КОНТРОЛЬНЕ ЗАВДАННЯ  1
Задача 1

РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНОГО КОЛА 

ПОСТІЙНОГО СТРУМУ

Для електричного кола, у відповідності з номером варіанта, що зображений на рис. 1, виконати:
          1. Чотириконтурну схему перетворити на триконтурну.

          2. Для перетвореної схеми:

              а) записати рівняння за законами Кірхгофа;

              б) визначити струми в усіх вітках методом контурних струмів;

              в) скласти рівняння методом вузлових потенціалів (коефіцієнти цих рівнянь подати в числах).

          3. Використовуючи метод еквівалентного генератора (активного двополюсника), визначити струм в одній (будь-якій) з віток.

          4. Скласти баланс потужностей в схемі.

          5. Побудувати потенційну діаграму для замкнутого контуру, що включає в себе обидві ЕРС.

Числові значення опору і ЕРС задані в табл.1. Внутрішні опори джерел енергії прийняти рівними нулю.

         Таблиця 1

	Номер

рядка
	r1,

Ом
	r2,

Ом
	r3,

Ом


	r4,

Ом


	r5,

Ом


	r6,

Ом


	r7,

Ом


	r8,

Ом


	r9,

Ом


	E1,

В
	E2,

В

	0
	12
	10
	15
	7
	12
	12
	8
	15
	15
	80
	60

	    1


	 18
	15
	22
	10
	18
	18
	12
	22
	22
	80
	60

	2
	9
	8
	10
	5
	9
	9
	16
	10
	10
	80
	45

	3
	16
	14
	17
	9
	16
	16
	10
	17
	17
	80
	45

	4
	25
	20
	30
	15
	25
	25
	17
	30
	30
	60
	90

	5
	3
	2
	4
	2
	3
	3
	2
	4
	4
	45
	25

	6
	12
	10
	15
	8
	12
	12
	8
	15
	15
	60
	90

	7
	20
	18
	30
	12
	20
	20
	15
	30
	30
	50
	75

	8
	10
	9
	15
	6
	10
	10
	7
	15
	15
	45
	25

	9


	40
	35
	60
	25
	40
	40
	30
	60
	60
	60
	90
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Рисунок 1
                                          МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ

Перетворення в електричних колах. Часто при розрахунках електричних кіл доцільно перетворювати схему в більш просту, еквівалентну вихідній. Основними видами перетворення пасивних віток, тобто віток, що не містять джерел енергії, є: заміна декількох послідовно з'єднаних опорів одним еквівалентним; заміна двох або більше паралельно з'єднаних віток однією еквівалентною; перетворення опорів, з'єднаних трикутником (зіркою), в еквівалентне з’єднання зіркою (трикутником).

При послідовному з’єднанні еквівалентний опір дорівнює сумі послідовно з'єднаних опорів:

rекв = r1 + r2 + r3 + ... +rn .

При паралельному з'єднанні еквівалентна провідність дорівнює сумі провідностей паралельно з'єднаних віток:

gекв = g1 + g2 + g3 + ... + gn ,    де  gi =
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При паралельному з’єднанні двох опорів, що часто зустрічається в схемах, можемо записати:
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          Для перетворення опорів, з'єднаних трикутником, в сполучення зіркою і для зворотнього перетворення (рис. 2) справедливі такі співвідношення:
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          Приклад 1. Перетворити схему (рис. З) до одноконтурної, якщо         E=100 B,  r1=24 Ом,     r2=4 Ом,     r3=12 Ом,      r4=12 Ом,      r5=6 Ом,      r6=18 Ом.
         Розв’язування.         Задане 

електричне   коло    не   містить  

послідовно    або     паралельно

з'єднаних   опорів,     тому   для 

розв’язування задачі необхідно 

використати        перетворення  

трикутника     в     еквівалентну 

зірку   або   зворотне   перетво-

рення.   [image: image240.wmf]0

Розглянемо   обидва  ці
варіанти.
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            Варіант 1. Перетворимо трикутник опорів r4, r5, r6 в зірку з опорами ra, rb, rc (рис. 4), величини яких знаходимо за наведеними співвідношеннями:
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На рис. 4 опори r1 і ra, r2 і rb з’єднані послідовно, а вітки oad і obd – паралельно, тому еквівалентний опір між точками od:
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Загальний опір всього кола 
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Варіант 2. Перетворимо зірку опорів r2, r4, r5 в еквівалентний трикутник (рис.5). Опори трикутника визначимо за формулами:
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Опори rac і r6, rad і r1 з’єднані паралельно. Між собою ці пари опорів з’єднані послідовно (рис. 6), тому:
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Загальний опір всього кола:
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Метод рівнянь Кірхгофа. 

         Перший закон Кірхгофа: алгебраїчна сума струмів у вітках, що сходяться до одного вузла кола, дорівнює нулю. Алгебраїчна сума береться тому, що струми в вітках одного вузла можуть бути по-різному орієнтовані відносно цього вузла.

Другий закон Кірхгофа: алгебраїчна сума ЕРС будь-якого замкненого контуру електричного кола дорівнює алгебраїчній сумі спаду напруг на елементах цього контуру. Для складання рівнянь за другим законом Кірхгофа необхідно довільно задати напрямок обходу контуру. ЕРС, що входять в рівняння, приймаються додатними, якщо вони збігаються з напрямком обходу контуру. Падіння напруг на ділянках кола входять в рівняння зі знаком плюс, якщо напрямок струму, що протікає по цій ділянці, збігається з напрямом обходу контуру.

Для розрахунку кіл за допомогою рівнянь Кірхгофа необхідно спочатку довільно вибрати напрямки струмів у вітках. При складанні рівнянь за першим законом Кірхгофа струми, які підходять до вузла, беруться зі знаком мінус, направлені від вузла – зі знаком плюс (або навпаки). Число незалежних рівнянь, складених за першим законом, повинно бути на одиницю менше числа вузлів n в схемі.

Так для розрахунку схеми, що містить m віток, треба мати систему m рівнянь, тоді  за другим законом Кірхгофа складемо m – (n-1) рівнянь. Отримані таким чином рівняння утворять систему, рішення якої дозволяє знайти величину всіх струмів. Якщо при рішенні системи будуть мати від’ємні значення, це означає, що дійсні напрямки струмів не збігаються з довільно вибраними на початку розрахунку.

Приклад 2. Скласти рівняння за законами Кірхгофа для схеми

(рис. 7),  якщо

       Е1=40 В,   Е2=20 В,   r1=20 0м,   r2=20 0м,   r3=40 0м,   r4=20 0м,   r5=5 0м,   r6=5 0м.

Розв’язування. Вибираємо довільно напрямки струмів у вітках, як показано на  рис.7. В схемі три вузли (n=3), тому за першим законом Кірхгофа складаємо (n-1) =2 рівняння.

          Для вузла  a
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          За другим законом Кірхгофа необхідно скласти m – (n-1) рівнянь, тобто для даної схеми 5 – (3-1) =3 рівняння. При вибраних напрямках обходу контурів
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Підставляючи числові значення, одержуємо систему рівнянь:
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Метод контурних струмів.  При розрахунку електричних кіл  методом контурних струмів спочатку визначають контурні струми, тобто струми, кожний з яких протікає по власному контуру, залишаючись вздовж нього незмінним (рис.8). Напрямки контурних струмів вибираються довільно. Струми у вітках визначаються як алгебраїчна сума контурних струмів, що протікають по цих вітках. Так, по вітці, що містить ЕРС Е1 і опір r1, протікає тільки один контурний струм J4, тому струм вітки I1 за величиною дорівнює контурному струму J4. Cтруми I1 і J4 збігаються за напрямком, тоді I1 = J4 . У вітці, що містить I3 і r3, протікають два контурних струми J1 і J2 . Оскільки обидва контурних струми в цій вітці збігаються за напрямком з струмом вітки I3 , тоді I3 = J1+J2. Аналогічно визначаються струми в інших вітках:

I2 = J2;         I4 = - J1;        I3 =  - J3 + J4;  

                                       I6 =  J2 - J3;       I7 = - J3.

Рівняння для визначення контурних струмів складаються за другим законом Кірхгофа. Контури  вибирають таким чином, щоб  рівняння, які одержують, були незалежні один від одного. Для цього необхідно, щоб в кожний новий контур, для якого складається рівняння, входила хоча б одна нова вітка, яка не входила ні в один з раніше  розглянутих контурів. При записі рівнянь напрямок обходу контуру звичайно вибирають такими, що збігаються з напрямком контурного струму; при цьому треба враховувати, що у вітках, які належать двом або більше контурам, протікає відповідна кількість контурних струмів і, отже, падіння напруги на таких ділянках складається з алгебраїчної суми спадів напруг від кожного контурного струму.

Наприклад, для контуру, в якому протікає струм J2, рівняння, складене за другим законом Кірхгофа, має вигляд:
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           Якщо ввести деякі нові позначення і поняття, то запис контурних рівнянь можна формалізувати. В загальному випадку, коли електричне коло містить q контурів, можна записати систему рівнянь:
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             Опір з однаковими індексами rjj називають власним опором j-го контуру, оскільки він  дорівнює сумі всіх опорів, які належать цьому контуру. Опір з різноіменними індексами rjk називається спільним опором контурів j і k. Він водночас належить контурам j і k. Цей опір може мати різні знаки в залежності від напрямку контурних струмів Jj і Jk. Якщо ці струми в вітках з опором rjk збігаються за напрямком, то rjk входить в рівняння зі знаком плюс, в протилежному випадку опір rjk від’ємний.

ЕРС Ejj називають контурною ЕРС. Вона дорівнює алгебраїчній сумі ЕРС, які належать контуру, що розглядається.

Приклад 3. Визначити струми у вітках схеми (рис. 9) методом контурних струмів. Дано:

E1=40 В,   E2=40 В,   E3=140 В,   r1=20 Ом,   r2=20 Ом,   r3=10 Ом,   r4=20 Ом, r5=40 Ом,    r6=20 Ом.


         Розв’язування. У зв’язку з тим, що електричне коло містить три незалежні контури, то систему контурних рівнянь записуємо в вигляді:
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Визначимо коефіцієнти отриманої системи рівнянь. Власні опори контурів:
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Спільні опори:
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Враховуючи, що контури 1 і 3 не мають спільної вітки, r13= r31=0. Опір r23 входить в рівняння зі знаком мінус, тому, що струми J2 і J3 в цьому опорі направлені в різні сторони.

Контурні ЕРС:

     E11= E3 – E2=100 В;    E22= - E1 – E2=-80 В;    E33=0.

Підставляючи числові значення в систему рівнянь, маємо:
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          Роз’вязуючи її, отримуємо:

    J1 = 4 А;     J2 = -3 А;    J3 = -2 А.

           Струми у вітках визначаються із співвідношень:

               I1 = - J2 = 3 А;    I2 = J1 + J2 = 1 А;    I3 = J1 = 4 А;

I4 = J3 = -2 А;    I5 = J3 – J2 = 1 А.

Метод вузлових потенціалів. Зміст методу полягає в тому, що спочатку визначаються потенціали вузлів схеми, а після цього за відомими потенціалами, використовуючи закон Ома для ділянок кола, визначаються струми в вітках. Потенціал одного з вузлів (опорного) можна прийняти рівним нулю, тоді число невідомих в системі вузлових рівнянь буде на одиницю менше числа вузлів.

В загальному випадку система вузлових рівнянь для схеми, що містить n+1 вузлів, записується у вигляді:
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де  (i - потенціал i-го вузла; потенціал n + 1 -го опорного вузла           прийняти  рівним нулю;

         gii - власна провідність i-го вузла, що визначається як сума провідностей віток, що сходяться в цьому вузлі;

         gik – спільна провідність вузлів i та k, дорівнює сумі провідностей віток, що  з'єднують безпосередньо вузли i та k. В лінійному колі gik=gki;

         Jii=(Ekgk – задавальний струм i-го вузла. Ця величина дорівнює алгебраїчній сумі добутків Ekgk, де Ek та gk - відповідно ЕРС і провідність віток, що підходять до i-го вузла. Додатнє значення цього добутку береться в тому випадку, коли ЕРС Ek направлена до даного вузла.

Приклад 4. Визначити струми у вітках схеми (рис.10) методом вузлових потенціалів, якщо

E1 = 60 В;   E2 = 20 В;   E3 = 120 В;   r1 = r2 = r4 = 20 Ом;   r3 = r6=10 Ом; 

 r5 = 10 Ом.



Розв’язування. Приймемо потенціал вузла 3 рівним нулю ((3=0). Запишемо систему двох вузлових рівнянь у загальному вигляді:
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Знайдемо коефіцієнти системи. Власна провідність вузла 1 складається з чотирьох доданків, бо до нього примикають чотири вітки:
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Аналогічно
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Спільна провідність вузлів 1 та 2 складається з суми двох доданків, бо ці вузли з'єднані двома вітками:
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(Якщо два вузла не з'єднані між собою жодною віткою, то їхня спільна провідність дорівнює нулю).

Задавальний струм першого вузла складається з суми двох доданків, тому що з чотирьох віток, що примикають до нього, лише дві містять ЕРС. Обидві ці ЕРС направлені від вузла 1, тому обидва доданки від’ємні, тобто:
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Задавальний струм другого вузла:
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Підставляючи числові дані в систему, одержуємо:
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           Розв'язування системи дасть значення потенціалів:

(1  = - 40 В;    (2 = 20 В.

Задавшись напрямком струмів у вітках, за законом Ома для ділянок кола визначаємо їхні значення:
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Метод еквівалентного генератора. Цей метод найбільш зручний при знаходженні струму тільки в одній вітці. У цьому випадку дія будь-якого лінійного кола на будь-яку її вітку замінюється дією еквівалентного генератора напруги з ЕРС Eекв та внутрішнім опором rекв. ЕРС цього генератора чисельно рівна напрузі холостого ходу, тобто тій напрузі, що виникає в даній вітці між точками розриву. Внутрішній опір генератора дорівнює еквівалентному опору схеми відносно вітки, що розглядається, за умови, що всі ЕРС кола прирівнені до нуля, а їхні внутрішні опори збережені. При цих умовах  струм, що шукається визначається виразом:
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де rв - опір вітки, в якій визначається струм.

Приклад 5. Для схеми (рис. 10) прикладу 4 визначити струм методом еквівалентного генератора.


Розв’язування. Для визначення напруги холостого ходу розриваємо вітку 2 і знаходимо напругу між точками a і b. При обриві вітки 2 (рис. 11) опори r1, r3, r6 та ЕРС E1 і E2 з'єднані послідовно, а r4 та r5 - паралельно, тому струм можна знайти з виразу:
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Розглядаючи контур 1c2ab1, складемо для нього рівняння за другим законом Кірхгофа, враховуючи, що в опорі r2 струму немає. Згідно з обраним напрямком обходу контуру
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Визначимо опір генератора rекв. Прийнявши ЕРС E1, E2 та E3 рівними нулю, знайдемо еквівалентний опір кола відносно точок a і b (рис.  12).


Опори r4 та r5 з'єднані паралельно, тому
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Опори r1 та r13, r3 та r6 з'єднані послідовно, а між собою ці пари з'єднані паралельно, отже:
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Шуканий струм
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Складання балансу потужностей. Для електричного кола повинен виконуватися закон збереження енергії, тому сума потужностей, що віддаються джерелами енергії, повинна дорівнювати сумі потужностей, що споживаються приймачами:
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Потужність, що віддається джерелом, визначається як добуток величини ЕРС даного джерела на величину струму, що протікає через джерело:
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Якщо струм через джерело енергії протікає назустріч ЕРС джерела, то джерело енергії працює в режимі споживача і його потужність входить до рівняння балансу потужностей з від’ємним знаком.

Потужність, що споживається, визначається як добуток квадрату струму, що протікає через споживач, на величину опору споживача. Так само визначаються і втрати потужностей на внутрішніх опорах ЕРС.

Приклад 6. Скласти баланс потужностей для прикладу 3.

Розв’язування. В даному прикладі три джерела ЕРС і тому ліва частина енергетичного балансу складається з трьох доданків:
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Другий доданок - зі знаком мінус, бо струм I2 направлений назустріч ЕРС E2.

Права частина рівняння складається з шести доданків (за кількістю опорів):
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Таким чином,
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КОНТРОЛЬНЕ ЗАВДАННЯ 2

Задача 1
РОЗРАХУНОК РОЗГАЛУЖЕНОГО КОЛА 

ЗМІННОГО СИНУСОЇДНОГО СТРУМУ

В заданому електричному колі (рис. 13):
          1. Знайти діючі та миттєві значення струмів в усіх вітках.

          2. Скласти баланс активних і реактивних потужностей.

          3. Побудувати топографічну векторну діаграму і визначити по ній напругу між точками a і b. Цю ж напругу знайти аналітично.

Параметри схем для кожного варіанта задані в таблиці 2.

Таблиця 2

	Номер рядка
	U,

В
	r1,

Ом
	r2,

Ом
	r3,

Ом
	L1,

Г
	L2,

Г
	L3,

Г
	C1,

мкФ
	C2,

мкФ
	C3, 

мкФ
	f,

Гц

	0
	200
	40
	20
	40
	0,01
	0,05
	0,02
	100
	80
	60
	100

	1
	220
	10
	15
	20
	0,10
	0,20
	0,10
	40
	70
	50
	50

	2
	380
	25
	20
	10
	0,08
	0,05
	0,02
	20
	50
	40
	200

	3
	110
	12
	10
	20
	0,20
	0,20
	0,08
	100
	60
	80
	50

	4
	400
	30
	40
	50
	0,15
	0,30
	0,40
	70
	120
	150
	50

	5
	200
	25
	45
	30
	0,04
	0,06
	0,08
	40
	20
	25
	200

	6
	300
	15
	25
	20
	0,12
	0,15
	0,06
	60
	40
	40
	150

	7
	150
	28
	36
	15
	0,03
	0,20
	0,15
	150
	80
	120
	50

	8
	220
	20
	50
	50
	0,01
	0,02
	0,01
	10
	15
	20
	250

	9
	250
	35
	20
	40
	0,06
	0,04
	0,04
	50
	40
	30
	100


Рисунок 13
МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ

Розрахунок кіл синусоїдного змінного струму краще все проводити символічним методом. Застосування цього методу пов'язане з заміною синусоїдних функцій часу комплексними числами:
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Величини 
[image: image79.wmf]m

m

m

I

U

E

,

,

 називають комплексними амлітудами. При розрахунках часто використовують комплексні діючі значення
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Застосування комплексних чисел дозволяє застосовувати закони Ома та Кірхгофа у символічній формі:
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 - повний комплексний опір ділянки кола;
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- активний опір цієї ділянки;
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- реактивний опір.

В зв'язку з цим електричні кола в комплексній формі можна розраховувати будь-яким з методів, що застосовуються для розрахунку кіл постійного струму.

Приклад 7. Визначити струми у вітках схеми (рис. 14) методом перетворень, якщо:

L1=0,2 Гн;    L2=0,1 Гн;    r1=10 Ом;  r2=10 Ом;    C=100 мкФ;     f=50 Гц;
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Розв’язування. Знаходимо опір індуктивностей та ємності:
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Паралельні вітки замінюємо однією з еквівалентним опором:
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Після такої заміни коло складається з трьох послідовно з'єднаних опорів. Повний комплексний опір всього кола
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За законом Ома:
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Миттєве значення вхідного струму
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Для знаходження струмів  
[image: image99.wmf]1

I

та  
[image: image100.wmf]3

I

 визначаємо напругу на паралельних вітках 
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Звідки
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Миттєві значення струмів
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Баланс потужностей в колах синусоїдного струму складається окремо для активних і реактивних потужностей:
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де    
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 - напруга джерела;

        
[image: image110.wmf]k
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- струм джерела;
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- кут зсуву фаз між ними;

        
[image: image112.wmf]S
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- струми, що протікають через активні (rS) чи реактивні (xS) опори кола.

При складанні балансу реактивних потужностей потрібно враховувати, що індуктивні та ємнісні опори мають різні знаки.

Знаходимо активну потужність джерела
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Активна потужність споживачів
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Реактивна потужність джерела
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Реактивна потужність споживачів
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Таким чином,
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Побудуємо векторну діаграму. Побудову діаграми починають з струму найскладнішої з паралельних  віток. Якщо побудову діаграми проводити не на комплексній площині, то напрямок струму I2 можна вибрати довільно. Відкладемо в вибраному масштабі струмів струм I2 горизонтально (рис.  15).


Вибравши додатний напрямок напруг на елементах кола, що збігаються з напрямками струмів, почнемо побудову векторів напруг з точки b. На ділянці bc напруга Ubc випереджає струм I2 на кут 90(, тому в вибраному масштабі напруг відкладаємо з точки b вектор Ubc. На ділянці cd напруга Ucd збігається з струмом I2 за напрямком. З'єднавши на діаграмі точки b і d, одержуємо напругу Ubd, що водночас прикладена і до вітки, що містить ємність С. Оскільки на ємності струм випереджає напругу на 90(, то струм I3 проводимо з початку вектора струму I2 під кутом 90( до вектора Ubd. Геометрична сума струмів I2 і I3 згідно з першим законом Кірхгофа дасть величину струму I1.

На ділянці df напруга Udf збігається за фазою зі струмом I1, тому з точки d проводимо вектор Udf  паралельно вектору струму I1. На індуктивності L1 напруга Uab випереджає струм I1 на 90( і направлена від точки a в точку b. Вектор, що з'єднує точки а і f, є вектором прикладеної напруги.

Задача 2

РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНОГО КОЛА ПРИ НАЯВНОСТІ

ВЗАЄМНОЇ ІНДУКТИВНОСТІ МІЖ ВІТКАМИ

Для схеми, зображеної на рис. 16, необхідно:
         1. Визначити вид включення обмоток (зустрічне чи узгоджене) з необхідними поясненнями та вказати зірочками одноіменні затискачі.

         2. Визначити струми в усіх вітках схеми.

         3. Скласти рівняння балансу потужностей.

         Параметри схем задані в таблиці 3.

МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ

В деяких електричних колах зміна струму в одному індуктивному елементі призводить до виникнення ЕРС в іншому індуктивному елементі кола. Такі дві індуктивності називають індуктивно зв'язаними, а ЕРС що виникає - ЕРС взаємної індукції. Ступінь індуктивного зв'язку двох котушок характеризують коефіцієнтом зв'язку
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де    M - взаємна індуктивність;

     L1, L2  - індуктивності котушок.

Величина ЕРС взаємної індукції в першій котушці при зміні струму в другій визначається співвідношенням
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Рисунок 16

     Таблиця 3

	Номер

рядка
	U, В
	r1, Ом
	r2, Ом
	r3, Ом
	L1, Гн
	L2, Гн
	L3, Гн
	С, мкФ
	f, Гц
	 k

	0
	200
	25
	18
	10
	0,06
	0,08
	0,05
	50
	50
	0,8

	1
	300
	25
	25
	15
	0,08
	0,15
	0,10
	75
	50
	0,8

	2
	200
	15
	10
	8
	0,03
	0,07
	0,05
	150
	50
	0,7

	3
	250
	40
	25
	20
	0,09
	0,18
	0,10
	80
	50
	0,6

	4
	220
	22
	18
	18
	0,04
	0,08
	0,05
	120
	50
	0,8

	5
	380
	70
	50
	30
	0,15
	0,30
	0,20
	40
	50
	0,7

	6
	110
	10
	7
	4
	0,02
	0,04
	0,03
	100
	50
	0,8

	7
	150
	30
	20
	10
	0,06
	0,10
	0,08
	60
	50
	0,5

	    8
	200
	20
	15
	8
	0,05
	0,10
	0,06
	80
	50
	0,9

	9
	400
	50
	35
	20
	0,10
	0,20
	0,15
	50
	50
	0,6


а ЕРС взаємоіндукції другої котушки при зміні струму в першій
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де i1, i2 - струми відповідно в першій та другій котушках.

При синусоїдних струмах, ці співвідношення можна записати в символічній формі:
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Величину ((((xM  називають опором взаємної індукції.

Розрізняють два види з’єднання індуктивно зв'язаних котушок - узгоджене та зустрічне. При узгодженому з’єднанні потік самоіндукції та взаємоіндукції в кожній котушці складаються, тому загальна ЕРС котушки дорівнює сумі ЕРС самоіндукції та взаємоіндукції.
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При зустрічному з’єднанні потік самоіндукції та взаємоіндукції в котушках направлені назустріч один одному і віднімаються, тому
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Для визначення виду включення котушок необхідно знати додатні напрямки струмів в котушках і напрямки намотки проводу на осердя. Додатний напрямок магнітного потоку визначається за правилом правого гвинта. Застосувавши це правило для рис.17, отримаємо напрямки магнітних потоків:

       Ф11 - потік самоіндукції першої котушки;

       Ф21 - потік взаємоіндукції в другій котушці від дії струму першої котушки;

       Ф22 - потік самоіндукції другої котушки;

       Ф12 - потік взаємоіндукції першої котушки від дії струму другої котушки.


З рис. 17 видно, що у котушках потоки направлені назустріч один одному, тому включення котушок зустрічне.

Зазвичай на схемах осердя не зображують, а для визначення виду включення користуються поняттям одноіменних затискачів у котушок і позначають їх умовними знаками, наприклад зірками (рис.18). Якщо струми орієнтовані однаково відносно одноіменних затискачів, то з'єднання котушок узгоджене, в протилежному випадку - з'єднання зустрічне. На рис.18 струм i1 входить до затискача, позначеного зіркою, а струм i2 виходить з відміченного кінця котушки, тому включення котушок в цьому прикладі зустрічне.      


Розрахунок електричних кіл зі взаємними індуктивностями зручно проводити за допомогою рівнянь Кірхгофа або методом контурних струмів в символічному вигляді. Вплив котушок однієї на іншу треба враховувати при складанні рівнянь введенням напруг, що компенсують ЕРС взаємної індукції, при цьому знаки цих напруг визначаються видом включення.

Приклад 8. Визначити струми в вітках, скласти баланс потужностей для кола, зображеного на рис. 19, з параметрами:

r1=2 Ом;      r2=4 Ом;     xL1=4 Ом;  xL2=4 Ом;    xc=6 Ом;   k=0,75; U =200 В.


Розв’язування.   Метод рівнянь Кірхгофа.

При заданих одноіменних затискачах і вибраних додатних напрямках струмів в вітках індуктивності L1 та L2  включені узгоджено.

Складаємо рівняння за другим законом Кірхгофа для контура А, записавши його спочатку через напруги на ділянках:
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Визначення напруг 
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 не викликає ускладнень, бо це напруги на активних опорах, тому
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Напруги на ділянках bc і cd складються з двох складових - напруг самоіндукції та взаємоіндукції. При узгодженому включенні індуктивностей
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Таким чином,
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Для контура В
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Використовуючи третє рівняння, складене за першим законом Кірхгофа, і підставляючи числові дані, отримуємо систему рівнянь:


[image: image140.wmf]200

)

7

4

(

)

7

2

(

2

1

=

×

+

+

×

+

I

j

I

j

;


[image: image141.wmf]0

6

)

4

4

(

3

3

2

1

=

×

+

×

+

+

×

I

j

I

j

I

j

;


[image: image142.wmf]0

3

2

1

=

-

-

I

I

I

.

Розв’язуємо її:
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Баланс активних потужностей складається так само, як і для кіл синусоїдного струму без взаємної індуктивності:
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При складанні балансу реактивних потужностей необхідно враховувати, що наявність магнітного зв'язку змінює реактивну потужність кола. В індуктивних котушках додатково споживається реактивна потужність, що визначається за формулою
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де     (1, (2  - початкові фази відповідно струмів I2 та I3.

Знак "плюс" в формулі береться при узгодженому включенні котушок, "мінус" - при зустрічному, тому
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EMBED Equation.3[image: image152.wmf]671
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Метод контурних струмів. При складанні рівнянь за даним методом контури краще вибирати так, щоб до кожного контуру входила лише одна індуктивно зв'язана котушка (рис.  20).

Запишемо рівняння:
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Останні доданки в рівняннях враховують відповідно вплив другої котушки на першу і першої котушки на другу. Знак "мінус" поставлений у цих доданках тому, що для обраних напрямків контурних струмів котушки включені зустрічно.

Підставляючи числові значення,отримуємо


[image: image155.wmf]200

9

)

2

2

(

2

1

=

-

×

-

J

j

J

j

;


[image: image156.wmf]0

)

2

4

(

9

2

1

=

×

-

+

-

J

j

J

j

.


           Розв'яжемо систему:
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Струми в вітках визначаються з співвідношень:
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КОНТРОЛЬНЕ ЗАВДАННЯ 3

Задача 1

РОЗРАХУНОК СИМЕТРИЧНОГО 

ТРИФАЗНОГО  КОЛА

 До трифазного кола  з симетричними фазними ЕРС ЕА,ЕВ,ЕС приєднані два симетричних приймачі (рис. 21). Один з них включено зіркою, другий – трикутником.

         Параметри кола приведені в табл. 4 і 5.

 Необхідно:

              1.Визначити лінійні і фазні струми кожного приймача і генератора.

              2. Знайти лінійні і фазні напруги кожного приймача.

              3. Визначити активну потужність приймачів і всього кола.      


                                                  Рисунок 21

МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ

        Якщо в симетричному трифазному колі є тільки одне навантаження, причому і генератор, і навантаження, з’єднані зіркою, то їх нейтральні (середні) точки мають однакові потенціали і можуть бути з’єднані між собою без порушення режиму роботи кола. Тому струм в одній з фаз (наприклад, в фазі А) можна знаходити так само, як і в однофазному колі. 

            Таблиця 4  

	Номер рядка
	Е,  В
	x1, Ом
	x2, Ом
	x3, Ом
	x4, Ом

	0
	220
	1.5
	0.8
	-18
	27

	1
	380
	2.4
	1.4
	22
	-15

	2
	400
	2.2
	2.0
	15
	30

	3
	250
	1.4
	1.8
	-28
	-18

	4
	500
	3.0
	2.4
	-44
	24

	5
	110
	0.9
	0.6
	10
	12

	6
	380
	2.0
	1.5
	-30
	-36

	7
	220
	1.8
	1.2
	28
	-21

	8
	520
	3.2
	2.5
	20
	42

	9
	450
	2.8
	2.0
	-26
	18


            Таблиця 5

	Номер 

рядка
	r1,  Ом
	r2,  Ом
	r3,  Ом
	r4,  Ом

	0
	1.0
	0.5
	12
	30

	1
	1.6
	1.4
	20
	12

	2
	4.0
	0.8
	7
	45

	3
	3.0
	1.2
	40
	42

	4
	3.0
	1.5
	30
	18

	5
	0.8
	1.0
	10
	24

	6
	1.0
	1.2
	15
	15

	7
	2.4
	1.2
	12
	27

	8
	1.8
	2.0
	50
	18

	9
	2.0
	3.0
	12
	9


          Струми в фазах В і С рівні за величиною струму в фазі А і зсунуті один відносно одного по фазі на 1200, тобто 

                                    IB=IAe –j 120   ;    IC=IAe j 120   

     Якщо навантаження з’єднане трикутником, то таке з’єднання замінюють зіркою і розрахунок проводять, як вказано вище. В такому випадку визначаються лінійні струми навантаження. Фазні струми, тобто струми, що протікають по опорах трикутника, зв’язані з лінійними при симетричному навантаженні відношенням:
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         Коли електричне коло має два приймачі, з’єднані зіркою (рис. 22,а), то нейтральні точки обох приймачів і генератора можна об’єднати, а режим роботи кожної фази, наприклад А , визначають, розглядаючи однофазну розрахункову систему (рис. 22, б).
         При з’єднанні одного з приймачів трикутником слід спочатку перетворити його в зірку і перейти до попереднього випадку.





Задача 2

РОЗРАХУНОК НЕСИМЕТРИЧНОГО

 ТРИФАЗНОГО КОЛА

         Для схеми відповідного варіанта (рис. 23) несиметричного трифазного кола з симетричними фазними ЕРС генератора потрібно: 

         1. Визначити струми генератора і активну потужність всього кола. Схему перетворити до двовузлової і розрахувати методом двох вузлів.

         2. Побудувати для перетвореної схеми векторну діаграму струмів і напруг.

         3. Розкласти отриману систему струмів генератора на симетричні складові.

        Числові значення елементів кола і фазних ЕРС задано в табл.6.

Таблиця 6

	Номер
рядка


	Е,В
	rл, Ом
	хл, Ом
	r0, Ом
	r1, Ом
	r2, Ом
	r3, Ом
	r4, Ом
	x1, Ом
	x2, Ом
	x3, Ом
	x4, Ом

	0
	220
	2
	4
	10
	18
	8
	12
	10
	5
	24
	14
	10

	1
	120
	3
	5
	6
	12
	14
	8
	12
	18
	14
	12
	20

	2
	380
	4
	5
	15
	10
	12
	20
	8
	-18
	6
	10
	12

	3
	500
	4
	6
	25
	20
	10
	15
	16
	10
	-10
	-20
	14

	4
	400
	2
	5
	8
	18
	16
	10
	15
	15
	-20
	15
	15

	5
	200
	1
	3
	12
	15
	20
	12
	18
	-8
	25
	20
	-10

	6
	600
	8
	10
	24
	40
	25
	18
	14
	12
	35
	-30
	18

	7
	250
	2
	4
	10
	10
	12
	16
	20
	14
	-15
	25
	22

	8
	350
	3
	3
	18
	12
	14
	12
	10
	-8
	40
	12
	20

	9
	200
	1
	3
	12
	8
	6
	10
	10
	9
	-6
	10
	-10


МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ

         Для розрахунку трифазних несиметричних кіл можна застосувати будь-які відомі методи розрахунку однофазних кіл синусоїдного струму. В розглянутій задачі необхідно перетворити задану схему в двовузлову, тобто представити у вигляді об’єднання генератора і навантаження зіркою, після чого методом двох вузлів визначити струми генератора.

         Активну потужність несиметричного трифазного кола можна знайти як суму активних потужностей окремих фаз.

         Будь-яка  несиметрична  система   векторів  А,В,С   може бути розкладена на три симетричні системи. Одна з них – система прямої послідовності – складається з трьох векторів А1,В1,С1, рівних між собою за величиною і зсунутих один відносно одного по фазі на 120о при чередуванні фаз за годинниковою стрілкою (рис. 24,а). Друга система – обернена послідовність – має три вектори А2,В2,С2, також рівних між собою за величиною і зсунутих по фазі на 120о, однак чередування фаз тут обернене, тобто проти годинникової стрілки (рис. 24,б). Остання система – 


нульової послідовності – має три вектори А0, В0, С0, рівних між собою за величиною і напрямком (рис. 24,в).


      Вектори початкової несиметричної системи і симетричних складових зв’язані між собою системою рівнянь:

А= А0+А1+А2
     В= А0+а2А1+аА2
     С= А0+аА1+а2А2,

де  а = е j120    - оператор повороту.
         Ця система дозволяє при відомих векторах несиметричної системи знайти значення векторів усіх послідовностей.     

         Приклад 9.  В  схемі  (рис. 25) визначити струми генератора, активну


 потужність, що віддає генератор. Параметри схеми: Е=120 В; ZЛ=(2+j4) Ом;   Z1=(12+j16) Ом;   Z2=(20-j40) Ом;   Z3=5 Ом;      Z4=j20 Ом;  Z5=(10+j10) Ом.  Система фазних ЕРС генератора симетрична.

      Розв’язування. Струми  в лінійних проводах трифазного кола  направляють  від  генератора до приймача,струми в вітках між лінійними проводами – за  напрямом чередування фаз.

        Для перетворення початкової схеми в двовузлову замінимо зірку опорів Z1,Z2,Z3 еквівалентним трикутником (рис. 26,а). Опори цього трикутника визначають за формулами:
                               Zab=Z1+Z2+Z1Z2/Z3=228e-j11.6   Ом;

                               Zba=Z2+Z3+Z2Z3/Z1=52.9e-j67,9    Ом;


                               Zac=Z1+Z3+Z1Z3/Z2=25.5ej51.8      Ом.




         Оскільки опори Zab i Z4, Zbc і Z5  з’єднані паралельно, то замінимо їх еквівалентними опорами
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         Отриманий новий трикутник опору Z/ab, Z/bc, Zca  представимо еквівалентною зіркою (рис.26,б):
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          Таким чином, маємо схему , що містить два вузли. Складемо вузлове рівняння і отримаємо зсув нейтралі, тобто напругу між середніми точками генератора і навантаження:
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 де 
[image: image170.wmf]c

л

C

b

л

B

a

л

A

z

z

Y

z

z

Y

z

z

Y

+

=

+

=

+

=

1

,

1

,

1

    - провідності відповідних фаз; 

      YO-  провідність нульового проводу.
         При відсутності нульового проводу Y0=0; якщо опір нульового проводу рівний нулю, тоді зсув нейтралі відсутній, тобто U00  = 0.

         Струми в генераторі визначаються за виразами:

                                       IA = ( EA - U00  ) YA = 10,9
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                                       IB = ( EB - U00 ) YB = 9,2
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                                       IC = ( EC - U00  ) YC = 12,1
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    Вірність розрахунку струмів генератора можна перевірити за першим законом Кірхгофа:

IA+IB+IС=0
        Активна потужність, яку віддає генератор, визначається за співвідношенням:

P=EAIAcos(A+EBIBcos(B+ECICcos(C=

=120(10,9cos66,60+ +120(9,2cos530+120(12,1cos53,60=2040  Вт,

де (А, (в, (с  -  кути зсуву фаз між ЕРС генератора і струмом генератора відповідної фази.

        Використовуючи систему рівнянь, що зв’язує несиметричну систему векторів з симетричними складовими, знаходимо струми в генераторі різних послідовностей:

                                                  I0=0;

I1=10.7
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КОНТРОЛЬНЕ ЗАВДАННЯ 4

Задача 1

РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНОГО КОЛА

 З НЕСИНУСОЇДНОЮ ЕРС

До схеми, що наведена на рис. 27,а , підключена напруга несинусоїдної форми  (рис. 27,б).
Потрібно:

      1. Розкласти криву напруги у ряд Фур’є, визначивши сталу складову і три наступні гармоніки, та знайти струми у  вітках
        2. Визначити активну і повну потужності всього кола.

        3. Знайти коефіцієнт потужності кола.

        4. Визначити діючі значення струмів у вітках і прикладеної напруги.

        5. Побудувати графік зміни прикладеної напруги і струму джерела енергії в залежності від часу (хвильову діаграму). Показати всі гармоніки і сумарну криву.


         Параметри схеми наведені у табл. 7, координати точок кривої, прикладеної напруги – в табл. 8.

 Таблиця 7

	Номер рядка
	r1,

Ом
	r2,

Ом
	r3,

Ом
	L,

мГ
	C, мкФ
	f, 

Гц
	Em, 

   В

	0
	4
	12
	10
	10
	50
	100
	144

	1
	2
	15
	14
	80
	30
	75
	648

	2
	4
	8
	17
	40
	90
	50
	504

	3
	5
	12
	16
	120
	30
	50
	216

	4
	3
	14
	20
	6
	5
	500
	360

	5
	6
	15
	15
	45
	80
	50
	576

	6
	8
	8
	14
	16
	10
	200
	720

	7
	7
	14
	16
	32
	15
	150
	432

	8
	3
	20
	22
	100
	30
	50
	72

	9
	5
	16
	10
	30
	50
	75
	288


МЕТОДИЧНІ вказівки

Будь-яка несинусоїдна періодична функція, що задовольняє умови Діріхле, може бути представлена у вигляді гармонійного ряду

f(t)=A0+B1sinwt+B2sin2wt+...+Bksinkwt+...+C1coswt+

+C2cos2wt+..+Ckcoskwt+...

         Таблиця 8

	Номер рядка
	1
	2
	3
	4

	
	e
	(t
	e
	(t
	e
	(t
	e
	(t

	0
	Em
	30
	Em/2
	150
	-Em/6
	195
	-2Em/3
	320

	1
	Em
	45
	Em/2
	165
	-Em/4
	190
	-Em/4
	330

	2
	Em/3
	45
	Em/3
	105
	-Em
	210
	-2Em/3
	300

	3
	Em
	60
	Em
	120
	-2Em/3
	185
	-Em/3
	330

	4
	Em/3
	15
	Em
	150
	-Em/3
	195
	-Em/9
	270

	5
	Em/4
	15
	Em/3
	150
	-Em/4
	195
	-Em
	330

	6
	Em
	60
	Em
	60
	-Em/6
	210
	-Em/3
	300

	7
	Em/2
	90
	Em
	150
	-Em/2
	195
	-Em/4
	240

	8
	Em/4
	30
	Em/4
	150
	-Em
	195
	-Em/2
	315

	9
	Em
	150
	Em
	150
	-Em/4
	300
	-Em/4
	315


або
 f(t)=A0+A1sin(wt+(1)+A2sin(2wt+(2)+...+Aksin(kwt+(k)+...,

де                   
[image: image176.wmf]k

A

=
[image: image177.wmf]2

k

2

k

C

B

+

;          
[image: image178.wmf]k

k

k

B

C

tg

=

a


       Якщо функція задана аналітично, то коефіцієнти ряду Фур’є визначаються за  виразами:
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               При графічному або табличному представленні несинусоїдної  функції застосовують наближені методи знаходження цих коефіцієнтів. Одним з таких методів є заміна визначеного інтеграла сумою кінцевого числа складових. Для цього період функції розбивають на m рівних частин. Тоді
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функції в точках поділу де fn((t) – значення функціі в точках поділу періоду 
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 В більшості випадків приймають m=18, 24 або 36.

     Приклад 10.

 Розкласти в ряд Фур'є криву напруги, представлену на рис. 28.

     Розв’язування.

Для спрощення задачі розбиваємо період тільки на 12 частин (m=12) і визначаємо за графіком значення ординат в точках ділення та їх добутку на  
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. Складаємо таблицю результатів розрахунку для знаходження сталої складової і коефіцієнтів ряду першої гармоніки k=1 (табл.9)


                                                                                 

Таблиця  9

	n
	fn((t)
	n(2(/m)
	sin(n(2(/m))
	cos(n(2(/m))
	fn((t)×               ×sin(n(2(/m))
	fn((t) ×            ×cos(n(2(/m))

	0
	0
	0
	0
	1.000
	0
	0

	1
	50.0
	30
	0.500
	0.866
	25
	43.3

	2
	86.6
	60
	0.866
	0.500
	75
	43.3

	3
	100.0
	90
	1.000
	0
	100
	0

	4
	86.6
	120
	0.866
	-0.500
	75
	-43.3

	5
	50.0
	150
	0.500
	-0.866
	25
	-43.3

	6
	0
	180
	0
	-1.000
	0
	0

	7
	0
	210
	-0.500
	-0.866
	0
	0

	8
	0
	240
	-0.866
	-0.500
	0
	0

	9
	0
	270
	-1.000
	0
	0
	0

	10
	0
	300
	-0.866
	0.500
	0
	0

	11
	0
	330
	-0.500
	0.866
	0
	0


Аналогічну таблицю складаємо для другої гармоніки k=2 (табл.10).     

Таблиця  10

	n
	fn((t)
	2n(2(/m)
	sin(2n(2(/m))
	cos(2n(2(/m))
	fn((t) ×            sin(2n(2(/m))
	fn((t) ×            cos(2n(2(/m))

	0
	0
	0
	0
	1.0
	0
	0

	1
	50.0
	60
	0.866
	0.5
	43.3
	25.0

	2
	86.6
	120
	0.866
	-0.5
	75.0
	-43.3

	3
	100.0
	180
	0
	-1.0
	0
	-100.0

	4
	86.6
	240
	-0.866
	-0.5
	-75.0
	-43.3

	5
	50.0
	300
	-0.866
	0.5
	-43.3
	25.0

	6
	0
	360
	0
	1.0
	0
	0

	7
	0
	420
	0.866
	0.5
	0
	0

	8
	0
	480
	0.866
	-0.5
	0
	0

	9
	0
	540
	0
	-1.0
	0
	0

	10
	0
	600
	-0.866
	-0.5
	0
	0

	11
	0
	660
	-0.866
	0.5
	0
	0


Використовуючи   дані з табл. 9 та 10, визначаємо коефіцієнти:
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C1 = 0;      B2 = 0;     C2 = -22,8.

          Якщо обмежитись постійною складовою і двома першими гармоніками,то шуканий ряд має вигляд:

u(t)=[31,1+50sin(t-22,8cos2(t]  B,

або

                                     u(t)=[31,1+50sin(t+22,8sin(2(t-900)]  B.

         Для порівняння приведемо точне значення цих складових ряду Фур’є:

u(t)=[31,1+50sin(t+21,2sin(2(t-900)]  B.
          Для розрахунку електричних кiл, вімкнених на несинусоїдну напругу, застосовується метод накладання. Кожна гармонічна складова напруги створює свою складову струму. Загальний струм в колі визначається як сума миттєвих значень окремих гармонік струму. Розрахунок кожної гармонічної складової струму проводиться  відомими методами у комплексній формі. При цьому необхідно враховувати, що із збільшенням номера гармонік індуктивний опір зростає, а ємностний спадає:
                                  XLK=kwL;            XCK=1/ kwC ,

де  k-номер гармоніки; 

      w-кутова частота першої гармоніки.

         Активна потужність, що споживається колом, при несинусоїдних струмах і напругах визначається як сума активних потужностей окремих гармонік:

                                 P=U0I0 + U1I1cos(1 + U2I2cos(2 + ...,

де  Uk, Ik - діючі значення напруги і струму   k-ї гармоніки;

      (k - кут зсуву фаз між напругою і струмом k-ї гармоніки.

          Повна потужність усього кола 

                                                S= UI ,
де  U, I - діючі значення несинусоїдних напруг і струмів.

Задача 2
РЕЗОНАНСНІ ЯВИЩА У КОЛАХ

 З НЕСИНУСОїДНИМИ ЕРС

     До схеми, що відповідає номеру варіанта (рис. 29), прикладено несинусоїдну напругу, що містить n гармонік.

     Визначити величину індуктивності L, при якій у колі можливий резонанс напруг на частоті k-ї гармоніки.

     Параметри схеми і номер гармоніки приведені у табл. 11. Частота першої гармоніки f=50Гц.

       Таблиця 11

	Номер рядка
	r1,
Ом
	r2, 

Ом
	r3, 
Ом
	k
	C, 

мкФ

	0
	50
	30
	10
	3
	106

	1
	40
	20
	20
	2
	160

	2
	20
	10
	30
	5
	127

	3
	100
	80
	30
	4
	32

	4
	80
	60
	40
	6
	27

	5
	60
	40
	20
	2
	106

	6
	100
	50
	10
	3
	53

	7
	40
	30
	50
	4
	80

	8
	50
	20
	20
	5
	64

	9
	70
	40
	30
	2
	106


МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ 

         У колах змінного струму, що містять ємності і індуктивності, можливе існування резонансного режиму роботи кола, що має ряд особливостей. Однією з головних особливостей є та обставина, що при резонансі вхідний струм і прикладена напруга збігаються за фазою. Це означає, що вхідний опір кола в момент резонансу, не дивлячись на наявність реактивних елементів, суто активний. Таким чином, умовою резонансу напруг є рівність Xвх,k=0 , тобто уявна складова вхідного опору на частоті k-ї гармоніки повинна бути при резонансі рівна нулю.
         Приклад 11.  Визначити величину індуктивності L1 (рис. 30), при якій у колі можливий резонанс на частоті п’ятої гармоніки (k=5); величину вхідного опору кола при резонансі.  Параметри елементів кола:  L2 = 0,01 Г;  С = 10 мкФ;  r = 50 Ом;  f1 = 50  Гц. 



 .

Розв’язування.  Визначимо вхідний опір схеми в комплексній формі:

Zвх=
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де  хk1 = k(L,  xk2 = k(L,  xck=1/(k(C), ( = 2(f1.

         Усунемо уявність знаменника другої складової, помножимо чисельник і знаменник на спряжений комплексний вираз:
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          Розділимо праву частину на дійсну і уявну складові:
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[image: image193.wmf]


          Дійсна частина цього являє собою вхідний активний опір кола, уявна – вхідний реактивний опір.

          Щоб коло знаходилось в стані резонанса напруг, необхідно виконати умову:
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Підставимо числові дані, отримаємо L1=15,9 мГ. Повний вхідний опір всього кола при цьому дорівнює дійсній складовій:
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КОНТРОЛЬНЕ ЗАВДАННЯ  5

Задача 1

РОЗРАХУНОК ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ В ЛІНІЙНОМУ ЕЛЕКТРИЧНОМУ КОЛІ КЛАСИЧНИМ МЕТОДОМ

В схемі (рис. 31) визначити струми перехідного режиму в усіх вітках і напруги на реактивних елементах. Побудувати криву зміни струму в одній з віток. Параметри схем наведені в табл. 12.


Прикладена напруга постійна. Задачу розв’язати класичним методом.

Таблиця 12

	Номер

рядка
	U,
В
	R1,
Ом
	R2,
Ом
	R3,
Ом
	L1,
мГ
	L2,
мГ
	C,
мкФ

	0
	100
	20
	40
	30
	100
	50
	80

	1
	200
	15
	35
	25
	150
	80
	150

	2
	180
	25
	45
	35
	120
	60
	100

	3
	140
	18
	38
	30
	80
	40
	50

	4
	220
	22
	40
	34
	120
	60
	100

	5
	300
	20
	40
	28
	140
	100
	150

	6
	250
	18
	36
	35
	100
	50
	80

	7
	120
	15
	35
	25
	80
	100
	120

	8
	380
	25
	45
	28
	150
	100
	100

	9
	150
	20
	40
	32
	120
	80
	80



МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ

Процеси переходу від одного усталеного режиму до іншого, що відрізняється від першого, називають перехідними. Перехідні процеси виникають при зміні параметрів, зовнішніх дій або структури кола, що в загальному випадку в електротехніці прийнято називати комутацією. Вважають, що комутація в колі відбувається миттєво в момент часу t=0. Для переходу ж від початкового режиму роботи до подальшого необхідний деякий час, оскільки неможливі миттєві зміни енергії, накопиченої в електромагнітному полі кола.

Оскільки енергія електромагнітного поля не може змінюватися миттєво, стрибком, то не можуть змінюватися стрибком струм в індуктивності і напруга на ємності, тому що величина енергії магнітного поля котушки визначається виразом: 
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, а величина енергії електричного поля конденсатора - 
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. В зв’язку з чим можна сформулювати два закони комутації:

          1. Струм в індуктивності в перший момент після комутації лишається таким, яким він був до комутації: 
[image: image201.wmf])
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           2.  Напруга на ємності в перший момент після комутації лишається такою, якою вона була безпосередньо до комутації: 
[image: image202.wmf])
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          Розрахунок перехідних процесів класичним методом зводиться до розв’язування лінійного диференціального рівняння, яке описує електромагнітні процеси в колі. Для складення диференціального рівняння необхідно спочатку записати рівняння для миттєвих значень змінних (струмів або напруг) за законами Кірхгофа для післякомутаційного стану кола. З цієї системи рівнянь можна отримати одне рівняння відносно одного невідомого (краще того, для якого справедливий закон комутації iL, uC);


Якщо коло містить два невідомих реактивних елементи (накопичувача енергії), то електромагнітні процеси в колі описуються диференціальним рівнянням другого порядку виду: 
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(Замість змінної iL в рівнянні може бути і змінна uc).

Тут a, b, c – коефіцієнти, що залежать від параметрів кола;


f(t) – функція часу, що залежить як від параметрів кола, так і від прикладеної напруги. Якщо прикладена напруга постійна, то і f(t) не залежить від часу.


Розв’язування такого ріняння складається з двох частин – примусової і вільної складових: 

iL=iLпр+iLв

         Примусова складова залежить від зовнішньої взаємодії і від параметрів кола та є сталим значенням змінної нового режиму після комутації.

         При постійній прикладеній напрузі вона також постійна: 

iLпр=iLуст.


Вільну складову записують в залежності від виду коренів характеристичного рівняння. Оскільки характеристичне рівняння

ap2+bp+c=0   – 

другого порядку, то його корені:
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можуть бути:

-     дійсними різними p1, p2, якщо b2 > 4ac;

-     дійсними рівними p1=p2=p, якщо b2 = 4ac;

-     комплексними спряженими p1,2 = - ( ( jw якщо b2 < 4ac.
         Вільна складова записується відповідно:
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де А1, А2 – постійні інтегрування.


Для визначення постійних інтегрування А1, А2 необхідно використовувати незалежні початкові умови, тобто значення струмів в індуктивностях або напруги на ємностях при t=0+ , які визначаються за законом комутації. Незалежні початкові умови можна знайти із розрахунку сталого режиму кола до комутації.


Якщо , наприклад, загальне рішення диференціального  рівняння записане так:
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а незалежні початкові умови :

                                                    il(0+)=il(0-)=I0 , 

де I0 – струм в індуктивності до комутації, то отримаємо одне рівняння для визначення постійних інтегрування

I0=Iуст+А1 +А2.


Для знаходження ще одного рівняння варто застосувати другу незалежну початкову умову. Якщо в схемі другий реактивний елемент – ємність, то використовуючи початкову систему рівнянь, необхідно визначити напругу на ємності через струм індуктивності, тобто виразити цю напругу через шукані постійні інтегрування:
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Оскільки Uc(0+)=Uc(0-)=U0, де U0 – значення напруги на ємності до комутації, то рівняння  для визначення коефіцієнтів А1 ,А2:

U0=f1(Iуст+A1 +A2).

Варто мати на увазі, що I0 i U0 – можуть бути рівні і нулю.


Якщо другий реактивний елемент в колі – індуктивність, то струм другої індуктивності виражається струмом першої індуктивності.


Приклад 12. Визначити струми перехідного процесу у всіх вітках кола(рис. 32) і напруги на індутивності і ємності при замиканні ключа К. Параметри кола: r1=20 Ом, r2=38 Ом, r3=87 Ом, L=0,25 Г, С=100 мкФ, U=290 В.

Розв’язування. Вибираємо додатний напрямок струмів в вітках і складаємо рівняння за законами Кірхгофа для післякомутаційного стану кола:
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З цієї системи рівнянь, вилучаємо всі невідомі, крім однієї, наприклад uc, отримаємо лінійне диференціальне рівняння з одним невідомим. Для цього виразимо невідомі i1, i2, i3 через uc. Струм i3 виражений через uc останнім рівнянням системи. Із 3-го рівняння системи :
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Підставимо  значення струмів  i2, i3  в перше рівняння (1), отримаємо:
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Замінивши струми їх значеннями через uc в другому рівнянні системи, отримаємо :
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Після перетворень:
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               (4)

Таким чином, знаходження напруги uc зводиться до розв’язування неоднорідного диференціального рівняння другого порядку. Загальне розв’язування цього рівняння записується у вигляді двух складових (примусової і вільної):

                                             uc=uc пр+uc в .

Примусову складову визначають з розрахунку нового сталого режиму, тобто при розімкнутому ключі. В цьому режимі в колі протікає постійний струм, який не проходить через ємність, тому 
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Напруга на ємності в усталеному режимі рівна напрузі на опорах r2 i r3, тобто 
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Вільну складову записують в залежності від виду коренів характеристичного рівняння :
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або

0,25 × 10-4р2 + 4 × 10-3р + 1,16 = 0

Корені рівняння

            р1 = - 80 + j200;       p2 = - 80 – j200


Оскільки корені характеристичного рівняння – спряжені комплексні, то вільна складова 

uc віл = e(t (A1sinw0t + A2cosw0t), 

де (=80, w0=200.


Спільний вираз для напруги на ємності:

                          uc = 250 + e-80t (A1sin200t + A2cos200t)                 (5)


Для визначення постійних інтегрування використаємо початкові умови. Згідно з законами комутації

uc(0+) = uc(0-);               iL(0+) = iL(0-).

Тому знаходимо напругу на ємності і струм в індуктивності до комутації, тобто при замкненому ключі:
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 Підставимо значення uc(0) i t = 0 в рівняння (5), отримаємо 

190=250+А2 .

 Звідси 

А2= -60.


Для знаходження А1 використаємо другу початкову умову iL(0+), для чого виразимо струм iL через постійні інтегрування А1 та А2. Підставимо рівняння (5) в формулу (3),  отримаємо:
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Після підстановки числових значень і деяких перетворень

i1=2+e-80t(0,02A1cos200t+1,2sin200t).
Підставивши числові значення маємо

5=2+0,02А1 .

Звідки 

А1=150.

          Таким чином,
 uc=[250+e-80t(150sin200t-60cos200t)]  В.

Знаючи uc, струми в вітках визначають за виразами (1) – (3):

i1=[2+e-80t(1,2sin200t+3cos200t)] A  ;

i2=[2+e-80t(1,2sin200t-0,48cos200t)] A ;

i3=3,48e-80tcos200t  A .

Відомо,що

a sinwt + b coswt=Asin(wt+(), 

де 
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,      tg(=b/a;

 тому

uc=[250+162e-80tsin(200t-21( 50()]  В ;

i1=[2+3,23e-80tsin(200t+68( 10()]  A ;

i2=[2+1,29e-80tsin(200t+21( 50()]  A ;

                              i3=3,48e-80tsin(200t+90)  A .


Напруга на індуктивності
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Задача  2

РОЗРАХУНОК ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ В ЛІНІЙНОМУ ЕЛЕКТРИЧНОМУ КОЛІ ОПЕРАТОРНИМ МЕТОДОМ

          В задачі 1 даної контрольної роботи визначити всі струми і напруги на реактивних елементах операторним методом.

МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ


Застосування операторного метода дозволяє звести систему диференціальних рівнянь до системи алгебраїчних рівнянь, а початкові умови враховувати безпосередньо при складанні операторних рівнянь.


Операторний метод базується на використані перетворень Лапласа. Функція часу f(t),називається оригіналом, Замінюється деякою функцією F(s) комплексної змінної s=(+jw0. Функція F(s) називається зображенням оригіналу f(t), яке визначається за допомогою інтегралу Лапласа
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          Відповідність оригіналу і зображення, як правило, записується у вигляді

f(t) ( F(s).

         Операції   диференціювання   і   інтегрування   оригіналів   замінюють

алгебраїчними операціями над зображеннями: 
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де f(0) – значення функції f(t) при t = 0+ ,

    ((0) – значення функції ((t) при t = 0+. 


При розв’язуванні системи операторних алгебраїчних рівнянь зображення невідомої функції, як правило, одержують у вигляді 
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 де y(s), H(s) –поліноми від s, степені яких рівні відповідно m і n. При чому m < n .


Для знаходження оригіналу функції x(t) за її зображенням X(s) зручно використовувати формулу розкладання
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де Sk – корені знаменника H(s);

     n – число коренів знаменника;

     y(sk) – значеня функції y(s) при s=sk ;

    H((sk) – значення похідної функції H(s) по s при s=sk .


Приклад 13. Розрахувати перехідний процес в схемі прикладу 12 операторним методом.


Розв’язування.Запишемо ще раз систему рівнянь, складену за законами Кірхгофа: 
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Враховуючи, що i1(t)(I1(s), i2(t)(I2(s), i3(t)(I3(s); uc(t)(Uc(s) перепишемо цю систему в операторній формі:
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Замість диференціальних рівнянь отримали алгебраїчні. Розв’язуємо отриману систему відносно однієї невідомої, наприклад Uc(s):
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 де i1(0), uc(0) – початкові умови.

Після підстановки числових значень
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Для знаходження оригіналу функції Uc(s) використовується формула розкладання. Тоді 

y(s)=4,75×10-3s2 + 1,63s + 290;

 H(s)=s(2,3×10-3s2 + 4×10-3s + 1,16).


Порівнюючи знаменник з нулем, знаходимо його корені:

S1 = 0;   S2 = - 80 + j200;   S3 = - 80 – j200.


Оскільки значення мають три корені, сума в формулі розкладу містить три складових (n=3):
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Знайдемо чисельники складових:

y(s1)=4,75×10-3s12 + 1,63s1 + 290 = 290

y(s2)=4,75×10-3s22 + 1,63s2 + 290 = j174

y(s3)=4,75×10-3s32 + 1,63s3 + 290 = - j174


Похідна знаменника
H((s)=(2,5×10-3s2 + 4×10-3s + 1,16) + s(5×10-3s + 4×10-3) , 

тому

                                                    H((s1) = 1,16; 

 H((s2) = - 2 – j0,8; 

 H((s3) = - 2+ j0,8.

Підставляючи отримані значення у вираз для uc(t) , маємо:                
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Замінимо показникові функції від уявного аргументу тригонометричними, тоді

uc(t)=250+81e-80t[cos(200t-111(50()+jsin(200t-111(50()+cos(200t-111(50()-

-jsin(200t-111(50()]=250+162e-80tcos(200t-111(50(), 

або 

uc(t)=[250+162e-80sin(200t-21(50()]  В.


Інші шукані величини визначаються аналогічно.

КОНТРОЛЬНЕ ЗАВДАННЯ  6
Задача 1

РОЗРАХУНОК ЕЛЕКТРИЧНОГО КОЛА

 ПОСТІЙНОГО СТРУМУ З НЕЛІНІЙНИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ


В розгалуженому колі постійного струму з нелінійними резисторами (рис. 33) визначити струми і напруги на ділянках кола. Вольтамперні характеристики резисторів та інші дані для різних варіантів, наведені в табл.13 і 14.

Таблиця13

	Номер

рядка
	Вольтамперні характеристики резисторів


	
	1
	2
	3

	0
	I=U/r1
	I=5(1-e-aU)
	I=
[image: image233.wmf]CU



	1
	I=
[image: image234.wmf]СU


	I=U/r1
	I=5(1-e-aU)

	2
	I=U/r1
	I=eaU-1
	I=bU2

	3
	I=(eaU-1)
	I=U/r1
	I=bU2

	4
	I=U/r1
	I=5(1-e-aU)
	I=bU2

	5
	I=
[image: image235.wmf]СU


	I=U/r1
	I=eaU-1

	6
	I=bU2
	I=5(1-e-aU)
	I=U/r1

	7
	I=U/r1
	I=U/r2
	I=bU2

	8
	I=U/r1
	I=5(1-e-aU)
	I=U/r2

	9
	I=5(1-e-aU)
	I=bU2
	I=
[image: image236.wmf]СU




Таблиця 14

	Номер

рядка
	U,
В
	a,  
1/B
	b, 

1/ВОм
	С, 
А2/В
	r1,
Ом
	r2, 
Ом

	0
	12
	0,13
	0,20
	0,36
	8
	4

	1
	10
	0,17
	0,15
	0,36
	7
	4

	2
	8
	0,15
	0,10
	0,49
	4
	3

	3
	7
	0,14
	0,18
	0,64
	2
	8

	4
	6
	0,18
	0,12
	0,30
	2
	7

	5
	9
	0,13
	0,06
	0,36
	5
	3

	6
	7
	0,14
	0,05
	0,49
	7
	6

	7
	11
	0,17
	0,14
	0,30
	6
	5

	8
	8
	0,16
	0,20
	0,56
	3
	2

	9
	10
	0,15
	0,10
	0,25
	9
	2



МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ


Нелінійними   резисторами 

 називають      такі      резистори ,

 опори       яких     залежать     від

протікання через них струму  або

від прикладеної  до них  напруги.

Для       характеристики       таких

резисторів  надається  залежність

між       струмом      резистора     і

напругою       на       ньому,     яку

називають            вольт-амперною  

характеристикою.    Для  лінійних 

резисторів    така   характеристика   

є прямою лінією.


Прості нелінійні кола краще всього розраховувати графічно. Якщо коло містить лише один нелінійний резистор, то струм I1 , при відомій напрузі U1 (або напруга при відомому струмі) одразу визначається за вольт-амперною характеристикою цього елемента (рис. 34). Таким чином, задача зводиться до приведення складного кола до кола, що містить один 

елемент. При послідовному з’єднанні будь-якого числа нелінійний та лінійних резисторів вольт-амперна характеристика всього кола будується складанням абсцис характеристик окремих елементів, оскільки через всі резистори тече один і той же струм (рис. 35). Знаючи загальну характеристику кола для заданого значення напруги U, визначають струм I і напругу на окремих елементах кола. 


         При послідовному з’єднанні елементів кола до них прикладена одна й та сама напруга, тому вольт-амперна характеристика всьго кола будується  додаванням ординат окремих характеристик (рис. 36).  Потім  за загальною


характеристикою для заданого значення напруги U визначається величина загального струму, а за характеристиками окремих резисторів – струми в них.


При змішаному (послідовно-паралельному) з(єднанні також будується вольт-амперна характеристика всього кола. Спочатку будується вольт-амперна характеристика паралельного з(єднання, яка потім об(єднується з характеристикою послідовного з(єднання резистора.


Якщо вольт-амперна характеристика задана аналітичним виразом, то для її побудови, задаючись кількома   (6-8)  значеннями напруги, необхідно 

отримати відповідне їм значення струму. Нехай, наприклад, вольт-амперна характеристика деякого нелінійного резистора задана в вигляді функції 

I=(0,1U+0,02U2) A.
Задаючись значенями напруги, отримуємо значення струму і результат зводимо в табл.15.

      Таблиця 15

	U, В
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	I, A
	0
	0,12
	0,28
	0,48
	0,72
	1
	1,32


За отриманими даними у вибраному маштабі будується характеристика.


Метод двох вузлів. Якщо розгалужене нелінійне коло постійного струму містить два вузли і декілька ЕРС, то зручно використовувати для розрахунку такого кола метод двох вузлів.


Розглянемо спочатку побудову вольт-амперної характеристики вітки, яка містить ЕРС. Нехай вольт-амперна характеристика нелінійного резистора   в   вітці   ab   задана     (рис. 37,а).          Необхідно    побудувати 



характеристику всієї вітки, тобто отримати графік залежності I=f2(Uab). Оскільки  за законом Ома для ділянки кола

Uab=Uн.е.- E0,

 то всі точки характеристики I=f2(Uab) при заданому напрямку ЕРС Е0 зміщені вліво на величину Е0 відносно графіка I=f1(Uн.е.) (рис. 37,б).

         Аналогічно, якщо джерело ЕРС напрямлено назустріч струму вітки, то характеристика I=f2(Uab) зміщується вправо на величину Е0.


Розглянемо, як застосувати метод двох вузлів для розрахунку нелінійного кола постійного струму (рис. 38,а). Направимо всі струми від точки а до точки b. Нелінійні елементи 1 і 3 мають характеристики, вказані на рис. 38,б. Резистор 2 лінійний, тому його характеристика – пряма лінія.



          Побудуємо залежність струмів у вітках від напруги Uab. В першій вітці характеристика 1 зміщується вправо на величину Е1, в другій вітці – вліво на величину Е2, а характеристика 3-ї вітки збігається з характеристикою резистора, оскільки напруга на резисторі дорівнює напрузі Uab. В результаті отримаємо графіки, що зображені на рис. 39. Оскільки всі струми тепер є функцією одного і того ж аргументу Uab, можна побудувати залежність

I=I1+I2+I3=f1(Uab)+f2(Uab)+f3(Uab)=f(Uab)


В вузлі кола повинен виконуватися перший закон Кірхгофа, тобто повинна мати місце рівність 

I=I1+I2+I3=f(Uab)=0.


Таким чином, шуканим рішенням є точка перетину сумарної кривої з віссю абсцис (рис. 39,точка А). Ця точка визначає значення напруги між точками a та b (Uab).   Знаючи цю величину, по кривих I1=f1(Uab), I2= f2(Uab), 

I3= f3(Uab) легко визначити струми в вітках. Від(ємне значення струму I1 вказує на те, що в дійсності струм I1 направлений від точки b до точки a.

Задача 2

РОЗРАХУНОК РОЗГАЛУЖЕНОГО

 МАГНІТНОГО КОЛА


Для заданого магнітного кола при відомому числі витків обмоток і струмах, що протікають в них, визначають магнітну індукцію і магнітні потоки в стержнях.


Геометричні розміри та матеріал магнітопровода, величини струмів і число витків обмоток для кожного варіанта вказані в табл. 16 і 17. Магнітні властивості магнітопроводів задані кривими намагнічення.

МЕТОДИЧНІ ВКАЗІВКИ


При розрахунку магнітного кола будемо вважати, що магнітна індукція розподілена по перерізу осердя рівномірно, а магнітні потоки постійні по довжині осердя, при цьому шлях проходження магнітного потоку визначається по середній лінії магнітопровода. Магнітні кола розраховуються за аналогією з нелінійними електричними колами постійного струму, причому струму відповідає магнітний потік, ЕРС – намагнічувальна сила Iw , вольт-амперній характеристиці резистора в електричному колі – вебер-амперна характеристика ділянок магнітного кола, тобто залежність магнітного потоку від магнітної напруги.


Для побудови вебер-амперної характеристики використовується крива намагнічення, при цьому значення магнітної індукції множать на площу поперечного перерізу ділянок, оскільки Ф=BS, а напруженість магнітного поля – на довжину ділянки Uм=Hl.

        Таблиця 16

	Номер

рядка
	а,
мм
	h,
мм
	d,
мм
	l,
мм
	b1,
мм
	b2,

мм
	b3,

мм
	(1,

мм
	(2,

мм

	0
	200
	300
	80
	80
	20
	20
	30
	0,2
	0

	1
	280
	200
	25
	50
	30
	20
	15
	0
	0,35

	2
	220
	260
	25
	30
	15
	10
	20
	0,1
	0

	3
	240
	220
	25
	100
	20
	15
	10
	0,3
	0

	4
	260
	280
	30
	120
	40
	20
	20
	0
	0,25

	5
	240
	300
	40
	70
	30
	10
	30
	0
	0,4

	6
	200
	220
	25
	60
	25
	25
	40
	0.4
	0

	7
	260
	260
	30
	80
	40
	20
	30
	0
	0,1

	8
	220
	280
	30
	60
	30
	20
	25
	0
	0,2

	9
	280
	220
	25
	80
	10
	15
	30
	0,2
	0



Рисунок 41

      Таблиця 17

	Номер

рядка
	Матеріал
	I1,

А
	w1
	I2,

А
	w2
	I3,

А
	w3

	0
	Лита сталь
	2
	100
	3
	300
	-
	-

	1
	Сталь Е42
	-
	-
	4
	150
	2
	350

	2
	Сталь Е12
	2,5
	150
	-
	-
	3
	200

	3
	Чавун
	3
	100
	2,5
	200
	-
	-

	4
	Сталь Е42
	-
	-
	4
	150
	3
	250

	5
	Лита сталь
	2
	200
	-
	-
	1,5
	400

	6
	Чавун
	-
	-
	2
	200
	4
	150

	7
	Сталь Е12
	2,5
	200
	3
	150
	-
	-

	8
	Сталь Е42
	4
	100
	-
	-
	2,5
	200

	9
	Лита сталь
	2
	150
	-
	-
	2
	200



На  рис. 42  наведена електрична  схема,  яка  відповідає   магнітному 


колу (див. рис. 40) при протіканні струму тільки по середній обмотці. Магнітний опір повітряних зазорів показаний у вигляді лінійних резисторів, оскільки магнітна проникність повітря – величина постійна. Напрям намагнічувальної сили визначається за правилом правого гвинта при заданих напрямах струмів в обмотках. Отримана еквівалентна схема розраховується як нелінійне електричне коло. Для розгалуженого магнітного кола зручно використовувати метод двох вузлів.


Приклад 14. Знайти магнітну індукцію в повітряному зазорі магнітного кола (рис. 43), якщо І=2 А, w=300, b1=40 мм, b2=20 мм, h=200мм, a=180 мм, d=30 мм, (=0,2 мм.



Крива намагнічування задана аналітичним виразом:      H=(B3,       де

(=600 A/mT3. 


Розв’язування. Визначаємо число ділянок магнітного кола, для чого розбиваємо магнітопровід на ділянки однакового перерізу. Таких ділянок в прикладі, що розглядається,  три з такими параметрами:

	Номер

ділянки
	Характеристика

матеріалу
	Індекс

ділянки
	Довжина

ділянки
	Площа перерізу ділянки

	1
	H=(B3
	l1-2
	h – 3 × b1 / 2 = 0,14
	S1-2 = b2 × d =

=0,0006

	2
	H=B/(0
	l2-3
	(=0,0002
	S2-3 = b2 × d =

=0,0006

	3
	H=(B3
	l3-1
	2a + h - b2 - 3/2 × b1 =  = 0,48
	S3-1 = b1 × d =

=0,0012



Зобразимо схему електричного кола, розрахунок якої аналогічний розрахунку даного магнітного кола (рис. 44). Коло містить два нелінійних резистори, які відповідають двом ділянкам магнітного кола, і один лінійний, який відповідає повітряному зазорові. Оскільки коло складається тільки з послідовно  з(єднаних  резисторів,  то,   знаючи  вебер-амперні   характеристики ділянок кола і, додавши їх по осі абсцис,  можна   отримати   вебер-амперну характеристику всього кола.


           Визначимо вебер-амперні характеристики ділянок і результати наведемо в таблиці 18.


Значення B і H отримаємо з аналітичного виразу кривої намагнічування. Якщо ця залежність наведена у вигляді графіка, то В і відповідне йому значення Н визначається безпосередньо з графіка.


При визначенні вебер-амперної характеристики ділянки l2-3, тобто повітряного зазору, потрібно пам(ятати, що магнітна проникність повітря (0 – величина постійна і тому 

В=(0Н, 

де (0=4((10-7 Г/м.

Таблиця 18

Ділянка l1-2
	B, T
	0,5
	0,7
	0,9
	1,1
	1,3
	1,5
	1,7

	H, A/м
	37,5
	206
	457
	800
	1320
	2020
	2950

	Ф=B×S1-2, мВб
	0,3
	0,42
	0,54
	0,66
	0,78
	0,90
	1,02

	Um=H×l1-2, A
	5,25
	28,8
	61,2
	112
	185
	283
	413


Ділянка l3-1
	B, T
	0,5
	0,7
	0,9
	1,1
	1,3
	1,5
	1,7

	H, A/м
	37,5
	206
	457
	800
	1320
	2020
	2950

	Ф=B×S3-1, мВб
	0,6
	0,84
	1,03
	1,52
	1,56
	1,80
	2,04

	Um=H×l3-1, A
	18
	99
	209
	384
	634
	970
	1415


           Оскільки вебер-амперна характеристика повітряного зазору представляє  собою  пряму  лінію, яка проходить  через початок координат, 

то достатньо знайти лише одну точку цієї прямої.

          Наприклад,   В=1 Т.

H=B/(0=795(103 A/м;

Ф=BS2-3=0.6 мВб; Um=Hl2-3=159 A.

Отримані таким чином вебер-амперні характеристики будуємо на одному графіку в одному маштабі (рис. 45) і знаходимо вебер-амперну характеристику всього кола. Потім за відомою намагнічувальною силою Iw=600 визначаємо за цією характеристикою величину магнітного потоку в магнітопроводі Ф=0,88 мВб.

         Магнітна індукція в зазорі : 

В=Ф/S2-3=1,47 T.
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