ЭДС эквивалентного источника равна алгебраической сумме ЭДС источников входящих в соединение.

Последовательное соединение элементов обладает свойством коммутативности, т.е. любые элементы этого соединения могут произвольно переставляться в пределах соединения. Это свойство непосредственно следует из коммутативности слагаемых выражений (1).

Так как эквивалентное сопротивление R представляет собой сумму положительных слагаемых, то R > rmax, где rmax - наибольшее из сопротивлений, входящих в соединение.

Если последовательное соединение подключено к узлам электрической цепи, то его определение тождественно определению ветви, следовательно, ветвь может быть образована только последовательным соединением.

В отличие от последовательного соединения, в параллельном следует различать параллельное соединение элементов цепи и параллельное соединение ветвей.

Параллельное соединение элементов - это совокупность элементов электрической цепи, объединенных двумя узлами и не имеющих связей с другими узлами.

В параллельное соединение элементов в общем случае могут входить резисторы и источники тока (рис. 2), но не может входить более [image: image192.png]


одного источника ЭДС, т.к. это противоречило бы их свойству создавать на выходе разность потенциалов не зависящую от внешней цепи.

Все элементы в параллельном соединении подключены к двум узлам и падение напряжения между этими узлами одинаково для всех элементов.

Общий ток, протекающий через параллельное соединение I можно представить суммой токов в отдельных элементах в виде I = I1+I2+...+In -J1+J2+...+Jm. Отсюда, раскрывая токи через сопротивления через напряжение между узлами U, получим 

	I = Ug1+Ug2+...+Ugn -J1+J2+...+Jm=

=U(g1+g2+...+gn) -(J1+J2+...+Jm)=UG+J
	(2) 


Таким образом, параллельное соединение любого количества элементов можно преобразовать к параллельному соединению одного эквивалентного резистора и одного источника тока. Причем, сопротивление эквивалентного резистора равно величине обратной сумме всех проводимостей резисторов входящих в соединение, а ток эквивалентного источника равен алгебраической сумме токов источников входящих в соединение.

Аналогично последовательному соединению, параллельное обладает свойством коммутативности, вытекающим из свойства коммутативности сумм выражений (2).

При параллельном соединении для эквивалентной проводимости G, являющейся суммой проводимостей отдельных элементов, справедливо отношение G > gmax, где gmax - наибольшая из проводимостей элементов, образующих соединение. Отсюда G=1/R > gmax=1/rmin Ю R < rmin, т.е. эквивалентное сопротивление резисторов, входящих в параллельное соединение меньше наименьшего из них rmin.

Понятие сопротивления более привычно и употребимо, чем эквивалентное ему понятие проводимости. Поэтому при параллельном соединении приходится решать задачу определения именно эквивалентного сопротивления. Для двух, трех и четырех соединенных параллельно резисторов эквивалентные сопротивления R приведены в таблице 1. Для большего числа сопротивлений нетрудно получить аналогичные выражения из соотношений, приведенных на рис. 2.

Таблица 1.
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В параллельное соединение могут входить не только элементы, но и ветви, каждая из которых может быть последовательным соединением элементов (рис. 3 а)). В этом случае используется понятие параллельного соединения ветвей, под которым понимают совокупность ветвей электрической цепи, объединенных двумя узлами и не имеющих связей с другими узлами.

На рис. 3 а) ветви R1R2 и R3 соединены параллельно, но элементы R1R3 и R2R3 параллельного соединения не образуют, т.к. эти пары элементов не объединены двумя узлами. Очевидно, что для них не [image: image193.png]


выполняется и условие равенства падений напряжения.

Схемы цепей рис. 3 относят обычно к смешанному соединению, понимая под ним совокупность последовательного и параллельного соединений элементов и ветвей цепи. 
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Можно показать, что любую электрическую цепь путем поэтапных преобразований соединений элементов можно привести к последовательному соединению R-E или эквивалентному параллельному соединению G-J . Этот метод позволяет решать довольно сложные задачи и особенно эффективен, если требуется определить режим в какой-либо отдельной ветви цепи. Пример таких преобразований приведен на рис. 4.

Здесь на отдельных этапах преобразования параметры элементов определяются из выражений: R34=R3+R4 ; J2=E2/R2 ; R234=(R2R34)/(R2+R34) ; J' =J+J2 ; E' = J'R234 ; R = R1+R234 ; E = E' - E1 ; J=E/R.

Особая задача, связанная с преобразованием цепей, состоит в определении сопротивления (входного сопротивления) цепи относительно точек разрыва. Она возникает, в частности, при использовании метода эквивалентного генератора для анализа электрических цепей в статических режимах, а также при составлении характеристического уравнения для анализа переходных процессов. Можно показать, что эквивалентное сопротивление R на рис. 4, является входным сопротивлением этой цепи и может быть определено по описанной ниже методике.

[image: image195.png]


Собственно, методика заключается в том, что до начала эквивалентных преобразований в цепи нужно заменить все источники ЭДС и тока их эквивалентными сопротивлениями, а затем определить эквивалентное сопротивление. Как известно, сопротивление источника ЭДС равно нулю, а сопротивление источника тока - бесконечности. Поэтому на электрической схеме источники ЭДС нужно заменить связью, а источники тока - разрывом цепи. Рассмотрим этот процесс на примере рис. 5, где точка разрыва цепи, относительно которой нужно определить входное сопротивление, помечена крестиком.

Вначале заменим источники их эквивалентными сопротивлениями и изобразим разрыв в явном виде точками a и b (рис. 5 б)). Теперь задача становится очевидной, т.к. цепь от точки a к точке b представляет собой последовательное соединение R1 и R3 .

Задания для самостоятельной работы
1. Получить у преподавателя вариант задания.

2. Ознакомится с условием задачи и решить ее, используя данные и схему своего варианта.

3. Оформить отчет по работе.

Задание № 1

Заданы величины напряжения на входных зажимах схемы и все сопротивления. Определить токи во всех ветвях схемы.
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	Таблица 1

	Номер
	U
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	R7
	R8
	R9

	варианта
	рисунка
	В
	Ом

	1
	1.1
	12
	3
	4
	6
	2
	4
	4
	10
	2
	8

	2
	1.2
	100
	30
	10
	40
	60
	60
	60
	200
	150
	50

	3
	1.3
	220
	10
	20
	30
	70
	40
	40
	100
	30
	70

	4
	1.4
	200
	20
	30
	50
	50
	50
	50
	200
	110
	90

	5
	1.5
	180
	30
	40
	10
	50
	60
	60
	180
	90
	90

	6
	1.6
	150
	40
	20
	30
	60
	40
	40
	80
	50
	30

	7
	1.7
	130
	60
	50
	40
	30
	40
	40
	70
	30
	40

	8
	1.8
	120
	52
	48
	48
	34
	60
	60
	60
	40
	20

	9
	1.9
	80
	50
	10
	60
	40
	60
	60
	60
	50
	10

	10
	1.10
	70
	20
	60
	80
	20
	80
	80
	20
	15
	5

	11
	1.1
	24
	6
	8
	8
	4
	8
	8
	10
	8
	2

	12
	1.2
	105
	10
	30
	40
	50
	50
	50
	140
	70
	70

	13
	1.3
	210
	30
	20
	10
	40
	60
	60
	100
	75
	25

	14
	1.4
	205
	10
	40
	30
	50
	50
	50
	120
	70
	50

	15
	1.5
	190
	40
	20
	30
	60
	50
	52
	140
	100
	40

	16
	1.6
	160
	63
	20
	40
	30
	40
	40
	80
	35
	45

	17
	1.7
	140
	40
	50
	60
	40
	30
	30
	70
	20
	50

	18
	1.8
	135
	44
	56
	50
	30
	60
	60
	50
	32
	18

	19
	1.9
	90
	61
	50
	10
	60
	40
	40
	60
	28
	32

	20
	1.10
	80
	70
	30
	20
	40
	60
	60
	30
	21
	9

	21
	1.1
	12
	3
	4
	6
	2
	4
	4
	10
	2
	8

	22
	1.2
	100
	30
	10
	40
	60
	60
	60
	200
	150
	50

	23
	1.3
	220
	10
	20
	30
	70
	40
	40
	100
	32
	68

	24
	1.4
	200
	21
	30
	50
	50
	50
	50
	200
	110
	90

	25
	1.5
	180
	32
	40
	10
	50
	60
	60
	180
	93
	87

	26
	1.6
	150
	40
	20
	30
	60
	40
	40
	80
	50
	30

	27
	1.7
	130
	63
	50
	40
	30
	40
	40
	70
	32
	38

	28
	1.8
	120
	52
	48
	48
	34
	60
	60
	60
	40
	20

	29
	1.9
	80
	50
	10
	60
	40
	60
	60
	80
	42
	18

	30
	1.10
	70
	28
	60
	80
	20
	80
	80
	20
	15
	5

	31
	1.1
	24
	6
	8
	8
	4
	8
	8
	10
	8
	2


Содержание отчета

Отчет по работе должен содержать:

· исходные данные;

· результаты вычислений;

· выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. Дайте определение последовательного соединения элементов.
2. Чему равно эквивалентное сопротивление при последовательном соединении элементов?
3. Сформулируйте принцип эквивалентного преобразования.
4. Дайте определение параллельного соединения элементов.
5. Чему равна эквивалентная проводимость при параллельном соединении элементов.
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 2

МЕТОД КОНТУРНЫХ ТОКОВ. ПРИНЦИП НАЛОЖЕНИЯ. ТЕОРЕМА ВЗАИМНОСТИ.
Цель занятия
Приобретение навыков решения задач методом контурных токов и методом наложения.
Постановка задания

Изучить теоретический материал, ознакомиться с содержанием работы, ответить на контрольные вопросы.

Решение типового задания

В схеме (рисунок 2-1) заданы  ЭДС, сопротивления всех резисторов R1 = 6 Ом,  R2 = 8 Ом,    R3 = 12 Ом,   R4 = 14 Ом,    R5 = R6= = R7 =24 Ом, Е1 = 24 В, Е2 = 32 В.

Необходимо:

1. Записать уравнения Кирхгофа (не решать).

2.  Преобразовать треугольник сопротивлений в эквивалентную звезду и определить токи во всех ветвях методом контурных токов и методом двух узлов.

3. Подсчитать баланс мощностей

4. Для контура, в который входят обе ЭДС построить потенциальную диаграмму.


[image: image6.wmf]I

6

3

2

1

4

b

a

I

7

I

5

R

1

R

5

R

6

R

7

R

2

R

3

R

4

E

1

I

2

I

3

E

2

I

1


Рисунок 2-1

1. Запишем уравнения Кирхгофа

по 1 закону Кирхгофа:

Для узла (1):
 -I2-I3+I1=0 
(1)

Для узла (2):
 -I6-I2+I5=0 
(2)

Для узла (3):
 -I1-I7+I6=0 
(3)

по 2 закону Кирхгофа:

для 1 контура: 
I2R2-I3(R3+R4)-I5R5=-E2
(4)

для 2 контура: 
I6R6+I5R5-I7R7=0

(5)

для 3 контура: 
I1R1+I7R7+I3 (R3+R4) = E1
(6)

2. Выполним эквивалентные преобразования (рисунок 2-1)
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Рисунок 2-2

Метод контурных токов (МКТ).

Составляем для схемы (рисунок 4-2) уравнения контурных токов.
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После постановки численных значений сопротивлений, получим:
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Осталось определить еще три тока   I5, I6, I7, начнем с тока  I6.

Согласно схеме (рисунок 4-1) 
[image: image12.wmf]42
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Разность потенциалов между узлами «4» и «2» на схеме (рисунок 2-1) и между точками «4» и «2» на схеме (рисунок 2-2) в силу эквивалентности этих схем, одинакова.

Из схемы (рисунок 4-2)
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Из уравнения (3) имеем
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Из уравнения (2) получим
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	I1
	I2
	I3
	I5
	I6
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	МКТ
	0,09
	-0,58
	0,67
	0,42
	-0,16
	0,25

	МУП
	0,09
	-0,58
	0,67
	
	
	


Метод узловых потенциалов (МУП) (метод двух узлов).

Разность потенциалов U10 находим из схемы (рисунок 4-2)
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Остальные токи определяем так же, как и методом контурных токов, поэтому, если токи I1, I2, I3, определенные двумя различными методами, совпали, то можно сделать вывод, что исходная схема проанализирована верно.

3. Составим баланс мощностей
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Расхождение во втором знаке после запятой свидетельствует о хорошей сходимости баланса мощностей.

4. Построение потенциальной диаграммы. Выбираем контур 1а24в1 (рисунок 2-1)

R=R2+R6+R1=8+24+6=38 Ом

Принимаем потенциал узла «1» за нуль.
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Потенциальная диаграмма приведена на рисунке 4-3
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Рисунок 2-3

Выводы: баланс мощностей сошелся, а потенциальная диаграмма замкнулась с достаточной точностью, это свидетельствует о высокой точности проведенного анализа исходной цепи.

Задания для самостоятельной работы

1. Получить у преподавателя вариант задания.

2. Ознакомится с условием задачи и решить ее, используя данные и схему своего варианта.

3. Оформить отчет по работе.

Задание № 2

Заданы все ЭДС и сопротивления в схеме. Требуется:

1. Составить уравнения Кирхгофа (не решать).

2. Преобразовав предварительно треугольник сопротивлений в эквивалентную звезду, определить токи во всех ветвях, решая методом контурных токов и методом двух узлов.

3. Составить баланс мощностей.

4. Построить потенциальную диаграмму для любого контура, включающего обе ЭДС.
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	Таблица 2

	Номер
	E1
	E2
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	R7

	варианта
	рисунка
	В
	Ом

	1
	2.1
	120
	100
	120
	100
	180
	140
	120
	120
	120

	2
	2.2
	200
	200
	180
	110
	120
	160
	120
	120
	120

	3
	2.3
	140
	120
	130
	140
	150
	120
	90
	90
	90

	4
	2.4
	24
	12
	10
	15
	16
	20
	12
	12
	12

	5
	2.5
	16
	20
	6
	8
	12
	14
	24
	24
	24

	6
	2.6
	36
	24
	6
	4
	16
	18
	18
	18
	18

	7
	2.7
	20
	28
	8
	10
	12
	16
	30
	30
	30

	8
	2.8
	60
	40
	5
	9
	14
	20
	33
	33
	33

	9
	2.9
	24
	48
	10
	18
	20
	30
	27
	27
	27

	10
	2.10
	16
	6
	6
	10
	8
	12
	9
	9
	9

	11
	2.1
	100
	120
	100
	80
	160
	160
	99
	99
	99

	12
	2.2
	150
	180
	60
	100
	120
	140
	150
	150
	150

	13
	2.3
	100
	115
	80
	60
	100
	120
	93
	93
	93

	14
	2.4
	18
	12
	10
	15
	20
	24
	30
	30
	30

	15
	2.5
	26
	36
	8
	8
	10
	16
	27
	27
	27

	16
	2.6
	30
	38
	12
	8
	16
	14
	15
	15
	15

	17
	2.7
	30
	50
	12
	12
	8
	12
	21
	21
	21

	18
	2.8
	60
	30
	10
	16
	12
	28
	30
	30
	30

	19
	2.9
	10
	20
	10
	12
	18
	24
	33
	33
	33

	20
	2.10
	120
	100
	40
	60
	40
	88
	60
	60
	60

	21
	2.2
	200
	180
	120
	100
	180
	140
	120
	120
	120

	22
	2.4
	140
	120
	110
	120
	160
	130
	120
	120
	120

	23
	2.6
	24
	12
	13
	14
	15
	12
	9
	9
	9

	24
	2.8
	16
	20
	10
	15
	16
	20
	12
	12
	12

	25
	2.10
	36
	24
	6
	8
	12
	14
	24
	24
	24

	26
	2.1
	20
	28
	4
	6
	16
	18
	18
	18
	18

	27
	2.2
	60
	40
	8
	10
	12
	16
	30
	30
	30

	28
	2.5
	24
	48
	5
	9
	14
	20
	33
	33
	33

	29
	2.7
	16
	6
	10
	18
	20
	30
	27
	27
	27

	30
	2.9
	100
	120
	6
	10
	8
	12
	9
	9
	9

	31
	2.2
	150
	180
	100
	80
	160
	160
	99
	99
	99


Содержание отчета

Отчет по работе должен содержать:

· исходные данные;

· результаты вычислений;

· потенциальную диаграмму;

· выводы по работе. 

Контрольные вопросы

1. Чему равно число уравнений в системе составляемых по второму закону Кирхгофа?

2.  Сформулируйте правило выбора контуров, для которых составляются уравнения по второму закону Кирхгофа.
3. Дайте определение контурного тока.
4. Чему равно число уравнений в системе составляемых по методу контурных токов?

5. Чему равно 
[image: image25.wmf]nn

R

в методе контурных токов?

6. Чему равно 
[image: image26.wmf]nm

R

в методе контурных токов?

7. Чему равно 
[image: image27.wmf]k

n

E

в методе контурных токов?

8. Чему равен ток в ветви, определяемый по методу контурных токов?

9. Сформулируйте принцип наложения.

10. Дайте определение частичной схемы.
11. Что такое частичный ток?

12. Почему метод наложения нельзя использовать для подсчета мощностей выделяющихся в сопротивлениях от частичных токов?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 3

ПРИНЦИП НАЛОЖЕНИЯ. ТЕОРЕМА ВЗАИМНОСТИ.
МЕТОД ЭКВИВАЛЕНТНОГО ГЕНЕРАТОРА (АКТИВНОГО ДВУХПОЛЮСНИКА)

Цель занятия

Приобретение навыков решения задач методом эквивалентного генератора (активного двухполюсника).
Постановка задания

Изучить теоретический материал, ознакомиться с содержанием работы, ответить на контрольные вопросы, решить задачи:
1. Пользуясь методом наложения (суперпозиции), определить токи во всех ветвях схемы (рисунок 3-1).

2. Пользуясь методом эквивалентного генератора найти ток І3 в резисторе с сопротивлением R3 схемы (рисунок 3-1).

3. Заменить ЭДС Е1 и Е2 в схеме (рисунок 3-1) на источники тока  и определить токи І3, І4, І5, считая, токи І1 и І2 известными.

4. Преобразовав треугольник сопротивлений R3, R4, R5 в схеме (рисунок 3-1) эквивалентной звездой, найти все токи в ветвях.
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Рисунок 3-1

Примеры решения задач
1. Составить уравнение по законам Кирхгофа и определить токи во всех ветвях схемы (рисунок 3-2), если 

J1 = 1 мA, J2 = 2 мA, J3 = 3 мA,

R4 = 4 кОм, R5 = 5 кОм, R6 = 6 кОм, R7 = 7 кОм, E4 = 27 B

[image: image29.png]



Рисунок 3-2

В цепи 4 неизвестных тока, поэтому необходимо составить 4 уравнения: по первому закону Кирхгофа 3 уравнения и по второму – одно для контура abcd.
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Из уравнения (2) 
[image: image34.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf]4236
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Из уравнения (3) 
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 EMBED Equation.3  [image: image37.wmf]762
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Складывая уравнения (1) и (2), получим
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 EMBED Equation.3  [image: image39.wmf]5126

JJJJ

=+-


Подставим І4 , І7 и І5 в уравнение (4)
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и остальные токи: І4 = 4 мА, І5 = - 2 мА, І7 = - 1 мА.

2. Схему (рисунок 3-2) преобразовать так, чтобы она не содержала источников тока J1 и J2. Для полученной схемы определить токи и сравнить их с токами в не преобразованной схеме.

Находим: Е1 = J1R5 = 1•10-3•5•103 = 5 B


E2 = J2R6 = 2•10-3•6•103 = 12 B
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Рисунок 3-3
Задачу решаем методом двух узлов


[image: image42.wmf]43

4

4576

1

11

11

ab

EJ

R

UB

RRRR

-

==

+

++



[image: image43.wmf]4
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Таким образом, токи, определенные двумя способами совпадают.

3. Методом узловых потенциалов определить токи во всех ветвях схемы (рисунок 3-4), если

J = 1 А, E5 = 1 В,  R1 = 1 Ом, R2 =2 Ом, R3 = 3 Ом, R4 = 4 Ом, R5 = 0,6 Ом, R6 = 3 Ом.
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Рисунок 3-4
Принимаем потенциал узла b равным нулю φb = 0.

Относительно потенциалов узлов c, a, b запишем уравнения узловых потенциалов.
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(3)

Подставив цифровые значения, получим
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Решая эту систему уравнений, получим

φа = - 0,75 В, φс = 0,18 В,  φd = - 1,84 В

Таким образом, потенциалы узлов c, a, d относительно узла b известны, и все токи могут быть определены:
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4. Методом контурных токов определить токи во всех ветвях цепи (рисунок 3-4), при параметрах элементов, указанных в задаче 3.

Примем контурные токи I11 = I1, I22 = I2,  I33 = j

Составляем уравнения контурных токов
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Уравнений только два, так как контурный ток I33 = j, т.е. известен.
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Решение этой системы двух уравнений дает

I11 = I1 = 0,94 А, I22 = I2 = 0,54 А

I5 = I11 - I22 = 0,94-0,54 = 0,4 А
I4 = I33 - I22 = 1-0,54 = 0,46 А
I3 = I33 – I11 = 1-0,94 = 0,06 А

5. Методом наложения определить токи в ветвях схемы (рисунок 3-5(а)), если Е1 = 10 В, J = 1 А, R1 = R4 = 3 Ом, R2 = 4 Ом, R3 = 100 Ом.
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Рисунок 3-5(а)

Ток в любой ветви может быть представлен алгебраической суммой токов, вызванных в данной ветви каждым источником в отдельности (частичные токи).

Составляем частичные схемы и определяем частичные токи в ветвях:
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Рисунок 3-5 (б)

Рисунок 3-5 (в)
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Ток 
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6. Методом эквивалентного генератора найти ток в резисторе R3 схемы (рисунок 3-6), если

R1 = 4 (Ом), R2 = 4 (Ом), R4 = 4 (Ом), R5 = 4 (Ом), R3 = 2 (Ом),

Е1 = 48 В, Е2 = 24 В.
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Рисунок 3-6(а)


Рисунок 3-6(б)

Резистор R3 принимаем за нагрузку, остальную часть цепи заменяем двухполюсником
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Внутреннее сопротивление двухполюсника (рисунок 3-6(б)) находим как сопротивление между точками а и b при отключенном сопротивлении R3, т.е. в режиме холостого хода.
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7. В схеме (рисунок 3-7) заданы:

J = 1 А, R1 = 2 Ом, R2 = 2 Ом, R3 =3 Ом, R4 = 4 Ом.

Сопротивление нагрузки Rн изменяется от 0 до (.

Требуется:

1. Записать зависимость между токами І1 и  І4.
2. Определить сопротивление резистора нагрузки Rн, при котором в нагрузке выделится максимально возможная мощность. Найти эту мощность.
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Рисунок 3-7
1. Если в линейной электрической цепи изменяется ЭДС или сопротивление в какой-либо одной ветви, то две любые величины (токи или напряжения) двух любых ветвей связаны между собой линейными зависимостями вида

у = а + вх.

Таким образом, между токами І1 и  І4 существует линейная зависимость типа

І1 = а + вІ4





(1)

при любых значениях сопротивления нагрузки Rн.

Коэффициенты а и в находим, записав соотношение (1) для двух ее режимов: холостого хода и короткого замыкания.

Режим холостого хода (рисунок 3-8)
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(2)
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Рисунок 3-8
Токи І1хх и І4хх в режиме холостого хода будут одинаковыми и равными:
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Уравнение (2) принимает вид
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(3)
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Рисунок 3-9
Режим короткого замыкания (рисунок 3-9)
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Уравнение (2) в этом случае имеет вид:
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(4)

Решая совместно систему уравнений (3) – (4), получим:

а = 1,25;   в = -1,5

Следовательно, линейное сопротивление между токами  І1 и І4 при изменении сопротивления резистора нагрузки Rн в пределах от 0 до ( имеет следующий вид:

І1 = 1,25 – 1,5І4
2. Мощность в нагрузке будет иметь максимальное значение, если сопротивление нагрузки Rн будет согласовано с входным сопротивлением двухполюсника Rвх12, т.е.

Rн = Rвх12
Находим Rвх12 (рисунок 3-10).
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Рисунок 3-10
Так как схема питается от источника тока, то
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Итак, если сопротивление нагрузки будет равно 2,4 Ом, в ней выделится максимальная мощность, равная
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Ток Iн находим на основании метода эквивалентного генератора.
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Содержание отчета

Отчет по работе должен содержать:

· исходные данные;

· результаты вычислений;

· выводы по работе. 

Контрольные вопросы

1. Что такое двухполюсник?

2. Чем отличается активный двухполюсник от пассивного?

3. Какими параметрами характеризуется активный двухполюсник?

4. Каким образом аналитически рассчитать входное сопротивление активного двухполюсника?

5. С какой целью проводят опыты холостого хода и короткого замыкания в методе активного двухполюсника?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 4

КОМПЛЕКСНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ЦЕПЕЙ СИНУСОИДАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ
Цель занятия

Приобретение навыков проведения расчета цепей синусоидального напряжения. Решение задач символическим методом.
Постановка задания

Изучить теоретический материал, ознакомиться с содержанием работы, ответить на контрольные вопросы.

Решение типового задания

В схеме (рисунок 4-1) заданы 
[image: image90.wmf]U

 и параметры всех элементов.

Необходимо: определить комплексы токов 
[image: image91.wmf]3
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; построить векторную диаграмму токов и напряжений; посчитать активную,  реактивную и полную мощности цепи.

Исходные данные: U=35 B, R1=22 Ом, R3=30 Ом, xL1=32 Ом, xL2=35 Ом, xС3=30 Ом.
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Рисунок 4-1

Из закона Ома: 
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Наносим комплексы токов 
[image: image98.wmf]123
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 на комплексную плоскость. Если  
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, токи определены неверно и следует повторить расчет токов.
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Рисунок 4-2
Принимаем потенциал точки b за нуль 
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На рисунке 4-2 изображена векторная диаграмма токов и напряжений на элементах схемы.

Определение мощностей.
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Задания для самостоятельной работы

1. Получить у преподавателя вариант задания.

2. Ознакомится с условием задачи и решить ее, используя данные и схему своего варианта.

3. Оформить отчет по работе.

Задание № 3

Заданы значения напряжения и всех сопротивлений в цепи. Требуется:

1. Определить токи I1, I2, I3, напряжение  
[image: image110.wmf]2

U

&

и cos( каждого участка схемы.

2. Вычислить активную, реактивную и полную мощность всей схемы.

3. Построить в масштабе векторную диаграмму токов и напряжений схемы.
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Рисунок 3-2
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	Таблица 3

	Номер
	U
	R1
	R2
	R3
	XL1
	XL2
	XL3
	Xc1
	Xc2
	Xc3

	варианта
	рисунка
	В
	

	1
	3.1
	120
	40
	30
	50
	30
	
	
	
	
	40

	2
	3.2
	220
	60
	
	30
	
	40
	
	50
	50
	55

	3
	3.3
	380
	100
	120
	
	
	
	150
	80
	110
	

	4
	3.4
	150
	
	80
	
	60
	80
	
	100
	
	85

	5
	3.5
	100
	85
	
	75
	68
	
	80
	
	83
	

	6
	3.6
	80
	40
	55
	
	
	75
	
	85
	
	80

	7
	3.7
	60
	35
	
	45
	38
	40
	
	
	
	32

	8
	3.8
	70
	45
	52
	
	60
	55
	
	
	
	55

	9
	3.9
	40
	22
	25
	30
	
	
	40
	40
	
	

	10
	3.10
	30
	25
	
	26
	
	32
	
	35
	
	30

	11
	3.1
	140
	120
	100
	110
	90
	
	
	
	
	85

	12
	3.2
	200
	200
	
	205
	
	185
	
	187
	
	190

	13
	3.3
	300
	185
	208
	
	
	
	200
	193
	200
	

	14
	3.4
	120
	
	170
	
	145
	152
	
	172
	
	158

	15
	3.5
	90
	88
	
	100
	85
	
	105
	
	103
	

	16
	3.6
	70
	73
	90
	
	
	90
	
	78
	
	89

	17
	3.7
	50
	48
	
	60
	52
	58
	
	
	
	70

	18
	3.8
	45
	68
	72
	
	73
	69
	
	
	
	70

	19
	3.9
	35
	45
	50
	52
	
	
	44
	52
	
	

	20
	3.10
	20
	28
	
	22
	
	33
	
	32
	
	35

	21
	3.2
	120
	120
	
	110
	
	105
	
	98
	
	85

	22
	3.4
	220
	
	180
	
	190
	185
	
	187
	
	190

	23
	3.6
	380
	185
	208
	
	
	200
	
	193
	
	205

	24
	3.8
	150
	150
	170
	
	145
	152
	
	
	
	158

	25
	3.10
	100
	88
	
	100
	
	95
	
	98
	
	102

	26
	3.1
	80
	90
	75
	80
	82
	
	
	
	
	89

	27
	3.3
	60
	48
	55
	
	
	
	63
	70
	48
	

	28
	3.5
	70
	68
	
	70
	73
	
	71
	
	72
	

	29
	3.7
	40
	45
	
	48
	39
	42
	
	
	
	50

	30
	3.9
	30
	28
	20
	22
	
	
	29
	32
	
	

	31
	3.2
	140
	40
	
	50
	
	40
	
	30
	
	40


Содержание отчета

Отчет по работе должен содержать:

· исходные данные;

· результаты вычислений;

· векторную диаграмму;

· выводы по работе. 

Контрольные вопросы

1. Определение переменного периодического тока.

2. Понятие индуктивность и емкость, их схемы замещения.

3. Сдвиг фаз.

4. Комплексное сопротивление и проводимость.

5. Записать законы Ома и Кирхгофа в комплексной форме.

6. Сущность резонанса в электрической цепи.

7. Условие наступления резонанса.

8. Характеристическое сопротивление контура и его добротность.

9. Мощность в цепи переменного тока.

10. Условие передачи максимальной мощности от источника к приемнику.

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 5

РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ

Цель занятия

Приобретение навыков проведения расчетов переходных процессов в электрических цепях. Решение задач по проведению расчетов переходных процессов.

Постановка задания

Изучить теоретический материал, ознакомиться с содержанием работы, ответить на контрольные вопросы.

При всех изменениях в электрической цепи: включении, выключении, коротком замыкании, колебаниях величины какого-либо параметра и т.п. – в ней возникают переходные процессы, которые не могут протекать мгновенно, так как невозможно мгновенное изменение энергии, запасенной в электромагнитном поле цепи. Таким образом, переходный процесс обусловлен несоответствием величины запасенной энергии в магнитном поле катушки и электрическом поле конденсатора ее значению для нового состояния цепи.

При переходных процессах могут возникать большие перенапряжения, сверхтоки, электромагнитные колебания, которые могут нарушить работу устройства вплоть до выхода его из строя. С другой стороны, переходные процессы находят полезное практическое применение, например, в различного рода электронных генераторах. Все это обусловливает необходимость изучения методов анализа нестационарных режимов работы цепи.

Основные методы анализа переходных процессов в линейных цепях:

1. Классический метод, заключающийся в непосредственном интегрировании дифференциальных уравнений, описывающих электромагнитное состояние цепи. 

2. Операторный метод, заключающийся в решении системы алгебраических уравнений относительно изображений искомых переменных с последующим переходом от найденных изображений к оригиналам. 

3. Частотный метод, основанный на преобразовании Фурье и находящий широкое применение при решении задач синтеза. 

4. Метод расчета с помощью интеграла Дюамеля, используемый при сложной форме кривой возмущающего воздействия. 

5. Метод переменных состояния, представляющий собой упорядоченный способ определения электромагнитного состояния цепи на основе решения системы дифференциальных уравнений первого прядка, записанных в нормальной форме (форме Коши).

Решение типового задания

В схеме (рисунок 5-1) известны: Е=40 В, R1=15 Ом, R2=25 Ом, R3=20 Ом, L=0,2 Гн, С=20 мкФ.

Определить токи i1, i2, i3, как функции времени после замыкания ключа.

До коммутации цепь находилась в установившемся состоянии.
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Рисунок 5-1

Переходной процесс в цепи после замыкания ключа описывается уравнениями Кирхгофа:
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Начальные условия запишем на основании законов коммутации при t=0
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Переходные токи i1, i2, i3 представим в виде суммы их установившихся и свободных составляющих
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где Р1 и Р2 – корни характеристического уравнения.

Окончательно для переходных токов имеем:
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(5)

Для записи характеристического уравнения запишем выражение входного сопротивления цепи в комплексной форме относительно любой ветви, затем в выражении 
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заменим сомножитель 
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w

на Р и полученное выражение Z(Р) приравняем нулю.
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Подставим цифровые значения и получим:
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Решение уравнения (6) дает:

Р1=-216,86, Р2=-1024,81

Так как оба корня действительные, переходный процесс в цепи будет апериодическим.

Постоянные интегрирования А, В, Д в уравнениях (5) находим, записав эти уравнения для момента времени t=0, а затем продифференцировав уравнения (5) по времени и записав все производные для момента времени t=0.
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(7)
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(8)

В системах уравнений (7) и (8) левые части находим из основной системы уравнений (1)-(3), записав ее для t=0, а затем продифференцировав эти уравнения и записав производные для  t=0.
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Решая совместно (9) и (11), получим
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Из уравнения (10) получим:
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(13)
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Уравнение (14) с учетом (15) имеет вид:
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Решая совместно систему (13)-(14) и (16), получим:
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С учетом полученных значений i2(0), i3(0), 
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, системы уравнений (7) и (8) имеют вид:
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Решение систем уравнений (17) и (18) дает:
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Окончательно токи i1, i2, i3 записываются следующими функциями:
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На рисунке 4-7(а, б, в) приведены графики изменения токов i1, i2, i3.
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Рисунок 5-2(а)
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Рисунок 5-2(б)
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Рисунок 5-2(в)

Задания для самостоятельной работы

1. Получить у преподавателя вариант задания.

2. Ознакомится с условием задачи и решить ее, используя данные и схему своего варианта.

3. Оформить отчет по работе.

Задание № 4

В схеме заданы значения всех сопротивлений, индуктивности, емкости и ЭДС. Определить токи в ветвях после коммутации, как функции времени. Положение элементов в схеме определяется из таблицы № 1, а их значения – из таблицы № 2.
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Таблица 1


	№
	F
	L
	C
	K
	N

	1
	1
	2
	3
	1
	12

	2
	1
	2
	1
	1
	13

	3
	1
	1
	3
	1
	14

	4
	2
	2
	3
	2
	15

	5
	2
	1
	2
	2
	16

	6
	2
	3
	1
	2
	17

	7
	1
	2
	3
	3
	18

	8
	1
	3
	2
	3
	19

	9
	1
	1
	2
	3
	20

	10
	1
	2
	3
	2
	21

	11
	1
	3
	2
	2
	22


Таблица 2

	№
	R1
(Ом)
	R2
(Ом)
	R3
(Ом)
	L
(Гн)
	С
(мкФ)
	Е

(В)
	N

	1
	10
	40
	20
	0,1
	100
	50
	22

	2
	20
	30
	10
	0,15
	50
	50
	21

	3
	15
	25
	20
	0,2
	20
	40
	20

	4
	10
	20
	10
	0,3
	100
	30
	19

	5
	10
	20
	10
	1,0
	70
	25
	18

	6
	4
	6
	6
	0,3
	20
	10
	17

	7
	5
	15
	10
	0,4
	50
	20
	16

	8
	35
	15
	15
	2
	20
	50
	15

	9
	10
	10
	10
	1,5
	40
	20
	14

	10
	5
	5
	10
	0,5
	30
	10
	13

	11
	15
	20
	15
	0,2
	10
	30
	12


Указания: ЭДС, емкость, индуктивность и ключ в схеме размещаются в тех ветвях, номера которых указаны в таблице № 1. Например, для варианта 7 ЭДС размещается  в первой ветви, индуктивность – во второй, емкость – в третьей, ключ – в третьей ветви.

Для вариантов 12-22 коммутация осуществляется путем замыкания ключа. Варианты, начиная с 23 и далее, соответствуют варианту с 1 и далее, но коммутация осуществляется путем размыкания ключа.

До коммутации цепь находится в установившемся состоянии.

Содержание отчета

Отчет по работе должен содержать:

· исходные данные;

· результаты вычислений;

· графики;

· выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. Чем обусловлены переходные процессы?

2. Как определяется порядок дифференциального уравнения, описывающего переходный процесс?

3. Для каких цепей применим классический метод расчета переходных процессов?

4. В каких цепях и почему возможен колебательный процесс?

5. Может ли в одной части линейной цепи протекать колебательный переходный процесс, а в другой – апериодический?

6. Почему можно разрывать ветвь с конденсатором и нельзя – ветвь с индуктивным элементом?

7. Почему корни характеристического уравнения не зависят от того, относительно какой переменной было записано дифференциальное уравнение?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 6

МЕТОД РАСЧЕТА С ПОМОЩЬЮ ИНТЕГРАЛА ДЮАМЕЛЯ
Цель занятия

Приобретение навыков проведения расчетов переходных процессов в электрических цепях с помощью интеграла Дюамеля. Решение задач по проведению расчетов переходных процессов.

Постановка задания

Изучить теоретический материал, ознакомиться с содержанием работы, ответить на контрольные вопросы.

Зная реакцию цепи на единичное возмущающее воздействие, т.е. функцию переходной проводимости 
[image: image146.wmf](
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 или (и) переходную функцию по напряжению 
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, можно найти реакцию цепи на воздействие произвольной формы. В основе метода – метода расчета с помощью интеграла Дюамеля – лежит принцип наложения.

При использовании интеграла Дюамеля для разделения переменной, по которой производится интегрирование, и переменной, определяющей момент времени, в который определяется ток в цепи, первую принято обозначать как 
[image: image148.wmf]t

, а вторую - как t.
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Пусть в момент времени 
[image: image150.wmf]0
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 к цепи с нулевыми начальными условиями (пассивному двухполюснику ПД на рис. 1) подключается источник с напряжением 
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 произвольной формы. Для нахождения тока 
[image: image152.wmf]i

 в цепи заменим исходную кривую ступенчатой (см. рис. 2), после чего с учетом, что цепь линейна, просуммируем токи от начального скачка напряжения 
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 и всех ступенек напряжения до момента t, вступающих в действие с запаздыванием по времени.

В момент времени t составляющая общего тока, определяемая начальным скачком напряжения 
[image: image154.wmf](
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В момент времени [image: image156.png]T+ Ar



 имеет место скачок напряжения [image: image157.png]Auwu'(r)AT



, который с учетом временного интервала от начала скачка до интересующего момента времени t обусловит составляющую тока [image: image158.png]wirlglt—7-Ar)Ar



.

Полный ток 
[image: image159.wmf](
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 в момент времени t равен, очевидно, сумме всех составляющих тока от отдельных скачков напряжения с учетом 
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Заменяя конечный интервал приращения времени 
[image: image162.wmf]t
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 на бесконечно малый, т.е. переходя от суммы к интегралу, запишем
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Соотношение (1) называется интегралом Дюамеля.
Следует отметить, что с использованием интеграла Дюамеля можно определять также напряжение. При этом в (1) вместо переходной проводимости 
[image: image164.wmf](

)

gt

 будет входить переходная функция по напряжению.

Последовательность расчета с использованием интеграла Дюамеля.
1. Определение функции 
[image: image165.wmf](
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 (или 
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) для исследуемой цепи. 

2. [image: image196.png]


Запись выражения 
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3. Определение производной 
[image: image170.wmf](
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4. Подстановка найденных функций в (1) и интегрирование определенного интеграла. 

В качестве примера использования интеграла Дюамеля определим ток в цепи рис. 3, рассчитанный в предыдущей лекции с использованием формулы включения.

Исходные данные для расчета: [image: image171.png]=1000e™* B




, [image: image172.png]R=100m
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1. Переходная проводимость 
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Полученный результат аналогичен выражению тока, определенному в предыдущей лекции на основе формулы включения.

Задания для самостоятельной работы

1. Получить у преподавателя вариант задания.

2. Ознакомится с условием задачи и решить ее методом расчета с помощью интеграла Дюамеля, используя данные и схему своего варианта задания №4.

3. Оформить отчет по работе.

Контрольные вопросы

1. Чем обусловлены переходные процессы?

2. Как определяется порядок дифференциального уравнения, описывающего переходный процесс?

3. Какой принцип лежит в основе метода расчета переходных процессов с использованием интеграла Дюамеля, и для каких цепей может быть использован данный метод?

4. В каких случаях целесообразно использовать метод расчета с использованием интеграла Дюамеля?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ 7

РАСЧЕТ МАГНИТНЫХ ЦЕПЕЙ

Цель занятия

Приобретение навыков проведения расчетов магнитных цепей. Решение задач по проведению расчетов магнитных цепей.

Постановка задания

Изучить теоретический материал, ознакомиться с содержанием [image: image197.png]


работы, ответить на контрольные вопросы.

Магнитной цепью называют совокупность тел или сред, по которым замыкается магнитный поток.

Для любого участка магнитной цепи можно получить выражение, устанавливающее связь между магнитным потоком, МДС, действующей в данной цепи, а также ее геометрическими размерами, пользуясь понятием магнитного потока и законом полного тока.

Пусть имеется цилиндрическая катушка с числом витков w, по которым протекает ток i (рис. 1). Выделим трубку магнитного потока, охватывающую все витки катушки, и определим МДС вдоль ее контура
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,
	(1)


Но в изотропной среде направление векторов B и H совпадает. Поэтому вектор H направлен по касательной к оси трубки и cosa =1. Отсюда
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.
	(2)


В тоже время, элементарный магнитный поток, проходящий через сечение перпендикулярное оси трубки, и напряженность магнитного поля равны
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	(3)


Подставим полученное выражение для напряженности в выражение (2) и с учетом того, что элементарный поток dФ вдоль трубки имеет постоянное значение, получим
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	(4)


Если распространить приведенные рассуждения на весь магнитный поток катушки, то при условии, что размеры сечений магнитных трубок существенно меньше их длины, из выражения (4) будем иметь:
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	(5)


где величина [image: image184.png]_pd
usops



называется магнитным сопротивлением. В этом выражении m - абсолютная магнитная проницаемость среды; l - длина средней линии, т.е. линии проходящей через центр поперечного сечения магнитопровода s. Магнитное сопротивление измеряется в [Гн-1].
В выражении (5) магнитный поток Ф связан с МДС F и магнитным сопротивлением Rm аналогично тому, как связаны между собой электрический ток, ЭДС и сопротивление в выражении закона Ома. Однако сходство между этими законами чисто формальное, т.к. они существенно различаются между собой. Электрическое сопротивление может быть бесконечно большим и в этом случае возможно существование ЭДС без протекания электрического тока в цепи. Магнитное сопротивление всегда конечно и наличие МДС означает одновременное обязательное существование магнитного потока.

Обычно для расчета магнитных цепей применяют закон полного тока. Если разбить магнитную цепь на участки так, чтобы в пределах каждого из них площадь поперечного сечения и магнитная среда были одинаковыми, то можно считать, что магнитный поток проходит по каждому участку вдоль его средней линии. При этом индукция в пределах каждого участка будет постоянной, следовательно, постоянной будет и напряженность магнитного поля. Тогда в левой части выражения (2) интеграл вдоль замкнутого контура, проходящего по средним линиям сечений всех участков магнитной цепи, можно представить суммой

	[image: image185.png]el = inlk = i[kwk
=t =t



,
	(6)


где p - число участков магнитной цепи длиной l, в пределах которых H=const; n - число обмоток, охватываемых средней линией контура, с числом витков w и током I.

Произведение Hl=Uм называется магнитным падением напряжения или магнитным напряжением, а Iw=F является МДС. Пользуясь этими понятиями, можно представить выражение (6) в форме аналогичной второму закону Кирхгофа для электрических цепей
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,
	(7)


т.е. сумма падений магнитного напряжения вдоль замкнутого контура магнитной цепи равна алгебраической сумме МДС катушек, [image: image198.png]


охватываемых контуром.

Однако следует заметить, что Г.Р.Кирхгоф этот закон не формулировал и он является формальной аналогией.

Другой формальной аналогией законам Кирхгофа, вытекающей из принципа непрерывности магнитного потока, является равенство нулю алгебраической суммы магнитных потоков в узлах магнитной цепи.

Например, если магнитопровод разделяется на части (рис. 3), то разделяется на составляющие Ф1 и Ф2 магнитный поток Ф. Поскольку магнитный поток через любую замкнутую поверхность равен нулю, то окружив разветвление магнитопровода такой произвольной поверхностью получим
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	(8)


Первая запись соответствует некоторому соглашению о знаках магнитных потоков. Например, можно считать потоки направленные к [image: image199.png]v~
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узлу положительными, а от узла отрицательными. Вторая запись объединяет в левую и правую части равенства потоки с одинаковой ориентацией.

Следует заметить, что выражение (8) справедливо только при условии, что магнитный поток не ответвляется через боковые поверхности магнитопровода в окружающую среду.

Понятие магнитного сопротивления можно использовать для расчетов магнитных цепей с ферромагнетиками только в том случае, если вещество ненасыщено, т.к. в противном случае входящее в него значение магнитной проницаемости m зависит от Ф.

Если разбить магнитную цепь (рис 2 а)) на участки с одинаковой площадью поперечного сечения и веществом, то каждый такой участок можно представить магнитным сопротивлением в соответствии с выражением (5). Катушку с током I можно представить МДС равной F=Iw.

В результате этих преобразований, исходная магнитная цепь будет представлена электрической схемой замещения (рис. 2 б)), в которой роль токов будут играть магнитные потоки на соответствующих участках. К этой схеме формальной можно применить все законы и методы расчета электрических цепей.

При расчете магнитной цепи с ферромагнетиком в общем случае нужно иметь данные о геометрических размерах и материале магнитопровода. Задача расчета может формулироваться в двух вариантах, называемых прямой и обратной задачей. В первом случае по заданному на каком-либо участке магнитному потоку или индукции нужно определить МДС, необходимую для создания этого потока. В обратной задаче по заданной МДС нужно определить магнитный поток или индукцию на каком-либо участке.

Обратная задачи существенно отличаются от прямой, т.к. может быть решена только методом последовательных приближений.

При расчетах магнитных цепей обычно делают следующие допущения:

- весь магнитный поток проходит по магнитопроводу, не [image: image200.png]H, Al
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ответвляясь в окружающую среду, т.е. пренебрегают т.н. потоком рассеяния;
- в воздушных зазорах пересекающих магнитопровод отсутствует выпучивание магнитных линий, т.е. поперечное сечение магнитного потока в зазорах считают равным сечению магнитопровода.

Рассмотрим магнитную цепь, приведенную на рис. 4 а). Пусть для этой цепи требуется определить МДС обмотки, обеспечивающую в воздушном зазоре cd магнитный поток с плотностью Bcd =1,5 Тл. Геометрические размеры магнитопровода приведены в таблице 1.

Потоком рассеяния мы пренебрегаем и считаем, что весь магнитный поток замыкается по магнитопроводу из ферромагнетика, кривая намагничивания которого приведена на рис. 4 б).

Разобьем магнитопровод на участки с одинаковыми площадями поперечного сечения, что обеспечит выполнение условия H=const в пределах каждого участка.

По заданной площади поперечного сечения магнитопровода на участках bc и de найдем значение магнитного потока в зазоре как Ф = Bcd Scd = 1,5Ч 1,0Ч 10-4 = 1,5Ч 10-4 Вб.

Для участков bc и de, имеющих сечение равное воздушному зазору, плотность магнитного потока будет равна заданной плотности в зазоре, а для участков ab , ef и af определим плотность как отношение потока Ф к площади поперечного сечения соответствующего участка.

Для воздушного зазора магнитная проницаемость m является константой. Поэтому для любого воздушного промежутка напряженность магнитного поля H в А/м однозначно определяется через индукцию (плотность магнитного потока) B в Тл в виде

[image: image188.png]


.

Далее для всех участков магнитопровода по значению плотности магнитного потока B с помощью кривой намагничивания рис. 4 б) определим напряженность магнитного поля H и, умножив ее на длины соответствующих участков найдем падения магнитного напряжения. Результаты этих вычислений сведены в таблицу.

Таблица 1.

	Участок
	S

ґ 10-4[м2]
	L

ґ 10-3 [м]
	B=Ф/S

[Тл]
	H

[А/м]
	Hl=Uм

[А]

	ab
	1,5
	50
	1,0
	700
	35

	bc
	1,0
	" 40
	1,5
	1500
	60

	cd
	
	1
	1,5
	1,2Ч 106
	1200

	de
	1,0
	40
	1,5
	1500
	60

	ef
	1,5
	50
	1,0
	700
	35

	fa
	1,5
	80
	1,0
	700
	56

	Iw=
	1460


Таким образом, для создания магнитного потока плотностью в 1,5 Тл в воздушном зазоре толщиной в 1 мм нужна обмотка, в которой произведение силы тока на число витков равно 1460 АЧ витков. Причем, как следует из таблицы 1, на проведение потока по всему магнитопроводу с длиной средней линии 260 мм требуется только 18% МДС, а остальные 82% необходимы для создания потока в воздушном зазоре, т.е. воздушный зазор определяет необходимую минимальную МДС.

Обратная задача расчета магнитной цепи, т.е. определение магнитного потока или индукции по заданному значению МДС обмотки, решается методом последовательных приближений, когда произвольно задаются значением искомого магнитного потока и решают прямую задачу, находя соответствующую МДС. Если она не соответствует заданной, изменяют значение потока и снова решают прямую задачу. Итерационный процесс повторяют до получения удовлетворительного совпадения расчетной МДС с заданной.

Решим задачу определения индукции в воздушном зазоре магнитной цепи рис. 4 а) при МДС катушки равной 1000 А. Результаты расчетов, начиная с индукции 1,0 Тл с шагом 0,1 приведены в таблице 2.
Таблица 2.

	B

[Тл]
	Ф

ґ 10-4[Вб]
	Ucd

[А]
	Ubafe

[А]
	Ubc

[А]
	F

[А]

	1,0
	0,66(6)
	800
	45
	24
	869

	1,1
	0,73(3)
	880
	54
	36
	970

	1,2
	0,8
	920
	61
	40
	1021


Аппроксимируя интервал между 1,1 и 1,2 Тл, получим для МДС 1000А, плотность магнитного потока 1,158 Тл.

Задания для самостоятельной работы

1. Ознакомится с условиями задач, и решить их.

2. Оформить отчет по работе.

Задача 1
[image: image189.png]



Определить магнитное сопротивление кольцевого магнитопровода в [Гн-1], если d1 = 50 мм, d2 = 30 мм, h = 20 мм, а относительная магнитная проницаемость равна 2000.

Задача 2

[image: image190.png]



Чему равен магнитный поток в магнитопроводе сечением 2 см2 и длиной средней линии 200 мм, если плотность потока в воздушном зазоре δ равна 0,5 Тл ?
Задача 3

Какой должна быть МДС катушки в [А], чтобы в магнитопроводе (рис. Задачи 2) с длиной средней линии 100 мм и относительной магнитной проницаемостью равной 2000, плотность магнитного потока в воздушном зазоре δ = 1 мм составляла 1,0 Тл ?

Задача 4

[image: image191.png]|y





Чему равен магнитный поток в стержне CD в [Вб], если потоки в стержнях AB и EF равны соответственно 3·10-4 и 5·10-5 Вб ?

Задача 5

Какой минимальный ток должет протекать в катушке, имеющей 100 витков, чтобы создать в воздушном зазоре магниторовода толщиной 0,1 мм плотность магнитного потока в 1,5 Тл ?

Содержание отчета

Отчет по работе должен содержать:

· исходные данные;

· результаты вычислений;

· выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. Какие векторные величины характеризуют магнитное поле?
2. Назовите основные законы магнитного поля?
3. В чем заключаются основные допущения, принимаемые при расчете магнитных цепей?
4. Проведите аналогию между электрическими и магнитными цепями?
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