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1.  Введение

     Настоящее методическое пособие по дисциплине «Электротехника» для студентов заочного отделения по специальности 13.02.11 ТЕХНИЧЕСКАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ОБСЛУЖИВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ ставит задачу ознакомления студентов с порядком изучения дисциплины «Электротехника», оказания помощи студентам – заочникам в организации их самостоятельной работы над изучением учебного материала.

   Дисциплина «Электротехника» - увлекательная, интересная наука. Электротехника предусматривает изучение явлений, физических процессов и законов, происходящих в электрических и магнитных полях, в электрических цепях постоянного и переменного токов, при работе электрических машин постоянного и переменного тока.   

    Курс базируется на знании математических и общих естественнонаучных дисциплин: математики, физики, информатики и вычислительной техники. В свою очередь электротехника является базовой для изучения общепрофессиональных и специальных дисциплин: «Управление техническими системами»,  «Управление вычислительными компелексами», и других. По законам электротехники построены все радиотехнические схемы, работают все радиотехнические приборы. Без твёрдого знания законов и правил электротехники невозможно понимание последующих технических дисциплин. Изучение электротехники предполагает владение математикой в объёме средней школы и дополнительными разделами математики, изучаемыми в техникуме, такими как: «Комплексные числа» и «Ряды Фурье». При изучении электротехники обязательным фактором является решение задач по расчёту электрических и магнитных цепей с целью приобретения навыков по расчёту электрических схем и закрепления студентами теоретических знаний по основам электротехники. Изучение электротехники требует настойчивости, воли и большой энергии. И, наконец, в наш век техники и электричества основы электротехники должен знать любой современный грамотный человек, особенно специалист, работающий в технической сфере.

     Приступая к выполнению контрольных заданий, следует проработать теоретический материал. Для его усвоения необходимо вести конспектирование и после изучения темы ответить на вопросы самоконтроля.


Домашние контрольные работы и их рецензирование по согласованию с техникумом могут выполняться и передаваться на проверку с использованием современных информационных технологий.


В зависимости от профиля и специфики подготовки специалистов в соответствии с рабочим учебным планом и рабочей программой могут вноситься изменения в содержание, последовательность изучения учебного материала и определение количества домашних контрольных заданий.


 Все возможные изменения обязательны для выполнения студентом.

Форма и сроки проведения аттестации по дисциплине определяет техникум согласно рабочего учебного плана.

Номер варианта определяется последний цифрой номера зачетной книжки. Контрольная работа выполняется в отдельной тетради.

Неаккуратное выполнение контрольной работы, несоблюдение принятой размерности и плохое выполнение чертежей и схем могут послужить причиной возращения ее для переделки. 

   Курс «Электротехника» изучается в течении двух семестров на третьем и четвертом курсе заочного отделения. В течение курса студенту необходимо выполнить две контрольные работы, 10 лабораторных работ, оформить отчёты и сдать отчет по лабораторным работам. Заканчивается изучение  дисциплины «Электротехника» экзаменом.

Рекомендуемая литература:

Евдокимов Ф.Е. Теоретические основы электротехники. М. 2004.

    Тематический план учебной дисциплины

	Наименование разделов и тем
	Максим. учебная нагрузка студента 

час.
	Кол-во аудиторных работ при очной форме обучения.
	Самост.

работа

студентов

час.

	
	
	Всего

Час.
	Теор.

Час.
	Лабор. и практ.

час.
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Введение.

Раздел 1. Электрическое поле.

Электрическое поле. Основные понятия.

Диэлектрики в электрическом поле.

Электрическая ёмкость.

 Итого.
	
	2

2

4
	2

2

4
	
	                            

	Раздел 2. Электрические цепи постоянного тока.

2.1. Физические процессы в электрических цепях.

2.2. Расчет простых электрических цепей постоянного тока.

2.3. Некоторые методы расчета сложных электрических цепей.

Итого.
	
	8
8
2

18
	2

2

2

6
	6
6
12
	

	Раздел 3. Электромагнетизм.

3.1. Магнитное поле. Основные понятия.

3.2.Электромагнитные силы.

      Электромагнитная индукция.

Итого.
	
	2

2

4
	2

2

4
	
	

	Раздел 4.Электрические машины постоянного тока.

4.1. Устройство. Принцип работы, классификация двигателей постоянного тока. Область применения.

Итого.
	
	2

2
	2

2
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Раздел 5. Электрические цепи переменного тока.

5.1. Начальные сведения о переменном токе.Элементы и параметры электрических цепей переменного тока.Неразветвлённые и разветвленные электрические цепи синусоидального тока. Резонансные явления. Анализы и расчеты. Коэффициент мощности.

5.2. Электрические цепи переменного тока с взаимоиндуктивностями.

 Трехфазные цепи переменного тока.

Итого.


	
	6
16
22

	4
4
8

	2
12   

14

	

	Раздел 6.Электрические измерения и электрические приборы.

6.1. Устройство ,принцип действия и

характеристики электрических  приборов.

6.2. Измерение сопротивления с помощью амперметра и вольтметра.

Итого
	
	2

4

6
	2

2

4
	2
	

	Раздел 7.Трансформаторы.

7.1. Назначение .Устройство .Принцип действия.

7.2.Однофазный трансформатор в режиме работы холостого хода и на активную нагрузку.

Итого
	
	2

6

8
	2

2

4
	4
	

	Раздел 8.Полупроводниковые приборы. Электроника.

8.1.Диод,триод,тиристоры.

Устройство. Параметры. Характеристики.

8.2.Однофазная однополупериодная схема выпрямления  работающая на активную нагрузку.

Итого
	
	2

5

7
	2

1

3
	4
	

	Обязательная контрольная работа.
	
	
	
	
	

	Всего
	
	73
	37
	36
	


Методические указания по темам

Тема 1

Электрическое поле
[image: image1.wmf]
Электрически заряженное тело неразрывно связано с окружающим его электрическим полем, через которое осуществляется взаимодействие электрических тел.

Напряженность электрического поля в данной точке - это силовая характеристика электрического поля, определяется силой действующей на единичный положительный заряд в данной точке поля.

E = F/q                          

E = Q/ 4πεar2 ,   где:

Q – заряд, создающий поле,

q – пробный заряд, помещенный в точку поля.

εa – абсолютная диэлектрическая проницаемость среды.

εa = ε0ּ ε
ε0 – электрическая постоянная

ε0 = 10-9/36π [Ф/м] 
[image: image2.wmf]»

 8,85·10-12  [Ф/м]

ε – относительная диэлектрическая проницаемость среды

ε = εa/ ε0, а εa = ε0 εа = 8,85·10-12   [Ф/м] 

r – расстояние от данной точки до точечного заряда.

Диэлектрическая проницаемость ε – отвлеченная величина. Для воздуха можно практически считать ε = 1, т.е.

ε a = ε0 =1/4π·109≈ 8.85 · 10-12   [Ф/м]

Суммарное действие от нескольких зарядов равно векторной сумме действий от всех зарядов.

Ễобщ = Ễ1А + Ễ2А + ………+ ỄnА
Потенциал электрического поля в данной точке – это энергетическая характеристика электрического поля, определяется работой затрачиваемой на перемещение единичного положительного заряда из данной точки поля в бесконечность.

φ = Q/(4πεar)= Е·r
Потенциал точки поля от нескольких зарядов равен алгебраической сумме потенциалов создаваемых всеми зарядами.

φобщ = Σ ± φ1
Разность потенциалов двух точек электрического поля называется электрическим напряжением. 

U =  φ1 - φ2
 Значения всех величин в системе СИ.

Пример

Определить напряжённость поля, потенциал в точках М и N, находящихся соответственно в 10 см и в 60 см от точечного заряда Q=4· 10-9 Кл. Найти разность потенциалов между точками М и N. Заряд и точки М и N находятся в воздухе. Как изменятся напряжённость, потенциалы точек и разность потенциалов между точками М и N, если вместо воздуха средой будет керосин (ε керосина= 4)

Решение.

Напряжённость электрического поля в точке М:

ЕМ= Q· 9· 109/ εr2=4·10-9·9·109/10-2=3600  B/м

Потенциал в точке М:  φ=Е·r=3600·0,1=360 В

Напряжённость электрического поля в точке N:

ЕN= Q· 9· 109/ εr2=4·10-9·9·109/36·10-2=100  B/м

Потенциал в точке N:  φ=Е·r=100·0,6=60 В

UMN=  φМ- φ N=360-60=300 В

В керосине значения Е и φ будут в 4 раза меньше:

ЕМкер.=900 B/м ; φ Мкер.=90 В ; ЕNкер.=25 B/м ; φ Nкер.=15 В  UMN= 75 В.

Задание 1

Определить напряжённость и потенциал в точках М и N и разность потенциалов между точками М и N. Данные для своего варианта взять из таблицы 1.

                                                                                               Таблица 1.

	Вариант

Величина
	1


	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Q·10-9 Кл
	4
	4
	3
	4
	4
	4
	3
	3
	5
	5

	r1 см
	10
	30
	10
	50
	70
	90
	30
	50
	30
	50

	r2 см
	20
	40
	20
	60
	80
	100
	40
	60
	40
	60


Электрическая емкость
         Электрическая ёмкость конденсатора С=Q/U, а его энергия W=СU2/2=UQ/2

Общая или эквивалентная ёмкость при параллельном соединении конденсаторов равна сумме ёмкостей отдельных конденсаторов.

                                       Сэ=С1+С2+С3+…………..+Сn
            При последовательном соединении 1/Сэ=1/С1+1/С2+1/С3+………….+1/Сn
При последовательном соединении двух конденсаторов С=С1•С2/(С1+С2)

При последовательном соединении общий заряд  Qобщ.=Q1=Q2=Q3=…….=Qn
При параллельном соединении общий заряд   Qобщ.=Q1+Q2+Q3+…….+Qn 

Пример.

Определить заряд и напряжение каждого конденсатора, если ёмкость их: 

С1=8 мкФ,  С2=5 мкФ,  С3=3 мкФ, а общее напряжение U= 100 В.

[image: image28.wmf]2

С

                                        

Решение

1.  Определяем ёмкость двух параллельно соединённых конденсаторов С2,3

                                                                      С2,3=С2+С3=5+3=8 мкФ

Эквивалентная или общая ёмкость последовательно соединённых конденсаторов

                                             Сэ=С2,3•С1/(С2,3+С1)=8•8/(8+8)=4 мкФ

2. Общий заряд системы конденсаторов

                                                 Qобщ.=Сэ•U=4•10-6•100=4•10-4 Кл.

3. Напряжение на конденсаторах U1 и U2,3
                            U1=Q1/C1=4•10-4/8•10-6=50 B.

                             U2,3=Q2,3/C2,3=4•10-4/8•10-6=50 B

4. Заряды  конденсаторов

                              Q1= Qобщ=4•10-4 Кл

                              Q2= С2•U2,3=5•10-6 •50=2,5•10-4 Кл

5. Энергия электрического поля свей цепи

                                 W= Сэ•U2/2=4•10-6•100-2/2=2•10-2 Дж.
Задание 2
	Вариант

Параметр
	1


	2


	3


	4


	5


	6


	7


	8


	9


	10



	№ задачи
	Зад. 1
	Зад.2
	Зад. 1
	Зад.2
	Зад. 1
	Зад.2
	Зад. 1
	Зад.2
	Зад. 1
	Зад.2


Зад.1.Определить пределы изменения общей емкости соединения(рис.1)если С1=600 пФ,С3=26.4 пФ,а переменная емкость С2 регулируется в пределах 30-600пФ.
Зад.2.У конденсатора С2(рис.2)емкость изменяется в пределах 15-315пФ.При каких емкостях С1иС3 общая емкость соединения будет изменятся в пределах 43,7-175пФ? 
[image: image3.png]Val
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Тема 2
Электрические цепи постоянного тока
Последовательное соединение резисторов.

[image: image29.wmf]3
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Общее (эквивалентное) сопротивление цепи

                                                                          Rэ=R1+R2+R3
В общем виде Rэ=   Ri
Аналогично можно представить напряжение.

                              U=U1+U2+U3
Исходя из понятия «силы электрического тока», получим   I=I1=I2=I3
Параллельное соединение резисторов

[image: image30.wmf]1
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                                                                                 1/Rэ=1/R1+1/R2+1/R3
Для двух резисторов   Rэ=R1•R2/(R1`+R2)
Общий ток цепи I=I1+I2+I3     Напряжение    U=U1=U2=U3
Пример.

     Для данной схемы определить эквивалентное сопротивление и мощность всей

 цепи,  напряжение, ток и мощность каждого резистора. Составить баланс

 мощностей.

Дано:  R1=3 Ом;       R2=20 Ом;         R3=40 Ом;        R4= 15 Ом        U=60 В
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Решение.

1. Эквивалентное сопротивление цепи определяется методом свёртывания, 

Начиная с наиболее удалённого участка.

              R2,3=R2+R3=20+40 = 60 Ом
               R2-4=R2,3•R4/(R2,3+R4) = 60•15/(60+15) = 12 Ом

               RЭ= R1+R2-4= 3+12 = 15 Ом

2. Ток и напряжение каждого резистора:

                            I = I1 = U/Rэ = 60/15 = 4 А.       U1 = I1•R1 = 4•3 = 12 B.
                            U4 = U – U1= 60 – 12 = 48 B.                                 

                             I2 =I3=U4/R2,3=48А
     U2=I2•R2=0,8•20=16А               U3=I3•R3=0,8•40=32А
3.               I4=UАБ/R4=48/15=3,2А
4. Мощность и баланс мощностей:

P=U•I=60•4=240 Вт
P1=U1•I1=12•4=48 Вт 

P2=U2•I2=16•0,8=12,8 Вт
P3=U3•I3=32•0,8=25,6 Вт 

P4=U4•I4=48•3,2=153,6 Вт
∑PN=P1+P2+P3+P4=48+12,8+25,6+153,6=240 Вт
P=∑PN
Задание 3.1
	Вариант
	1


	2


	3


	4


	5


	6


	7


	8


	9


	10



	Дано
	U1
	U1
	U3
	U2
	U7
	I2
	I2
	I2
	I2
	I2

	
	100
	50
	45
	6
	30
	6
	3
	6
	6
	3

	Определить
	I2
	E
	E
	E
	E
	I1
	I3
	I5
	I4
	I6


ЗАДАЧА
Сопротивление цепи рис .3 известны; r1=2,5 Ом;  r2=2 Ом;  r3=9 Ом; r4=15 Ом; r5=3 Ом; r6=10 Ом; r7=3 Ом. 
         Определить значение одной из электрических величин (ток I, напряжение U или   э.д.с.  E),указанных по вариантам в таблице ,используя значение другой величины, заданное в той же таблице, а также известные сопротивления цепи. При  использовании таблицы учесть:                                                                                                      

1) все напряжения заданы в вольтах, а токи – в амперах;

2) индексы у напряжения и токов соответствуют индексам 
 сопротивлений на рис. 3, например U1-напряжение на 
  сопротивлении r 1 или I 5-ток в сопротивлении r 5.                      
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Рис 3.К задаче.

Тема 3

Методы расчета сложных цепей постоянного тока
1. Метод узлового напряжения.

Метод пригоден для цепей , в которых только два узла и любое количество ветвей.

[image: image5.png]Rl
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Дано:E1=140B
E2=30 B
R01=1 Ом                 R02= 0 Ом
R1=20 Ом                 R2=25 Ом
 
R3=8 Ом                    R4=12 ОМ                      
R5=19 Ом
Требуется определить величину  и направление токов в ветвях.             
а)  Один из узлов выбирается за основной, к которому условно направляются все токи.

б)  Определяем проводимости ветвей.

G1 = 1/(R1+R01+R5) = 1/(20+1+19) = 0,025 См
G2 = 1/(R2+R02) = 1/(25+0) = 0,04 См
G3 = 1/(R+R) = 1/(8+12) = 0,05 См
  в)  Составляем формулу для узлового напряжения и вычисляем его.

U = (-E1 G1+E2 G2)/(G1+G2+G3) = (-140•0,025 + 30•0,04)/(0,025+0,04+0,05) = -20 B
г)  По формуле In = (±En –UАБ)Gn определяем ток в каждой ветви.

I1 = (E1 –UАБ)G1 = (-140 –(-20))•0,025 =-3 A
I2 = (E2 –UАБ)G2 = (30 –(20))•0,04 =2 A
I3 = (E3 –UАБ)G3 = (0 –(-20))•0,05 =1 A.

Примечание. Ток со знаком «+» течёт в выбранном направлении, а со знаком «_» - в противоположном.  

1. Метод контурных токов.

Метод универсальный. Основан на применении второго закона Кирхгофа и понятии о контурных токах.

а)  Схема разбивается на простые замкнутые контуры, внутри которых нет ветвей и в каждом из них произвольно задаётся направление контурного тока.


б)  Определяются контурные ЭДС, собственные и общие сопротивления контуров, обходя контуры в направлении контурных токов.

е)  Для каждого контура составляем уравнение по второму закону Кирхгофа, обходя контур по направлению контурного тока.

E1+E2 = IA(R01+R1+R02+R2+R5)+IБ(R02+R2)
E2 = IБ(R02+R2+R4+R3)+IА(R02+R2)

Токи: I1 = IА       I3 = IБ       I 2= IА- IБ
Решаем уравнения, подставив значения данные в условии.

Задание 3.2
Записать ур-я 2 з-на  Кирхгофа  для контуров эл цепи, изображенной на рисунке считая Э.Д.С источников равными E1 и E2 их внутр. Сопротивление r1,r2 .Выбранное положением токов трех ветвей показаны на рисунке. Определить токи. [image: image6.png]



Тема 4
Электрические цепи однофазного переменного тока. ( Методические указания )                                      
При изучении темы необходимо усвоить основные понятия, связанные с различными способами изображения переменных  синусоидальных величин (аналитический способ в виде уравнений и графические способы в виде кривых-синусоид и вращающихся векторов). В связи с этим надо хорошо уяснить такие понятия, как амплитуда, сдвиг по фазе, частота, угловая частота, период, а также действующие и средние значения переменных токов и напряжений. Чрезвычайно важным является понимание энергетических процессов, происходящих в цепи переменного тока и технико-экономического значения коэффициента мощности.
     Надо помнить, что всякий потребитель энергии обладает в той или иной мере активными и реактивными параметрами (R, L, C).
Характерным для активного элемента цепи R является то, что в нём происходит необратимый процесс преобразования электрической энергии в тепловую.
Для реактивных элементов - ёмкости С и индуктивности L характерным является то, что при протекании в них переменного тока происходит непрерывный обменный процесс между потребителем и генератором и при этом в индуктивности происходит обратимое преобразование электрической энергии в энергию магнитного поля и наоборот, коэффициент мощности определяется формулой 
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 и показывает, какая доля всей мощности преобразуется необратимо в нужный вид (тепло или работу двигателя). Желательно, чтобы 
[image: image8.wmf]1
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, тогда не будет происходить обменных процессов между потребителем и генератором, и уменьшатся потери в соединительных проводах, соединяющих потребитель с генератором.

Следует уяснить, что все расчётные формулы для расчета цепей переменного синусоидального тока выведены на основании построения векторных диаграмм и треугольников напряжений, сопротивлений и мощностей, построенных на основании этих диаграмм.

Следует помнить, что для этих цепей остаются справедливыми законы Ома и Кирхгофа, записанные с учётом особенностей переменного тока (сдвига по фазе между током и напряжением на реактивных элементах L и С).

Пример 1.

Катушка с активным сопротивлением R=15 Ом и индуктивностью L=63,7 мГн включена пол переменное напряжение U=100 В при частоте f= 50Гц. Определить полное сопротивление катушки Z, действующее значение тока 1, коэффициент мощности cosφ, угол сдвига фаз φ между током и напряжением, активную UA и реактивную UL составляющие напряжения, активную Р, реактивную Q и полную мощность S, построить векторную диаграмму.
Решение.
Векторная диаграмма, а также треугольники напряжений, сопротивлений и мощность строятся следующим образом:
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Реактивное сопротивление индуктивности
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На основании треугольника сопротивлений полное сопротивление катушки:
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По тригонометрическим таблицам определяем, что φ = 53° . 

Ток в цепи по закону Ома
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Из треугольника напряжений определяем составляющие напряжений:
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Полная мощность


S=UI=100*4=400ВА

Активная мощность

 Р = S • cos φ= 400 • 0,6 = 240Вт
(а можно P =I2R = 42 *15 = 240Вт)
Реактивная мощность

QL=S*sinφ=400*0.8=32ВАР

(а можно QL=I2XL=42*20=320ВАР).

Аналогично проводится расчёт для цепи с последовательным соединением активного сопротивления и ёмкости. Отличие состоит лишь в том, что реактивное сопротивление ёмкости определяется по формуле:
Xc =1/ωC=1/2πfC
а напряжение на ёмкости будет отставать от тока по фазе на 90°.
Векторная диаграмма для этого случая представлена на рис. 4-2

Задание 4                                 Задача
а) Варианты 1 ; 3; 5; 7; 9.При заданных для каждого варианта задания( см.  табл. ниже) схеме цепи, напряжении  на ее выводах U и всех сопротивлениях вычислить активную, реактивную и полную проводимости всей цепи, а также ее общий ток I.
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Рис. 1 К задаче(варианты 1;2;9;10).
Рис. 2 .К  задаче(варианты 3;4).
	Вариант №
	Цепь по рис.№
	Напряжение,B
	Сопротивления цепи,Ом

	1
	1
	20
	r =6;  ωL1=8;   ωL2=10

	3
	2
	12
	r =8;  1/ ωC1=6;  1/ ωC2=10

	5
	3
	20
	r =4;  ωL=3;  1/ ωC=5

	7
	4
	10
	r =3;  ωL=5;  1/ ωC=4

	9
	1
	20
	r =6;  ωL=8;   ωL2=10


б) Варианты 2; 4; 6; 8;10.Призаданных для каждого варианта задания(табл.11-2) схеме цепи, напряжении на ее выводах U, активных и реактивных составляющих токов ветвей(I1p,I1p,I2a,I2p) вычислить активные и полные проводимости ветвей ,а также общий ток цепи.
[image: image15.png]



. Рис 3  к задаче(5;6)            Рис 4 к задаче(7;8)
	Вариант№
	Цепь по рис. №
	U,B
	I1a
	I1p,A
	I2a,A
	I2p,A

	2
	1
	20
	1,2
	1,6
	0
	2

	4
	2
	12
	0,96
	0,72
	0
	1,2

	6
	3
	20
	0
	4
	3,2
	2,4

	8
	4
	10
	0
	2
	1,2
	1,6

	10
	1
	20
	1,2
	1,6
	0
	2


Тема 5 Трёхфазные цепи
Литература: Ф.Е. Евдокимов «Теоретические основы электротехники» 1994г, гл 20, стр. 341-353.
Методические указания
При изучении темы следует обратить внимание на то, что существуют понятия: симметричная система ЭДС, симметричная (равномерная) нагрузка и симметричная система в целом.
Симметричную систему ЭДС вырабатывает генератор, у которого три ЭДС одинаковы по величине и сдвинуты между собой по фазе на одинаковые углы 120°. Если не соблюдается одно из этих условий, то система ЭДС
несимметрична.
Симметричной (равномерной) нагрузкой генератора является нагрузка, одинаковая по величине и характеру в каждой фазе, т.е. в каждой фазе одинаковы по величине активные и реактивные сопротивления.
Если генератор вырабатывает симметричные ЭДС и нагрузка фаз равномерная, то вся трехфазная система симметричная, и её расчёт производится на одну фазу, независимо оттого, как соединена нагрузка. А нагрузка может быть соединена в звезду или треугольник.
Следует уяснить понятия: фазное напряжение генератора - напряжение между линейным и нулевым проводом (т.е. между началом и концом одной фазы генератора при соединении его обмоток в звезду) и линейное напряжение генератора - напряжение между двумя линейными проводами (т.е. между началами двух фаз  рис 5-1.
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Указанные на нем напряжения UAUB Uc называется фазными, а напряжения
uab, Ubc, uca  линейными.
Пример 5.
Электрическая сушильная печь питается от трёхфазной сети переменного тока с линейным напряжением генератора 380 В. Каждая фаза печи имеет активное сопротивление Rф=5 Ом, реактивное сопротивление индуктивности Хф=8,66 Ом.
Фазы соединены в треугольник.
Определить фазные напряжения, полные сопротивления фаз печи, фазные и линейные токи, коэффициент мощности, активную и реактивную мощности печи. Построить векторную диаграмму.
Решение. Электрическая схема, которую надо рассчитать, выглядит следующим образом (Рис. 5-2).
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При соединении нагрузки в треугольник фазные напряжения нагрузки равны линейным напряжениям генератора. Полное сопротивление фазы печи
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Фазные токи(IАБ,IВС,IСА)
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Т. к. нагрузка равномерная, то линейные токи (ia.ib.ic) определяются по формуле
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Активная мощность печи
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Коэффициент мощности фаз
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Реактивная мощность

[image: image23.wmf]кВАр
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Векторная диаграмма представлена на рис. 5-3
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При соединении фаз печи в звезду схема выглядит, как показано на рис.5-4
[image: image25.png]



И расчёт производится следующим образом:
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Векторная диаграмма представления на рис 5-5
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      3     Содержание курса
     Введение
     Студент должен:
     Иметь представление: об объёме и содержании предмета «электротехника», связи предмета с последующими радиотехническими дисциплинами, о роли электроэнергетики в экономике страны.
     Краткая характеристика  дисциплины, объём и содержание, связь с другими дисциплинами учебного плана. Значение знаний по изучаемой дисциплине в подготовке специалистов по радиоэлектронной технике. Электрическая энергия, её свойства и значение.

     Раздел 1     Электрическое поле

        Электрическое поле, основные понятия
     Студент должен:
     Знать: понятие: электромагнитное, электрическое поле. Основные характеристики. Напряженность электрического поля. Электрическое напряжение. Электрический потенциал. Единицы измерения.  
     Уметь: выполнять расчёты параметров электрического поля по заданным параметрам.
     Электромагнитное поле как особый вид материи. Две стороны электромагнитного поля: электрическое и магнитное поле. Электрическое поле. Основные характеристики. Напряженность электрического поля. Электрическое напряжение. Электрический потенциал. Единицы измерения.
       Диэлектрики в электрическом поле
     Студент должен:
     Знать: особенности строения атомов диэлектрика, диэлектрик в электрическом поле, электрическая прочность, поляризация, пробой диэлектриков
     Поляризация  диэлектриков. Электрический  пробой диэлектриков. Электрическая прочность.
        Электрическая емкость
     Студент должен: 
     Знать: устройство конденсатора, соединение конденсаторов, электрическая энергия емкости. Определение емкости батареи, напряжения и заряда на каждом конденсаторе.
     Уметь: выполнять расчёты эквивалентной ёмкости при смешанном соединении конденсаторов, определять заряд и разность потенциалов на каждом из конденсаторов

     Электрические конденсаторы. Соединение конденсаторов. Электрическая энергия емкости. Определение емкости батареи, напряжения и заряда на каждом конденсаторе.
     Раздел 2     Электрические цепи постоянного тока

     Тема 2.1     Физические процессы в электрических цепях
     Студент должен:
     Знать: основные электрические явления, их физическую сущность и возможность практического использования, название электрических величин, их размерность, обозначение, физические законы, на которых основана электротехника и вытекающие из этих законов следствия. Правила и методы расчётов простых электрических цепей. Элементарные правила выполнения схем электрических принципиальных в соответствие с ГОСТ.
     Уметь: выполнять расчёты простых электрических цепей постоянного тока, составлять и читать простейшие электрические принципиальные схемы.

     Электропроводность веществ и их различие по степени  электропроводности. Понятие об электрическом токе в проводниках. Напряжение ,величина и плотность тока. 

Электрическое  сопротивление и проводимость. Удельные сопротивления и проводимость .Единицы  измерения. Резисторы реостаты. Закон Ома для участка цепи. Вольт- амперная характеристика (ВАХ) резистора.

Понятие об электрической цепи, ее основных и вспомогательных элементах.

     Электрическая схема. Получение электроэнергии из других видов энергии.

     Электродвижущая сила (ЭДС) источника. Падение напряжения внутри источника и на участке потребителя (нагрузки).Уравнение источника ЭДС, работающего в режиме генератора. Электрическая мощность генератора, потребителя и непроизводительных потерь. Баланс мощностей.

     Преобразование электрической энергии в другие виды энергии. Закон Джоуля – Ленца.    Защита электрических цепей от перегрузок и возможных коротких замыканий. Закон Ома для замкнутой цепи. Режимы работы источника ЭДС.

     Внешняя (нагрузочная) характеристика. Номинальный режим. Режим согласованной нагрузки и использование зависимости напряжений и мощностей от изменения тока в цепи.

     Электрическая цепь с несколькими ЭДС. Встречная ЭДС или противоЭДС. Уравнение источника ЭДС, работающего в режиме потребителя. Потенциальная диаграмма.

     Лабораторная работа  №1     Знакомство с лабораторией. Техника безопасности. 

     Элементы электрической цепи. Составление электрических схем. Принцип сборки электрических цепей. Определение цены деления измерительных приборов.

     Лабораторная работа  №2     Исследование электрической цепи с переменным сопротивлением 

     Тема 2.2     Расчет простых электрических цепей постоянного тока
     Студент должен: 
     Знать: методы расчёта электрических цепей при последовательном, параллельном, смешанном соединении пассивных элементов. Соединение резисторов “звездой” и “треугольником”. Формулы преобразования одного из этих соединений в эквивалентное другое. Делители напряжения. Расчет делителя напряжения.
     Уметь: выполнять расчёты электрических цепей постоянного тока с последовательным, параллельным и смешанным соединением резисторов, читать электрические принципиальные схемы и их расчётные схемы замещения. Выбирать аппаратуру и контрольно – измерительные приборы для проведения практических опытов, собирать электрические цепи по заданной электрической принципиальной схеме, проводить измерения параметров цепи.
     Понятие об электрическом узле. 1-й закон Кирхгофа. Электрическая ветвь. Задачи расчета линейных электрических цепей. Расчеты электрических цепей при последовательном, параллельном, смешанном соединении пассивных элементов. Соединение резисторов “звездой” и “треугольником”. Формулы преобразования одного из этих соединений в эквивалентное другое. Делители напряжения. Расчет делителя напряжения. 

     Лабораторная работа  №3     Исследование электрической цепи с последовательным и параллельным соединением резисторов

     Лабораторная работа №4     Исследование электрической цепи со смешанным соединением резисторов
    Студент должен:
     Знать: методы расчёта сложных электрических цепей: метод узловых и контурных уравнений, метод эквивалентного генератора (активного двухполюсника), метод суперпозиции, метод узловых напряжений.
     Уметь: производить расчёты сложных электрических цепей, собирать на стендах электрические цепи по заданным принципиальным схемам, производить измерение тока, напряжения, мощности. 
     Сложные электрические цепи. Второй закон Кирхгофа. Методы расчёта сложных 

электрических цепей. Метод узловых и контурных уравнений. Метод контурных токов.

Метод узловых напряжений. Метод эквивалентного генератора (активного двухполюсника). Метод суперпозиции. Метод узловых напряжений.

     Студент должен:
     Знать: сущность различия линейных и нелинейных электрических цепей, вольтамперные характеристики линейных и нелинейных элементов, примеры нелинейных элементов, методы расчёта нелинейных электрических цепей.
     Уметь: вести графический расчёт нелинейных цепей постоянного тока при последовательном и параллельном соединении нелинейных элементов.
     Графический расчёт нелинейных цепей постоянного тока при последовательном и параллельном соединении нелинейных элементов.

     Раздел 3     Электромагнетизм
     Тема 3.1      Магнитное поле. Основные понятия.
     Студент должен:
     Знать: физическую сущность  магнитного поле как вида материи. Основные характеристики и параметры магнитного поля. Изображение магнитного поля. Магнитная индукция проводника с током, витка, цилиндрической и тороидальной катушки. Абсолютная и относительная проницаемость. Магнитный поток. Напряжённость магнитного поля, магнитное напряжение, магнитодвижущая сила (МДС). Закон полного тока. Магнитные цепи. Магнитное сопротивление. Намагничивание и намагниченность ферромагнитного вещества. Основная кривая намагничивания. Магнитный гистерезис. Потери энергии при перемагничивании. Магнитомягкие и магнитотвердые материалы.
     Уметь: проводить расчёт параметров магнитного поля по заданным величинам тока, характеристике среды и схеме установки.

     Магнитное поле как вид материи. Основные характеристики и параметры магнитного поля. Изображение магнитного поля. Магнитная индукция проводника с током, витка, цилиндрической и тороидальной катушки. Абсолютная и относительная проницаемость.

Магнитный поток. Напряжённость магнитного поля, магнитное напряжение, магнитодвижущая сила (МДС). Закон полного тока. Магнитные цепи. Магнитное сопротивление. Намагничивание и намагниченность ферромагнитного вещества. Основная кривая намагничивания. Магнитный гистерезис. Потери энергии при перемагничивании. Магнитомягкие и магнитотвердые материалы.

     Тема 3.2     Электромагнитные силы

     Студент должен:
     Знать: физическую сущность и математическое обеспечение понятий: величина и направление электромагнитной силы, действующий на проводник с током, находящимся в магнитном поле. Работа при перемещении проводника с током в магнитном поле  Техническое применение данного явления. Взаимодействие двух параллельных проводников с токами. Сила Лоренца, действующая на электрон, находящийся в магнитном поле. Использование явления изменения траектории полёта электрона в магнитном поле.
     Уметь: производить расчёты электромагнитных сил по заданным параметрам магнитного поля, величинам тока в проводниках, характеристике среды и схеме установки.

     Величина и направление электромагнитной силы, действующий на проводник с током, находящимся в магнитном поле. Работа при перемещении проводника с током в магнитном поле  Техническое применение данного явления. Взаимодействие двух параллельных проводников с токами. Сила Лоренца, действующая на электрон, находящийся в магнитном поле. Использование явления изменения траектории полёта электрона в магнитном поле. 

       Электромагнитная индукция
     Студент должен:
     Знать: физическое явление электромагнитной индукции Электродвижущая сила электромагнитной индукции при перемещении проводника в магнитном поле. Правило правой руки. ЭДС электромагнитной индукции в контуре. 

Правило Ленца. Вихревые токи. Техническое использование явления электромагнитной индукции. Потокосцепление катушки и его зависимость от тока. Индуктивность катушки.

Единица измерения. Магнитная энергия катушки индуктивности. Явление самоиндукции и ЭДС самоиндукции. Явление взаимной индукции. Коэффициент взаимной индуктивности и коэффициент связи. ЭДС взаимной индукции. Магнитная связь контуров.
     Уметь: выполнять расчёты электромагнитных цепей; составлять и читать простейшие электрические принципиальные схемы и их расчётные схемы замещения.; выбирать аппаратуру и контрольно- измерительные приборы для проведения практических опытов; собирать электрические цепи по заданной электрической схеме, проводить измерения параметров цепи.

     Физическое явление электромагнитной индукции, открытое М Фарадеем. Электродвижущая сила электромагнитной индукции при перемещении проводника в магнитном поле. Правило правой руки. ЭДС электромагнитной индукции в контуре. 

Правило Ленца. Вихревые токи. Техническое использование явления электромагнитной индукции. Потокосцепление катушки и его зависимость от тока. Индуктивность катушки.

Единица измерения. Магнитная энергия катушки индуктивности. Явление самоиндукции и ЭДС самоиндукции. Явление взаимной индукции. Коэффициент взаимной индуктивности и коэффициент связи. ЭДС взаимной индукции. Магнитная связь контуров.

     Раздел 4     Электрические машины постоянного тока

     Тема 4.1     Устройство электрических машин постоянного тока
     Студент должен:
     Знать: - устройство, принцип действия,  физическую сущность процессов и возможность практического использования электрических машин постоянного тока, классификацию двигателей постоянного тока в зависимости от схемы соединения обмоток возбуждения.

     Уметь: - по заданным параметрам произвести выбор необходимого двигателя постоянного тока.

     Принцип работы и регулировки скорости вращения двигателей постоянного тока (ДПТ). Классификация двигателей постоянного тока в зависимости от схемы соединения обмотки возбуждения. Рабочие характеристики ДПТ . Область применения.

     Раздел 5     .Электрические цепи переменного тока

     Тема 5.1     Начальные сведения о переменном токе

     Студент должен:

     Знать: физическую сущность и математическое представление переменного тока. .Синусоидальный переменный ток. Принцип получения синусоидальной ЭДС. Аналитическая запись синусоидального тока, напряжения и ЭДС. Параметры . Среднее значение переменного синусоидального тока. Действующее значение переменного синусоидального тока. Графическое изображение синусоидальных величин. Векторные диаграммы.

     Уметь: вести пересчёт амплитудных, средних, действующих значений синусоидальных токов и напряжений из одного в другое, чертить векторные диаграммы.

     Понятие о переменном электрическом токе .Синусоидальный переменный ток. Принцип получения синусоидальной ЭДС. Аналитическая запись синусоидального тока, напряжения и ЭДС. Параметры . Среднее значение переменного синусоидального тока. Действующее значение переменного синусоидального тока. Графическое изображение синусоидальных величин. Векторные диаграммы .

     Элементы и параметры электрических цепей переменного тока
     Студент должен:
     Знать: физическую сущность и теоретическое обоснование явлений, возникающих при прохождении синусоидального переменного тока по активному сопротивлению, индуктивности и ёмкости, принципы построения векторных диаграмм напряжений, токов; принципы построения треугольников сопротивлений мощностей.
     Уметь: вести расчёты напряжений, тока, углов сдвига фаз, мощностей по заданным  переменным напряжениям и параметрам цепи.

     Элементы цепей переменного тока :резисторы ,катушки индуктивности, конденсаторы.

Физические процессы в электрических цепях синусоидального тока с сопротивлением индуктивностью, ёмкостью . Понятия об реактивном сопротивлении и реактивной мощности. Электрические цепи с реальной катушкой индуктивности и конденсатором с  потерями. Полное сопротивление. Полная мощность. Треугольники напряжения,

мощности, сопротивления. Фазовый сдвиг между током в электрической цепи и приложенным к цепи напряжением. Искусственный способ получения фазового сдвига. фазовращатели.

     Лабораторная работа №5     Исследование электрической цепи синусоидального тока с последовательным соединением активного и реактивного элементов

     Лабораторная работа №6     Исследование  фазовращателя

       Неразветвлённые и разветвлённые электрические цепи синусоидального тока. Резонансные явления. Анализ и расчёты.

     Студент должен:
     Знать: физическую сущность и математическое обоснование явлений, происходящих в неразветвлённой и разветвлённых цепях переменного тока, состоящих из активных, ёмкостных и индуктивных элементов, производить расчёт тока, напряжений на элементах цепи, полной, активной и реактивной мощностей. Определять резонансную частоту, добротность контура, изображать и обосновывать резонансные кривые, векторные диаграммы. Символический метод расчёта электрических цепей.
     Уметь: выполнять расчёты электрических цепей переменного тока; в том числе и символическим методом; составлять и читать  электрические принципиальные схемы и их расчётные схемы замещения.; выбирать аппаратуру и контрольно- измерительные приборы для проведения практических опытов; собирать электрические цепи по заданной электрической схеме, проводить измерения параметров цепи.
     Неразветвлённая электрическая цепь с активным сопротивлением, Индуктивностью и ёмкостью. Возможные варианты характера нагрузки при различных соотношениях 

величин реактивных сопротивлений ХL и ХС. Анализ физических процессов и расчеты с помощью векторной диаграммы , треугольников напряжений ,сопротивлений ,мощности. Резонанс напряжений .Условие резонанса, способы его получения . Анализ параметров цепи при резонансе: сопротивление , ток, напряжение , мощность . Резонансная частота. Волновое сопротивление. Добротность. Техническое применение явления резонанса напряжения. Резонансные кривые в зависимости от частоты.

Разветвленная электрическая цепь. Анализ и расчет разветвленной электрической цепи с помощью векторных диаграмм при разложении токов ветвей на активную и реактивную 

составляющие. Метода проводимостей. Треугольники ( многоугольники) токов, проводимостей, мощности .Резонанс токов. Условия резонанса и способы получения.

Параметры параллельного контура при резонансе: проводимость, токи, частота, добротность. Техническое применение параллельного колебательного контура.  Резонансные кривые.

 Символический метод  расчета электрических цепей синусоидального тока. Электрическое напряжение
, электрический ток, полное сопротивление, полная  проводимость, полная мощность в комплексной форме. Закон Ома и Кирхгофа в символической форме, аналогия с цепями  постоянного тока.

     Лабораторная работа №7   Исследование неразветвленной цепи, состоящей из катушек индуктивности и конденсатора. Получение резонанса  напряжений.

Лабораторная работа №8     Исследование цепи, содержащей параллельное соединение активного и реактивного сопротивлений.

Лабораторная работа № 9     Параллельное соединение катушки индуктивности и конденсатора .Получение  резонанса  токов.

      Коэффициент  мощности
     Студент должен:
     Знать: влияние характера нагрузки ( cos φ ) на потери энергии в линиях передачи и режим работы источника электрической энергии. Технико- экономическое значение реактивной мощности и методы сокращения её.
     Уметь: вести расчёт величины ёмкости компенсирующих конденсаторов.
Влияние характера нагрузки ( cos φ ) на потери энергии в линиях передачи и режим работы источника электрической энергии. Технико- экономическое значение реактивной мощности и методы сокращения её. Расчёт величины ёмкости компенсирующих конденсаторов.

     Тема 5.2      Электрические токи переменного тока с взаимоиндуктивностями

     Студент должен:
     Знать: физическую сущность и теоретическое обоснование явления «взаимоиндукция», индуктивно связанные цепи.
     Уметь: составлять уравнение индуктивносвязанных цепей по второму закону Кирхгоффа.
Индуктивно- связанные цепи. Согласное и встречное включение элементов с взаимоиндуктивными связями. Составление уравнений по второму закону Кирхгофа.

     Трёхфазные цепи переменного тока

    Студент должен:
     Знать: основы теории  системы трёхфазного тока, особенности цепей при включении генераторов и нагрузки звездой и треугольником, роль нейтрального провода, напряжение смещения нейтрали.
     Уметь: вести расчёты токов и напряжений в трёхфазной системе в зависимости от параметров, величины и соединения нагрузки.
Трёхфазные системы ЭДС, напряжений, токов. Особенности и преимущества трёхфазных систем. Соединение обмоток трёхфазного генератора «звездой» и «треугольником». Фазные и линейные напряжения и соотношения между ними. Соединение приёмников энергии «звездой». Роль нулевого провода. Напряжение смещения нейтрали. Расчёт токов, напряжений и мощности в фазах, в системе.

Соединение приёмников энергии «треугольником». Определение токов, напряжений и мощности в фазе и системе. Определение тока линии.


     Лабораторная работа №10     Исследование трёхфазной цепи при соединении приёмников «звездой» и «треугольником».
Требования к уровню подготовки

     Студент должен знать :  - основные понятия о переменном токе; электрические явления, их физическую сущность и возможность практического использования; название электромагнитных величин, их размерность, обозначение; физические законы, на которых основана электротехника переменного тока и, вытекающие из этих законов следствия, правила, методы расчётов; наиболее употребительные термины и определения.

     Студенты должны уметь :- выполнять расчёты электрических цепей переменного тока; составлять и читать простейшие электрические принципиальные схемы и их расчётные схемы замещения.; выбирать аппаратуру и контрольно- измерительные приборы для проведения практических опытов; собирать электрические цепи по заданной электрической схеме, проводить измерения параметров цепи.

4 Перечень лабораторных работ

Лабораторная работа №1  Знакомство с лабораторией. Техника безопасности. Элементы электрической цепи. . Составление электрических схем. Принцип сборки электрических цепей. Определение цены деления измерительных приборов.

Лабораторная работа №2 Параллельное, последовательное соединение резисторов.
Лабораторная работа№3 Определение потери напряжения и мощности в линии электропередач.
Лабораторная  работа№4 Изучение режимов работы электрической цепи.

Лабораторная работа№5 Неразветвленная цепь переменного тока с активным и индуктивным сопротивлением.
Лабораторная работа№6  Неразветвленная цепь переменного тока с активным и емкостным сопротивлением.

Лабораторная работа№7 Проверка закона Ома при последовательном соединении активного, емкостного и индуктивного сопротивлений.

Лабораторная работа№8 Компенсация реактивной мощности.

Лабораторная работа№9 Исследование 3-х фазной цепи при соединении приемника звездой при симметричной и несимметричной нагрузках.
Лабораторная работа№10 Измерение сопротивления с помощью амперметра и вольтметра.
Лабораторная работа№11 Однофазный трансформатор в режиме работы холостого хода.

Лабораторная работа№12 Однофазный трансформатор в режиме работы на активную нагрузку.

Лабораторная работа№13 Однофазная однополупериодная  схема выпрямления работающая на активную нагрузку.
Лабораторная работа№14 Однофазная двухполупериодная схема выпрямления работающая на активную нагрузку. 

Лабораторная работа№15 Испытание генератора постоянного тока. Снятие его внешних характеристик.

Лабораторная работа№16 Испытание двигателей постоянного тока с параллельным возбуждением снятие рабочих характеристик.
5 Виды самостоятельной работы студентов

	Тема
	Количество

часов
	Содержание

	1
	2
	3

	1.
	2


	Л.[7.1.2] стр.17-36 разд.1.1-1.13  Л[7.1.3] стр.116 №№ 70-93

	
	
	Л.[7.1.2] стр.39-41 разд. 1.16-1.18 Л[7.1.3] 

	
	
	Л.[7.1.2] стр.272-282 разд. 7.1-7.6 Л[7.1.3] стр.130 №№94-114

	2.1
	6
	Л.[7.1.2] стр.44-83 гл.2.  Л[7.1.3] стр.44 №№ 16-24

	2.2
	6
	Л.[7.1.2] стр.83-104 разд. 3.1-3.9 Л[7.1.3] стр46 №№ 25-32

	2.3
	2
	Л.[7.1.2] стр.104-121 разд. 3.10-3.15 Л[7.1.3] стр.67 №№ 33-57

	3.1
	2
	Л.[7.1.2] стр.178-215 разд. 5.1-5-22 Л[7.1.3] стр154 .№№115-125

	3.2


	2


	Л.[7.1.2] стр.216-224 разд. 5.23-5-26 Л[7.1.3] стр.156 №№ 125-138
Л.[7.1.2] стр.225-230 разд.6.1-6.3Л[7.1.3] стр.175 №№ 139-165

	4.1
	2
	Л.[7.1.2] стр.230-235 разд.6.4-6.6

	5.1


	2


	Л.[7.1.2] стр.301-306 разд.8.1-8.2 Л[7.1.3] стр214 №№ 166-178
Л.[7.1.2] стр.309-324 разд.8.4-8.10 Л[7.1.3] стр216 .№№ 178-191
Л.[7.1.2] стр.325-417 глава9,11 Л[7.1.3] стр217 .№№ 192-208

	5.2


	14


	Л.[7.1.2] стр.417-422 разд.10.8-10.9Л[7.1.3] стр257 .№№ 231-252
Л.[7.1.2] стр.469-477 разд. 11.10-11.11Л[7.1.3] стр307.№№ 288-295

	6.1
	
	Л.[7.1.2] стр.200-232 разд. 8.1-8.8

	7.1
	
	Л.[7.1.2] стр.234-250 разд. 9.1-9.13

	8.1
	
	Л.[7.1.2] стр.324-362 разд.13-14.8


6   Учебно-методическое обеспечение

     6.1      Плакаты, макеты, модели

     6.2      Диафильмы, телефильмы

     6.3      Лабораторное оборудование

     6.4      Методические пособия по выполнению лабораторно-практических работ

6.5 Справочники, стандарты

6.6 Средства вычислительной техники и математическое обеспечение к ним

7     Список литературы

7.1     Основная литература

7.1.1    Ф.Е.Евдокимов Теоретические основы электротехники. М.,Высшая школа, 2001.

7.1.2    Н.Н.Мансуров В.С.Попов Теоретическая электротехника. М.,Энергия, 2001.

7.1.3    М.Ю.Зайчик Сборник задач и упражнений по теоретической электротехнике. М., Энергоатомиздат, 2009.

7.2     Дополнительная литература

7.2.1   Ю.В.Буртаев и др. Теоретические основы электротехники М., Энергоатомиздат, 2004.

7.2.2   И.Н.Данилов. и др. «Общая электротехника с основами электроники». М., Высшая школа, 2003. 
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