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ПРЕДИСЛОВИЕ

Учебник предназначен для изучения общепрофессиональной дис
циплины «Электротехника и электроника», которая является феде
ральным компонентом Государственного образовательного стандарта 
ряда направлений бакалавриата, изучаемой студентами большинства 
неэлетротехнических вузов.

Учебник написан преподавателями кафедры «Электротехники, 
электроники и микропроцессорной техники» Московской государс
твенной академии тонкой химической технологии им. М.В. Ломоно
сова, носящей имя Анатолия Владимировича Нетушила.

Авторы посвящают этот учебник 80-летнему юбилею кафедры, ко
торая является одной из старейших в академии. Она была основана 
в 1930 г. как кафедра Электротехники для обеспечения инженерной 
подготовки студентов химических специальностей.

Зарождение и формирование новых научных направлений в об
ласти электротехники всегда находило отражение в читаемых кафед
рой дисциплинах. Углублённое преподавание «Электроники» приве
ло к переименованию кафедры в 1972 г. в кафедру «Электротехники и 
электроники».

С развитием вычислительной техники в стране кафедра организова
ла в институте внедрение в учебный и научный процесс вычислитель
ной техники и стала называться с 1975 г. кафедрой «Электротехники, 
электроники и вычислительной техники». В 1985 г. из состава кафедры 
отделились Вычислительный центр института и вновь созданная ка
федра Вычислительной математики и ЭВМ, которая с 1992 г. — кафед
ра Информационных технологий.

Интенсивное развитие микропроцессорной техники и внедрение 
её в учебный процесс привело в 1990 г. к переименованию кафедры 
в её современное название.

Кафедру возглавляли: доц. Золотарёв В.И. 1930 — 1937 гг.; проф. 
Круковский А.В. 1937 — 1940 гг.; проф. Телешев Б.А. 1940 — 1954 гг.; 
проф. Ясинский В. В. 1954—1972 гг.; проф. Нетушил А. В. 1972 — 1988 гг.;
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проф. Ермуратский П.В. 1988 — 2008 гг.; доц. Минкин Ю.Б. 2008 — 
по настоящее время.

Большой вклад в развитие кафедры внес Анатолий Владимирович 
Нетушил — выдающийся, всемирно известный учёный, профессор, 
доктор технических наук, автор ряда учебников по Теоретическим 
основам электротехники (ТОЭ) и Теории автоматического управле
ния (ТАУ), заслуженный деятель науки и техники РФ, действитель
ный член Академии электротехнических наук РФ, почетный акаде
мик Международной академии информатизации, член редколлегии 
и руководитель теоретической секции журнала «Электричество», 
член редколлегии журналов «Известия ВУЗов — Электромеханика», 
«Известия ВУЗов —Радиоэлектроника», научно-методического 
сборника МИНВУЗа СССР «Электротехника». Он активно работал 
председателем экспертной комиссии Академии электротехничес
ких наук.

Со времени создания научно-методического Совета по Электро
технике МИНВУЗа СССР А.В. Нетушил работал заместителем 
председателя научно-методического Совета по электротехнике 
Минобразования РФ, возглавлял секцию по изданию учебников и учеб
ных пособий. Много сил и энергии отдавал разработке учебных планов 
и программ по электротехнике, компьютеризации учебного процесса.

Многолетний опыт преподавания дисциплины «Электротехника 
и электроника» в МИТХТ и ряде вузов страны был обобщён в выдер
жавшем 2 издания «Справочном пособии по основам электротехники 
и электроники», написанном сотрудниками кафедры под редакцией 
А.В. Нетушила.

Первое издание было опубликовано в 1986 г. в издательстве «Высшая 
школа» и было допущено Министерством высшего и среднего специ
ального образования СССР в качестве учебного пособия для студентов 
неэлектротехнических специальностей вузов; второе издание вышло 
в свет в 1995 г. в издательстве Энергоатомиздат.

Изложение материала в читаемой на кафедре в течении двух семес
тров дисциплине «Электротехника и электроника» было ориентиро
вано на математическое описание физических процессов, происходя
щих в электротехнических и электронных устройствах, применяемых 
в электрооборудовании химико-технологических производств.

С введением новых поколений стандартов наблюдается значитель
ное сокращение числа часов, отводимых на изучение дисциплины 
«Электротехника и электроника».
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Предисловие

В настоящее время выделяют 4 уровня подготовки бакалавров 
и специалистов неэлектротехнических направлений.

Уровни 1 2 3 4
Число часов 120 -  140 150-230 240 -  306 280 -  360

В 2008 г. авторами П.В. Ермуратским, Г.П. Лычкиной и Ю.Б. Мин
киным было издано «Краткое учебное пособие по основам электро
техники и электроники», предназначенное для студентов, изучающих 
дисциплину «Электротехника и электроника» на первом уровне, ког
да общее число часов, отводимых на подготовку бакалавров, менее 
120 — 140 часов.

В данном учебнике авторы отошли от справочного характера изло
жения материала и основное внимание уделили доступности воспри
ятия дисциплины студентами.

Учебник состоит из трех частей: «Линейные электрические цепи», 
«Нелинейные электрические цепи, электроника» и «Электромагнитные 
и электромеханические устройства. Электрические измерения 
и приборы».

В первой части рассматриваются основные принципы и методы 
расчетов электрических цепей постоянного, однофазного синусои
дального и трёхфазного токов.

Во второй части анализируются устройства с нелинейными эле
ментами: диодами, транзисторами, и принципы действия выпря
мителей, стабилизаторов, усилителей, интегральных микросхем и 
микропроцессоров.

В третьей части рассматриваются принципы действия, математи
ческие модели, основные характеристики трансформаторов, машин 
постоянного и переменного токов, вопросы выбора двигателей для 
электропривода.

Приведены основные методы измерения и описания электроизме
рительных приборов, расширен раздел, посвященный современным 
цифровым измерительным приборам.

К написанию учебника привлекались сотрудники кафедры: 
Закалюкин P.M. §§ 6.21 и 7.3.1; Королёв Е.С. — §§ 6.4, 6.5, 11.6; 
Трофимов А.Н. и Перминов Д.А. §8.3. В редактировании рукописи 
активное участие принимала Гришина О.Ю.

Авторы исходили из того, что студенты, изучающие дисциплину 
«Электротехника и электроника» на первом уровне, должны знать 
основные законы, применяемые для анализа электрических цепей,
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понимать принципы действия основных электротехнических и элек
тронных устройств.

Методика изложения — единый подход к линейным электрическим 
устройствам как к двухполюсникам позволяет с применением при
нципа эквивалентного генератора строить их математические модели 
и по ним вести исследования аналитически или на моделях. Эта мето
дика изложения позволяет вырабатывать у студента компетентный под
ход к различным электротехническим устройствам, развивает культуру 
мышления при обобщении и анализе реальных объектов исследования 
на моделях.

В соответствии с образовательными государственными стандарта
ми III поколения материал изложен так, что даёт набор знаний, умений 
и навыков анализа электрических цепей и электрических устройств, 
доведённых до уровня компетенций, формулирующих способность 
самостоятельно применять их в практических ситуациях профессио
нальной деятельности.
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Часть первая.

ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ

Электрические цепи подразделяются на линейные и нелинейные.
При рассмотрении линейных цепей (часть 1) все процессы описы

ваются линейными уравнениями. Методы расчета едины для цепей 
с источниками ЭДС постоянной, синусоидальной и более сложной 
формы — как при установившихся, так и при переходных процессах. 
Основой расчета токов и напряжений в цепях синусоидального тока 
является применение комплексных изображений синусоидальных 
функций времени. Основными принципами, на которых базируется 
исследование линейных цепей, являются принцип суперпозиции и 
принцип активного двухполюсника.

При анализе нелинейных цепей (часть 2) все процессы описывают
ся нелинейными уравнениями; принцип суперпозиции неприменим, 
и для расчета процессов в цепях применяют графоаналитические и 
численные методы, а также приближенные методы (из-за сложности 
получения точных решений). Само понятие электрической цепи ос
новывается на приближенном математическом описании процессов 
в реальном устройстве, при котором электрическое или магнитное 
поле предполагается сконцентрированным в локальной области. Ма
тематическое описание процесса сводится к составлению алгебраиче
ских и дифференциальных уравнений, связывающих интегральные 
величины: ток, напряжение, заряд, магнитный поток в сосредоточен
ном элементе цепи.

Для каждого реального (конкретного) элемента устройства вводят 
схему замещения, состоящую из идеальных (абстрактных) элементов с 
линейными и нелинейными параметрами; исследование ведут приме
нительно к схеме замещения, составленной на основе уравнений, 
описывающих рассматриваемый элемент с определенной степенью 
приближения.
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Глава первая. Линейные цепи постоянного тока

Глава первая.

ЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

1.1. Электрическая цепь.
Характеристики и схемы замещения источников 

и приёмников (потребителей) электрической энергии

Электрическая цепь — это совокупность устройств и объектов, об
разующих путь для электрического тока, электромагнитные процес
сы в которых могут быть описаны с помощью понятий об электро
движущей силе, электрическом токе и электрическом напряжении.

Электродвижущая сила (ЭДС) Е — скалярная величина, характе
ризующая способность сторонних сил и индуцированного электри
ческого поля вызывать электрический ток.

Электрическое напряжение — это скалярная величина, характери
зующая электрическое поле на рассматриваемом участке пути и рав
ная разности потенциалов

^ ав Фа Фв·
Потенциал произвольной точки поля А <рА соответствует работе, 

совершаемой силами поля по переносу единичного положительного 
заряда из данной точки в точку, потенциал которой равен нулю.

Электрический ток проводимости — это упорядоченное движение 
зарядов, он равен скорости изменения величины заряда Q через по
перечное сечение проводника.

/  = dQ/dt.
ЭДС, напряжение и потенциалы измеряются в вольтах (В).

Имя великого физика Италии Александра Вольта (1745 — 1827) было присвоено единице из
мерения в 1881 г. Международным конгрессом электриков в Париже в знак признания его заслуг 
как провозвестника эпохи электричества, установившего закон контактных напряжений, изобрет
шего «Вольтов столб» — источник электрического тока и давший возможность его практического 
применения.

Ток измеряется в амперах (А).

Она носит имя великого французского учёного Андре-Мари Ампера (1775 — 1836), внесшего 
большой вклад в изучение электромагнетизма и электросвязи. Это название единицы измерения 
было утверждено в 1893 г. на Международном конгрессе электриков в Чикаго.
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Простейшая электрическая цепь состоит из источника И  и при
ёмника 77 электрической энергии, соединенных проводами. Цепь 
может содержать ключ К  для замыкания и размыкания цепи и из
мерительные приборы: амперметр А и вольтметры V для измерения 
тока и напряжения. Сопротивление амперметра мало и приближенно 
принимается равным нулю, сопротивление вольтметра велико и мо
жет быть принято равным бесконечности, если не оговорена необхо
димость учета их сопротивлений, рис. 1 . 1 .

,   J .  к τ _  _̂___________

— Х ' '  х ® ~ Н  
μ  j ' 7» ©  ©  и \  п

Рис. 1.1

В цепях постоянного тока напряжения и токи неизменны во вре
мени. В приёмниках выбирают положительные направления тока 7 
и напряжения Uна схеме одинаковыми, а в источниках — противо
положными. Направление действия ЭДС (от отрицательного выво
да к положительному) указывается на схемах замещения элементов 
цепи стрелкой. Стрелки тока и напряжения показывают выбранные 
положительные направления этих величин, что необходимо учиты
вать при составлении уравнений, описывающих режим работы ис
точников и приёмников. Примеры источников и приёмников приве
дены в таблице 1 . 1 .

В источниках электрической энергии происходит преобразование 
различных видов энергии (химической, тепловой, механической, све
товой) в электрическую.

В приёмниках электрической энергии осуществляется преобразова
ние электрической энергии в световую, механическую и другие виды.

Как видно из таблицы 1.1 на примере машины постоянного тока, 
в зависимости от того, какая энергия преобразуется, машина может 
быть быть источником (в генераторах механическая энергия вращения 
вала преобразуется в электрическую) и приёмником (в двигателе элек
трическая энергия преобразуется в механическую энергию).

Внешняя характеристика источника представляет собой зависи
мость напряжения на его выводах от тока. Внешнюю характеристику 
источника снимают, изменяя параметры приёмника, а приёмника — 
изменяя параметры источника.
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Таблица 1.1
Источники Приёмники

Аккумуляторная батарея.
Активный приёмник

^  Л ' -

щ

С------- 1

t ! d
и и

в режиме разрядки в режиме зарядки

Машины постоянного тока.

Пассивные приёмники

U

Фотоэлемент Электропечь

На рис. 1.2 а, б показаны внешние характеристики источника 
и приёмника: 1, 3 линейные, 2 — нелинейные.

Элемент называют активным, если в нем содержатся сторонние 
источники ЭДС и напряжение на его выводах при отсутствии тока от
лично от нуля. Пассивным называют элемент, в котором нет сторонних 
ЭДС и напряжение на его выводах при отсутствии тока равно нулю. 
Характеристики приёмника 1 и 2 соответствуют пассивным элемен-

11
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а) Источник б) Приёмник
Рис. 1.2

там, 3 — активному линейному элементу. Экспериментально может 
быть снята только часть характеристик, так как ток не может превы
шать максимально допустимого значения 1тах по условиям нагрева.

Для цепей с линейными характеристиками, математически выра
жаемыми уравнениями прямой линии, режим работы при выбранных, 
например, как в табл. 1 . 1 , положительных направлениях токов и на
пряжений, определяют следующие уравнения: 
для источника

UK=EB- R eI, (1.1)
для приёмника

4 . - 3 . + V .  ( 1 -2 )
где, соответственно,

RB = -  d U J d l ; Rn = d U J d l  (1.3)
— сопротивления реального источника и приёмника (у источников со
противление часто называют внутренним RB). В пассивных приёмни
к а х ^  = 0 .

Вводя абстрактное понятие идеальных линейных резистивных эле
ментов R , источников напряжения ЭДС Е  и тока /, составляют схемы 
замещения источников и приёмников, удобные для анализа электри
ческих цепей. На рис. 1.3 представлены внешние характеристики ли
нейного резистивного элемента (прямая 7), источника напряжения

12
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или ЭДС (прямая 2), источника тока (прямая 3) и даны графические 
изображения этих элементов на схемах замещения.

В идеальном источнике напряжения (с внутренним сопротивлени
ем, равным нулю) напряжение не зависит от тока (прямая 2) и U = Е. 
В идеальном источнике тока (с внутренним сопротивлением теорети
чески бесконечно большим) ток не зависит от напряжения (прямая 3) 
и /  = /.

Любой реальный линейный источник в электрической цепи имеет 
схему замещения, состоящую из последовательно соединенных рези
стивного элемента с сопротивлением RB и идеального источника ЭДС 
(рис. 1.4 а) или из параллельно соединенных резистивного элемента 
с сопротивлением 7?в и идеального источника тока (рис. 1.4 б). В этих 
схемах внешние характеристики соответствуют уравнениям ( 1 . 1 ) 
и ( 1 .2 ) при

E = RBJ = R BIK, (1.4)
где / к — ток короткого замыкания, а резистивный элемент с сопро
тивлением і?в учитывает потери внутри реального источника.

Рис. 1.4

Если положительное направление ЭДС выбирают совпадающим 
с направлением тока, как это делается для источников, то для приём
ников она имеет отрицательный знак и ее называют противо-ЭДС. 
В стандартах этот термин отсутствует.

1.2. Законы Ома и Кирхгофа для линейной цепи

Закон Ома
На линейном резистивном элементе R напряжение U прямо про

порционально току /в  нём и его сопротивлению R (измеряется в Омах)
U = RI.

Выдающийся немецкий учёный Георг Ом (1789 — 1854) в результате многочисленных экспери
ментов по изучению механизма работы электрических батарей источников тока пришёл к выводу, 
что ток в цепи с постоянным источником ЭДС обратно пропорционален сопротивлению цепи. Эти 
результаты были им опубликованы в 1827 г.

13
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Первоначально учёный мир не оценил открытия Ома, потому что найденное им выражение 
было настолько простым, что именно своей простотой оно вызывало недоверие. Ом впервые ввёл 
термин «сопотивление» в западноевропейской литературе.

В России термин «сопотивление» и пропорциональность тока напряжению и обратная про
порциональность его сопротивлению было установлено в 1802 г. академиком В.В. Петровым 
(1761 -  1834).

В 1881 г. на электротехническом конгрессе в Париже было утверждено название единицы со
противления «Ом».

Сложная электрическая цепь и ее схема замещения характеризуют
ся следующими понятиями:

ветвь — участок электрической цепи или схемы с одним и тем же 
током;

узел — место соединения более двух ветвей электрической цепи или 
схемы;

контур — замкнутый путь, проходящий по ветвям электрической 
цепи или схемы.

Для анализа токов в сложных электрических цепях составляют и 
решают уравнения Кирхгофа.

Немецкий физик Густав Роберт Кирхгоф (1824 — 1887), еще будучи студентом Кенигсбергского 
университета, занимался исследованием электрических цепей. В 1847 г. он открыл закономерности 
протекания электрического тока в разветвлённых электрических цепях.

Первый закон Кирхгофа

Алгебраическая сумма токов во всех ветвях, сходящихся в узле, равна 
нулю:

Если к узлу подсоединены ветви с источниками тока /, то

X I =0. (1.5а)

Для электрической цепи, содержащей у узлов, по первому закону 
Кирхгофа можно составить (у — 1) независимых уравнений.

+ (1.56)
t λ

Правило знаков: положительные направления токов выбирают произ
вольно; токи, направленные к узлу, записывают с одним знаком, например, 
плюс(+), а токи, направленные от узла, — с другим знаком, например, ми
нус (-). У источника тока направление должно быть известно и указано 
на схеме.

Первый закон Кирхгофа является следствием непрерывности тока 
и неизменности зарядов в узлах электрической цепи.

14
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Пример 1.1. Для узла схемы (рис. 1.5) записать уравнения по пер
вому закону Кирхгофа.

Решение. По первому закону Кирхгофа J+ Ii — 12 — 13 = 0.

Второй закон Кирхгофа

Алгебраическая сумма напряжений на всех участках замкнутого кон
тура (с учетом выбранных положительных направлений) равна нулю:

Σ  и тп = Σ(*ρ„— ψ„)= о, (1.6)

где φιη и (ри — потенциалы соответствующих выводов, или алгебраи
ческая сумма напряжений на резистивных элементах любого замкнутого 
контура равна алгебраической сумме ЭДС этого контура:

Σ * Λ = Σ * , -  (17)

В общем расчете электрической цепи число неизвестных токов 
равно числу в ветвей в цепи. Поэтому по второму закону Кирхгофа не
обходимо составить к = в — (у — 1 ) независимых уравнений.

Независимые уравнения получатся, если в каждый контур входит 
хотя бы одна ветвь, не входящая в другие контуры.

При определении числа ветвей (в) ветви с одним и тем же током 
следует принимать за одну ветвь. При определении числа узлов (у) сле
дует учитывать только те узлы, в которых сходятся более чем две ветви, 
а ветви с R = 0 включать в состав узла. В каждом контуре произвольно 
выбирают направление обхода контура.

Правило знаков: напряжения и ЭДС в уравнениях (1.7) записывают 
с положительным знаком, если направление напряжений, ЭДС и токов 
совпадает с направлением обхода контура.

15
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В частном случае контур может быть замкнутым не через ветви, 
а замыкаться вне ветвей при напряжении между выводами п и т , рав
ном Unm = Us (рис. 1.6). При выбранном направлении обхода уравне
ние (1.7) принимает вид

US + RI=E. (1.8)

Рис. 1.6

Пример 1.2. Для контура (рис. 1.7) записать уравнение по второму 
закону Кирхгофа.

Решение. По второму закону Кирхгофа Ux + U2 — U3 + U4 = 0 или
RA  + R2J2 -  + R4J4 = Еі + Е2~ ЕУ

В матричной форме уравнения Кирхгофа (1.5 а) и (1.7) можно записать 
как

А1=ВЕ, (1.9)
где А, В — квадратные матрицы коэффициентов при токах и напряже
ниях порядка β X в; I, Е — матрицы-столбцы неизвестных токов и за
данных ЭДС.
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Элементами матрицы А являются коэффициенты при токах в левой 
части уравнений, составленных по первому и второму законам Кирхго
фа. Первые (у — 1) строки матрицы А содержат коэффициенты при то
ках в уравнениях, составленных по первому закону Кирхгофа, и имеют 
элементы + 1 , —1 , 0  в зависимости от того, с каким знаком входит дан
ный ток в уравнение.

Элементы следующих (в — (у — 1)) строк матрицы А равны значе
ниям сопротивлений при соответствующих токах в уравнениях, со
ставленных по второму закону Кирхгофа, с соответствующим знаком. 
Элементы матрицы В равны коэффициентам при ЭДС в правой части 
уравнений, составленных по законам Кирхгофа. Первые (у — 1) стро
ки матрицы имеют нулевые элементы, так как ЭДС в правой части 
уравнений, записанных по первому закону Кирхгофа, отсутствуют. 
Остальные {в — у + 1) строки содержат элементы +1, —1 в зависимости 
от того, с каким знаком входит ЭДС в уравнение, и 0, если ЭДС в урав
нения не входит.

Общее решение уравнений, составленных по законам Кирхгофа,
/ =  (А~1 В) Е= GE, (1.10)

где G = А~х В — матрица проводимостей:

f i l l  ^ 1 2 С и

л1L

G 2 t

J

<
г
я 

,

1j

1

1

k  <λ ι

- 
,

11

Токи в каждой ветви:

J, + Gri £ t 4- 4- L . .

(1.12)
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Пример 1.3. Для схемы на рис. 1.8 записать уравнения по законам 
Кирхгофа. Здесь в = 6, у = 4, Е2 = Еъ = 0.

2

Решение. По первому закону Кирхгофа составляют три уравнения 
для узлов 1—3:

- i - h  + h = b  i - h - h  = °; W 4- /«  = 0 ;
по второму закону Кирхгофа — три уравнения (в — j; + 1 = 3) для кон
туров I—III:

Я/, -  Л/з + Р515 = Ех -  Е3 + Е5;

^2^2+ Д А  ~ Д А  = Е 2 — Е а — Е 5;

Μ -  М + ДА = ^3+ ^4 + Д,'
Для обобщения записи в уравнения включены равные нулю ЭДС 

в ветвях 2, 3.
В матричной форме

AI = BE,
где

-1 0 -1 0 У 1

1 - i 0 η -1 0

D I 0 - ] СЇ -1

0 -A, D 0

о 0 -Λ , 0

0 η * 0 Д.
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При анализе электрических цепей полезно пользоваться графами 
схем, которые определяют их топологические свойства.

1.3. Граф схемы

Топологическое представление схемы электрической цепи носит 
название графа электрической схемы (граф схемы).

Для представления графа схемы необходимо пронумеровать 
узлы электрической цепи (числом в кружке). Источники ЭДС и 
тока на графе не изображают. При этом ветвь с источником ЭДС 
сохраняется.

Ветви с идеальными источниками тока в топологическую схему не 
входят, т. к. их внутренняя проводимость равна нулю, а сопротивление 
бесконечно.

Вершины графа — узлы — соединяют дугами, представляющими 
ветви схемы. Каждая ветвь нумеруется числом без кружка.

Если на графе указаны условно-положительные направления то
ков или напряжений, то такой граф называется направленным графом 
схемы.

На рис. 1.9 показан граф схемы, представленной на рис. 1.8. Это — 
направленный граф схемы.

Дерево графа — совокупность ветвей графа, соединяющих все узлы 
без образования контуров.
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©

Рис. 1.9

Один из вариантов дерева графа показан на рис. 1.10.

©

Для получения независимых контуров к ветвям дерева графа добав
ляют по одной из оставшихся ветвей графа.

Независимые контуры, полученные из дерева графа рис. 1.10, при
ведены на рис. 1 . 1 1 .

©  ©

'©
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1.4. Структурные преобразования схем замещения
линейных цепей

В линейных электрических цепях возможны различные соедине
ния элементов, например последовательное, параллельное, смешан
ное, звездой, треугольником.

Для упрощения анализа электрических цепей производят структур
ные преобразования, при которых ток и напряжение на зажимах элек
трической цепи и её схемы замещения остаются одинаковыми.

Последовательное соединение резисторов

При последовательном соединении резисторов во всех элементах один 
и тот же ток.

Рис. 1.12

ВЭ = S l + R1 + R3 ·

К? = I * , ·

При последовательном соединении (рис. 1.12) сопротивления 
складываются.

Напряжение на каждом резисторе UR = і?./пропорционально току 
и его сопротивлению.

Параллельное соединение резисторов

При параллельном соединении (рис. 1.13) резисторов ко всем элемен
там приложено одно и тоже напряжение (всерезисторы включены меж
ду двумя узлами).

Эквивалентное сопротивление R3 обратно пропорционально 
проводимости
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η *-/и 1
и п
Ί1

О---- Ϊ
R

Рис. 1.13

где проводимость цепи

g —Lf_L+J_
Х# Я.ь Rl 1 Д : ' Я ,

С\ ¥ ΰ τ f-

При параллельном соединении проводимости складываются

Ток в каждом элементе определяется по закону Ома

I '
Т. = — = (ТХгн

Ток /  определяется по первому закону Кирхгофа

' t E W .  + W j

или по закону Ома
г

J  = —  
JE.

В таблице 1.2 приведены эквивалентные структурные схемы преоб
разования различных соединений и указаны выражения для определе
ния эквивалентных параметров.
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Таблица 1.2.
Эквивалентные структурные схемы преобразования различных соединений и их расчет

Вид преобразования Исходная схема Преобразованная
схема

Соотношения между параметрами*

Последовательное
соединение

Rэк

и
вж- ± с І - є І- в 1+,..+Е,

Параллельное 
соединение 
с источниками 
тока эк

■Γΐικ где Crt I ."Л.
і- 1

Параллельное 
соединение 
с источниками 
ЭДС

I
и

0 "эк

I
Rэк

I L L  I — 1-----·■... ■+ —
Я* л. я, К

f i
£ ■ . , , &Λ
______ L _____ 1

Я, J

Рассматривается алгебраическая сумма ЭДС и токов источников.ыUJ
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to-Сь Таблица 1.2. Окончание.
Эквивалентные структурные схемы преобразования различных соединений и их расчет
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1.5. Рационализация составления и решения 
уравнений Кирхгофа: методы контурных токов, 

узловых потенциалов, пропорциональных величин

Уравнения Кирхгофа позволяют рассчитать режим работы любой 
электрической цепи, но при этом число совместно решаемых урав
нений может быть велико. Для сокращения числа решаемых уравне
ний рационализируют составление и решение уравнений Кирхгофа, 
применяя для расчета методы контурных токов, узловых потенциалов, 
пропорциональных величин.

Метод основан на применении второго закона Кирхгофа и поз
воляет сократить при расчете сложных цепей число решаемых урав
нений. Во взаимно независимых контурах рассматривают условные 
контурные токи во всех ветвях контура и контурные токи, в отличие 
от токов ветвей, обозначают индексами, например, римскими цифра
ми. Уравнения составляют по второму закону Кирхгофа для контурных 
токов. Токи ветвей выражают через контурные токи по первому закону 
Кирхгофа. Число выбираемых контуров и число решаемых уравнений 
равно числу независимых уравнений, составляемых по второму закону 
Кирхгофа: к = в — (у — 1). Сумма сопротивлений всех резистивных 
элементов каждого контура со знаком плюс является коэффициентом 
при токе контура. Знак коэффициента при токе смежных контуров 
зависит от совпадения или несовпадения выбранных положительных 
направлений смежных контурных токов. ЭДС входят в уравнение со 
знаком плюс, если направления ЭДС и направление контурного тока 
совпадают.

Пример 1.4. Записать уравнения по методу контурных токов для 
схемы на рис. 1 .8 , если ток / 6  = 1 ш задан, и выразить токи ветвей через 
контурные.

Решение. Схема содержит пять ветвей с неизвестными токами и че
тыре узла. Для двух контуров с токами /, и 1и записываем уравнения по 
второму закону Кирхгофа:

Метод контурных токов

(1.13)
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где

■'i| I — ΐ  + Of + Я, J. if  η — Д|| f — — а̂ ч
= лг ϋ,  =£', + £ f 

£ :1 t 4 ·

Решение уравнений с неизвестными токами Ιλ и 1п имеет вид

где

^ L l  — ^ | ΙΠ.^ ·^5 ·  ^ f j U  — ^ U L  — — U ■ ^  — — '^U L  ̂" V

С и ^ М ;  4 = * мД Ии --Я1,,:ЛІИ.

Т о к и  ветвей определяют по первому закону Кирхгофа:
j — j ■ j  — г . / _ / _ / .  } - 1 -  ίJl — — ґи I "" Jn  J[I JE  i

W l- V

Метод узловых потенциалов

Метод основан на применении первого закона Кирхгофа и позво
ляет сократить число решаемых уравнений до (у — 1 ) или при нали
чии в0  ветвей с сопротивлениями равными нулю — до (у — в0 — 1). При 
составлении уравнений потенциал одного из узлов схемы принимают 
равным нулю, а токи ветвей выражают через неизвестные потенциалы 
остальных (у — в0 — 1) узлов схемы и для них записывают уравнения по 
первому закону Кирхгофа. Решение системы (j; — в0  — 1) уравнений 
позволяет определить неизвестные потенциалы, а через них найти 
токи ветвей.

Пример 1.5. Записать уравнения по методу узловых потенциалов 
для схемы на рис. 1.14. Ветвей с сопротивлениями, равными нулю, нет, 
и < ? 0  = 0 .
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Рис. 1.14

Решение. Принимая потенциал третьего узла равным нулю (V3 = 0), 
токи ветвей выражаем через неизвестные потенциалы двух других уз
лов 1 и 2:

/, = [К. -  Л,; /а = *£л- Р у /А ;
и = {У.-Уг-\: Ι ι= ν χΐ ^  ?s = V2tR<

и записываем два уравнения по первому закону Кирхгофа:

или

Ч
У

] ] 
— + — 
Λ, Λj

Е 1
—  +  —  + . 
Л , Л

! ”
к -

1

'  [ ' *  £ 1.

! '

)

IIh ч
г ■ Λ , 1 Η f t j

(1.14)

Из уравнений (1.14) понятен порядок записи уравнений узловых 
потенциалов. В левой части уравнений коэффициент при потенциале 
рассматриваемого узла положителен и равен сумме обратных величин 
сопротивлений ветвей, присоединенных к этому узлу. Коэффициенты 
при потенциалах остальных узлов, соединенных ветвями с рассматри
ваемым узлом, отрицательны и равны обратным величинам сопротив
лений ветвей.

В правой части уравнений слагаемые E./R. и /положительны, если 
ЭДС и токи /направлены к рассматриваемому узлу.
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Пример 1.6. Определить показание амперметра в электрической це
пи изображенной нарис. 1.15.

К
Рис. 1.15

Решение. Электрическая цепь имеет шесть ветвей (в = 6), две из 
которых имеют сопротивление, равное нулю (в0 = 2 ), и четыре узла 
(У = 4).

При выборе метода расчета определяем (у — в0— 1) = 1 < к  = 3и от
даем предпочтение методу узловых потенциалов. Принимаем потенци
ал третьего узла равным нулю (К, = 0), V{ = Е. Потенциалы узлов нахо
дим из уравнения

/ . - л = л - / , = - ь
V, -  V, ¥. -  У,

Я
У - К

А*

откуда при Vl = Е и V3 = 0

i i j i '
—  +  —  + -------------

■Λ * 1  «i
V, =

Λ
ε-,

κ . =

α +4
U  *.}

I ] L , 1
—  +  1- —  +  —
JP| ^ 2
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Тогда
1 = { Е -  V2)/R v / 3  = VJRZ п і а= і -  / 3 .

Формула напряжения между двумя узлами

Найдем напряжение Un = Vl — V2 в схеме (рис. 1.16 а) с двумя узла
ми 1 и 2 и без источников тока. Выразим токи I. через ЭДС Е. и напря
жение Ul2:

К  Е 2

О  ©
!γ  «,Q 12 Оі?.

Рис. 1.16

Решая уравнение /, = ft относительно напряжения t/, 
получаем Ґ 1

12 ’

[,Г Ц І
1 ї ї  Η

(1.15)

j- ι 1-І

Если какие-либо источники действуют не от узла 2 к узлу 1, а на
оборот, то их ЭДС входят в (1.15) со знаком минус.

Уравнение (1.15) называют формулой двух узлов и часто применяют 
при расчете схем с двумя узлами.

Пример 1.7. Определить напряжение Un для схемы на рис. 1.16 б. 
Решение. Напряжение определяется по формуле

Et f Λ1, -  / Λ ,

L/tf, +L ТІГ+їїй,

Сравнение методов контурных токов и узловых потенциалов показы
вает, что при (у — в0 — 1 ) < к следует отдавать предпочтение методу уз
ловых потенциалов, а при к < (у — 1  — в0) — методу контурных токов.
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Метод пропорциональных величин

Метод применяют для нахождения неизвестных токов при цепо
чечном соединении резистивных элементов в электрических цепях 
с одним источником. Токи и напряжения, а также и известную ЭДС 
цепи выражают через ток самой удаленной от источника ветви. Задача 
сводится к решению одного уравнения с одним неизвестным.

Пример 1.8. Рассчитать неизвестные токи ветвей схемы изображен
ной на рис. 1.17 по методу пропорциональных величин.

Рис. 1.17

Решение. Выразим напряжения и токи через ток второй ветви /2:

и г = Я ^ г\ I , =

/ , = / ,  + /, ^ Ι + Λ ,/Α ,ν . ;
£, = ΚΙ, + R-Jt  =№ + X, +<«,* SVA,1/,.

Из последнего уравнения по известным значениям ЭДС и сопро
тивлений сначала находим ток:

{  е д

3 (.if, Н + '

а затем и остальные токи:
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1.6. Принципы суперпозиции, компенсации, взаимности

Принципы суперпозиции, компенсации, взаимности в электротех
нике выражают наиболее общие свойства электрических цепей.

Принцип суперпозиции (наложения)

Ток в любой ветви, вызываемый действием нескольких источников, 
равен алгебраической сумме токов в этой ветви под действием каждого 
источника в отдельности (при равенстве нулю остальных ЭДС или то
ков источников):

1=  /.W +ΙΡ +  . . .  + /<*>+ . . .  + /.<">, (1.16)i l i  i i ? х 7

где I.(к) — ток і-й ветви, возникающий под действием к-го источника; 
п — число источников.

Применимость принципа суперпозиции (наложения) следует из по
нятия о линейной электрической цепи (принцип независимости дейс
твия сил в линейной системе):

/ |  — (Г|-|-£| ■•"Cjj.Ej + ■+ ,гт — (117)

■ 1 ' ]  Т Ы . Т Л [  η

J , +Ч А  + ·'*

= i!3J+ ν;2ϊ +... t
+  E a J t  +  ta (1.18)

ί ρ = Сн1£Г, -к„ + = (1.19)

= ґ г'± ґ " + ^ + ґ *К

Коэффициенты пропорциональности G.m и К.р численно равны, со
ответственно, частичному току в і-й ветви при действии только одного 
источника ЭДС, при Е  = 1 В  в т-й ветви, и только одного источника 
тока, при / =  1 А вр -й ветви, например,

ύ ^ η ’Ί Ε , ,  (,lt -  С I E t   (1.20)
К Tli} i J  К  Г·*1 i' 7
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Пример 1.9. Для схемы на рис. 1.18 а найти токи / р /2, / 3  по прин
ципу суперпозиции. При определении токов ветвей по принципу 
суперпозиции в схеме поочередно оставляют один источник, считая, 
что все остальные источники не действуют (Е. = О, J. = 0).

а) в)б )

Рис. 1.18

Решение. Токи, создаваемые первым источником (рис. 1.18 6 ),
{Я,

е =  

/;■> =

+ Α,Α, ΧτΚ

M l
Я, Л, + + Aj/tj,

=G,.&‘r

κίε ,
- а д -Я"і -І-

Токи, создаваемые вторым источником (рис. 1.18 в),

p<7l·- p .
2 — г. ЇГТ г, г. — Ца*1! π

J Ih= -
Я|Л·. ч-

ί ί2: =
Я,£г = Οχ-.Εί .

Токи, определяемые по принципу суперпозиции,

= а д ■+с, ,д , і .
+ = и ,Е .-гС п Е ,·;

Принцип суперпозиции, как указывалось, может применяться толь
ко к линейным электрическим цепям.
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Принцип компенсации

Любая часть электрической цепи с заданным или известным напря
жением Uна ее выводах эквивалентна источнику ЭДС при

Е = U, (1.21)
или любая часть электрической цепи с заданным или известным током I  
на ее выводах эквивалентна источнику тока Jnpu

J — I. (1.22)
Применимость принципа компенсации следует из того, что в осталь

ной части цепи при такой замене режим не может измениться.
Этот принцип характеризует равенство токов в двух физически раз

личных цепях. Принцип компенсации применим к линейным и нели
нейным цепям. Если U зависит от собственного тока или иных токов 
и напряжений и /  зависит от собственного напряжения или иных на
пряжений и токов, то источник ЭДС или тока называют зависимым.

Пример 1.10. Упростить схему цепи, используя принцип компенса
ции, если вольтметром измерено напряжение U между двумя вывода
ми а и Ъ (рис. 1.19 а) или амперметром — ток /  (рис. 1.19 б).

а)

Рис. 1.19
Решение. Часть цепи слева от выводов а и Ъ можно заменить ис

точником ЭДС при Е = U в соответствии с принципом компенсации 
(см. рис. 1.19 а, справа). Часть цепи с известным током /можно заме
нить источником тока J = /  (см. рис. 1.19 6, справа).

Принцип взаимности
Ток в ветви j, создаваемый источником ЭДС в ветви к, равен току 

в ветви к, создаваемому тем же источником, перемещенным в ветвь j, 
и взаимные проводимости j-ii и k-й ветвей равны

c „ - < v  <L23>
т. е. 1<к> = G „ E =  I f  = G..E. при Е = Е . .j j к к к Kj j к j
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Применимость принципа следует из того, что матрица G (1.11), 
полученная при решении уравнений Кирхгофа, симметрична.

Пример 1.11. Рассчитать взаимные проводимости первой и вто
рой ветвей в схеме на рис. 1.18 а и проверить выполнение принципа 
взаимности.

Решение. По формуле (1.20) Gn = Ix(2)/Ev G2l = Ц У)/Е у Как следует из 
формул примера 1 .9 ,

° 2х= = - * , / < а д  + а д  + а д ) .
1.7. Мощности в цепи постоянного тока

Мощность пассивного приёмника, и, в частности, резистивного 
элемента с сопротивлением R, равна

P = R I 2, (1.24)
где / — ток в элементе.

Мощность источника ЭДС и мощность источника тока равны
Р =ЕГ и Р = JU. (1.25)

р р V /

Мощность на выводах реального источника ЭДС и тока меньше 
развиваемой мощности из-за потерь во внутренних сопротивлениях 
Rd источников:

Р  = UI=P - R J 2n P  = U I=P - G KU2, (1.26)и р В  и р В 5 Х /

где GB = 1 /R B.
В любой электрической цепи выполняется баланс мощностей в 

соответствии с законом сохранения энергии, а именно, алгебраическая 
сумма мощностей источников, равна сумме мощностей всех приёмников 
и мощностей потерь на всех внутренних сопротивлениях:

Σ*, = ΣΕΙ+ΣΜ =ΣΡ*-Σ*ι/*=£*Ρ+ Σ  (і 27)

Пример 1.12. Записать уравнение баланса мощностей для электриче
ской цепи, схема которой приведена на рис. 1 .2 0 .
Решение:

JU+ V, + Е А  + Щ1г = м2+ Ч І  + + ВД + ЩЧ-
Если в какой-либо ветви с источником ЭДС выбрано положи

тельное направление тока, не совпадающее с направлением действия 
ЭДС, то в (1.27) соответствующее слагаемое Е.І. должно быть записано 
со знаком минус. Знак мощности JU в источнике тока положителен, 
когда ток и напряжение направлены противоположно.
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*4

1.8. Двухполюсники

Часть электрической цепи с двумя выделенными выводами 1 и /', 
именуемыми полюсами, называют двухполюсником. Двухполюсники 
бывают активными и пассивными. На рис. 1.21 показаны выбранные 
положительные направления тока и напряжения активного {А) и пас
сивного (77) двухполюсников.

Режимы работы активного двухполюсника:
1 ) режим холостого хода (ток через выводы двухполюсника равен 

нулю, так как выводы разомкнуты: /  = /х = 0 и U =  Ux);

а) б) в) г)

Рис. 1.21

2 ) режим короткого замыкания (выводы двухполюсника замыка
ются накоротко, и напряжение между ними равно нулю: U= UK = О, 
1 = 1 , ) .

Двухполюсник является активным (рис. 1.21 а), если он содержит 
источники электрической энергии, а напряжение холостого хода на его 
выводах и ток короткого замыкания не равны нулю: U= Ux Ф 0 ,1= /к Ф 0.
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Внешняя характеристика активного двухполюсника (рис. 1.21, а) при
ведена на рис. 1 . 2 1  в.

Пример схемы активного двухполюсника приведен на рис. 1.22. 
Двухполюсник является пассивным (рис. 1.21 б), если Ux= 0 и / к = 0 . 

Внешняя характеристика пассивного двухполюсника (рис. 1.21 б) при
ведена на рис. 1 . 2 1  г.

Рис. 1.22 Рис. 1.23

Пассивный двухполюсник (рис. 1.23) характеризуется входным со
противлением RBX, которое рассчитывают путем «свертывания» схемы 
относительно выводов 1-1':

Активный двухполюсник становится пассивным при равенстве 
нулю ЭДС всех источников напряжения и разрыве ветвей с источни
ками тока. Входное сопротивление RBX пассивного двухполюсника

Д я , + .
I

Л

1.9 Принцип эквивалентного генератора 
(активного двухполюсника)

Любая часть линейной электрической цепи, рассматриваемая от
носительно двух выводов, эквивалентна последовательному соедине
нию источника напряжения с ЭДС Еэк и резистивного элемента с 
сопротивлением RBX (рис. 1.24 а). При этом Еш равна напряжению 
между этими выводами в режиме холостого хода, a RBX равно входно
му сопротивлению пассивного двухполюсника, получающегося при равен
стве нулю всех ЭДС источников напряжения и разрыве ветвей с источ-
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б)

R.

R вх

А 1т1= ©
1'

Е-ж Ех

U

+  1 '

------ і ■к:
j  1“---- О

*E=U

б)

А i
Ί
|^ = 4 + п <
■г 1 '

в)
Рис. 1.25

никами тока, рис. 1.24 б. Как видно из рис. 1.24, на котором приве
дена в качестве примера одна из схем активного двухполюсника,

U=E3K- R m I ,  E3K=UX. (1.28)
Обоснование принципа активного двухполюсника проводится 

с применением принципов компенсации и суперпозиции. По при
нципу компенсации внешнюю часть цепи с напряжением U = R I  на 
выводах 1-1' (рис. 1.25 а) можно заменить источником напряжения 
ЭДС при Е = U(рис. 1.25 б).

Применение принципа суперпозиции к схеме на рис. 1.25 б при 
раздельном действии источников позволяет представить ток /как  сум
му токов в короткозамкнутом активном двухполюснике I '  = / к и / "  
в пассивном двухполюснике, подключенном к источнику напряжения 
с ЭДС Е (рис. 1.25 в), / =  Г  + Г .
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Так как пассивный двухполюсник характеризуется входным сопро
тивлением і?вх, то ток в нем I ” = — U/RBX. Ток в схеме на рис. 1.25 а 
/ =  Г  + Г  = /к-  U/RBX, откуда U= RBX(IK- 1) = Ux- R BXI=  Еэк- RBXI.

Таким образом, схема замещения любого линейного активного 
двухполюсника состоит из резистивного элемента с сопротивлением 
J?BX и источника напряжения с Еш = Ux = 7?Βχ/κ.

Пример 1.13. Для схемы двухполюсника (рис. 1.26 а) составить схе
му замещения по принципу активного двухполюсника и рассчитать ее 
параметры.

1 R вх
ΗΖΖΙ «1

Θ "эк и.12

t
-О

1 '

а)
Рис. 1.26

б)

Решение. Схема замещения представленного двухполюсника, содер
жащего пять параллельных ветвей и имеющего два узла, приведена 
на рис. 1.26 б. По формуле двух узлов

ИЛИ

£ _ ElfRl-EiiR1 + Ei tR4
' w ' з /д  + 1  Jit, 41/ r} +ι η ζ Τ ι Τ ^ '

Входное сопротивление активного двухполюсника

,  = _ ΐ ________________________ ]___________________

Пример 1.14. По внешней характеристике двухполюсника (рис. 1.27) 
определить параметры схемы замещения.
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U [В]

Рис. 1.27

Решение: Схема замещения двухполюсника (рис. 1.28)

Я
U= Д — RBXI — уравнение прямой

ВХ

©
A.U
лГ

Рис. 1.28

Параметры Е  и R определяют по внешней характеристике

№ t3,S l-!7 = 0,5-LU1· Л|н = 500 Он.
А/ (А-\У\ О

Еэ = Ux при 1= 0, Ux = 12 В.
Пример 1.15. Определить параметры схемы замещения двухполюс

ника, если экспериментально измерены Ux = 50 В, 1К = 40 А.
Решение:

Е,*иц -Г Σ, 50 J3.

Пример 1.16. К зажимам 1, 2 двухполюсника, параметры схемы 
замещения которого были определены в примере 1.15, подключают
ся различные приёмники Rm = 0,25 Ом, Rm = 1,0 Ом, Rm = 1,25 Ом, 
/ ? н 4  = 5 Ом. Определить ток, напряжение и мощность на зажимах двух
полюсника при различных нагрузках, рис. 1.29.
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Решение:
л в х = Ь 2 5  0 м  х

—I I—

* .+ * „  1.25+Л.

Л Ч И - V * .

Результаты расчета приведены в таблице 1.3. 
Таблица 1.3

U = R J-

Ом 0,25 1 1,25 5

I А 33,3 22,2 20 8

и В 8,3 22,2 25 40

р» Вт 276,4 492,8 500 320

Мощность, отдаваемая в нагрузку, максимальна при
R  — R

н  ВХ*

1.10. Мощность, развиваемая активным двухполюсником

Практический интерес представляет определение максимальной 
мощности, развиваемой активным двухполюсником. Пусть к актив
ному двухполюснику, схема замещения которого представлена на 
рис. 1.26, подключен пассивный двухполюсник сопротивлением RH 
(рис. 1.30). Мощность пассивного двухполюсника (1.24) равна мощ
ности, которую развивает активный,

P = R J 2= U1. (1.29)

Явх 1

-Q-

О и я Й
1 '

Рис. 1.30 Рис. 1.31
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Эту мощность можно выразить через напряжение на общих 
выводах

я - я » - * * * ·  d ·30)
Подставив (1.30) в (1.29), получим

(1.31)
При некотором токе /  t эта мощность становится максимальной 
с на рис. 1.31). Ток, при котором мощность максимальна, опреде

ляется из условия dP/dI=  0. Дифференцируя (1.31) по току, получаем

dP/dI= Еэк-  2Яж1= 0, (1.32)

откуда 1= I  = E3K/(2RBX). Этот ток, как видно из рис. 1.30, получается 
при RH = й "

Мощность, развиваемая активным двухполюсником, максимальна 
при согласованной нагрузке, когда сопротивление нагрузки RH равно вход
ному сопротивлению активного двухполюсника. Подставляя найденное 
значение тока в (1.29), определяем

к -  к  I і  
р  =  ■■ .=  ·  4  ( \  з з )

“  4 Яъш 4 1 U ^

где ЕЭК/ЯШ — ток короткого замыкания / к активного двухполюсника.
При максимальной мощности Ртах коэффициент полезного дейс

твия η = 50%.
Согласование нагрузок необходимо в устройствах связи, в автома

тике при передаче от источника максимальной мощности, а из-за ма
лости передаваемой мощности коэффициент полезного действия η не 
имеет большого значения.

1.11. Применение принципа эквивалентного генератора 
для анализа цепей измерительных приборов

Понятие активного двухполюсника и его схема замещения приме
няются при анализе работы схем измерительных приборов: термомет
ров сопротивления, газоанализаторов, электронных индикаторов 
уровня и других преобразователей.

Во всех этих приборах используются мостовые схемы (уравнове
шенные и неуравновешенные), рис. 1.32.

В диагональ моста ab включается источник напряжения U.
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■ &

HZZh-
R,

1

и

■+ 2
Рис. 1.32

В измерительную диагональ cd — измерительный прибор с сопро
тивлением RT. Плечи моста имеют сопротивления Rv Rv R3, R4.

Существует два режима работы моста:
— равновесный, когда добиваются выполнения условия равенства 

нулю тока в измерительном приборе;
— неравновесный, когда устанавливается однозначная зависимость 

измерительного тока от сопротивления какого-нибудь резисто
ра, например Ry являющегося сопротивлением датчика (термо
сопротивления). При этом все остальные элементы U, Rv Rv R4, 
RT остаются постоянными.

Для установления зависимости между элементами моста (рис. 1.33) 
используется принцип эквивалентного генератора для активного двух
полюсника, имеющего схему замещения (рис. 1.34).

© и

R, R,
1------1___1------ 1
и  ή
і Ъ й

■ 1 = 1

- - 
с — к  а

I-----1 *4
^  ь

Рис. 1.33

9- d
Рис. 1.34
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Определение параметров схемы замещения:

1 ) RBX определяется как входное сопротпленпе пассивного двухпо
люсника, когда Е=  0, рис. 1.35.

Рис. 1.35

Я = W i
я  i ■+■

2) ^ = ^ χ ·
Ux находим по второму закону Кирхгофа (рис. 1.36)

Jfj/, 4 £/fc-

/  ■ — F— - ι  -  Er l D  П  1 ' lR, + Л» A  i + Л .? —

e -

R
_ J  Ii
b R< T

Рис. 1.36

=  V i  “ V i  I T - b - - £  * ’Д, 4 Лг JTh +■ JT+ Й! +■ Rz

Ток в измерительной диагонали моста Icd определяется по схеме 
замещения
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Я,
И ,  i A j  j

ΐΓ, ■+ і ї ; JTj 4 Rt {
.  [τ

XtIt^{R4 ^ 4.)"*· ЯнJf+( + й гК  fl1. ^ .  ■+ Wj}!Ji, +■

Для равновесных мостов при /  = 0 должно выполняться условие

* А  = Л 2Л 4*
При измерениях путем изменения сопротивления в одном из плеч 

моста добиваются его равновесия и по известным трем сопротивлени
ям Rv Rv R4 определяют сопротивление терморезистора

„  _

'  Ш , '

В неравновесных мостах нет необходимости менять в процессе из
мерения какие-либо сопротивления, и измерительный ток является 
функцией

/ „ = / < { / ,  д 2, д 3, д 4, я , у

Неравновесные мосты нашли широкое применение в газоанали
заторах, в которых тепловые свойства газа зависят от концентрации 
определяемого компонента газовой смеси.

Пусть Ri = R2 = R4 = R, a R3 = Rx — сопротивление датчика, тогда 
уравнение шкалы

(  лгЛ._- л __________

** «■.f 2 /? , +  Л Я ,  -·■ К } '

Показания прибора градуируются сразу в значениях измеряемого 
параметра (например, концентрации или температуры), влияющего 
на сопротивление Rx.

1.12. Четырёхполюсники.
Уравнения и схемы замещения

Часть электрической цепи, имеющая две пары выводов, которые мо
гут быть входными или выходными, называют четырёхполюсником.

Если в ветвях четырёхполюсника содержатся источники энергии, 
то такой четырёхполюсник — активный (рис. 1.37 а); четырёхполюс-
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1
■0—

2 1
1—

1'
А

2 ' 1'
η

■р— — * ■р—
2 '

2

а) б)
Рис. 1.37

ник, не содержащий в своих ветвях источников энергии, — пассивный
(рис. 1.37 б). Примеры активного и пассивного четырёхполюсников 
приведены на рис. 1.38 а, б.

- *  2 '

Если к одной паре выводов пассивного четырёхполюсника {1—1') 
подсоединяют источник, а ко второй {2—2') — приёмник (рис. 1.39), 
то четырёхполюсник называют проходным. В этом случае выводы 1—1' 
называют входными, а 2—2' — выходными.

Ii*- R К іb

2  1

И,

* 2 '
б)

Рис. 1.39

Четырехполюсник характеризуется входными и выходными тока
ми (/,, / 2) и соответствующими напряжениями (17,, U2).

Математическое описание пассивного четырёхполюсника, осуще
ствленное различными способами, позволяет установить связь между 
напряжениями и токами. Распространение получила запись уравне
ний через RK-, G-, А-, R-, ^ C D -параметры. При этом пассивный че
тырёхполюсник может быть представлен как пассивной, так и актив
ной схемой замещения, параметры элементов которой определяются 
коэффициентами уравнений.

46



Глава первая. Линейные цепи постоянного тока

ЛЮ )-форма записи уравнении

Такая форма записи предпочтительнее при рассмотрении каскад
ного соединения четырёхполюсников при питании со стороны пер
вичных режимов. При этом

Ux =AU2 + BI2; (1.34)

/j = CU2 + DI2. (1.35)
А#С1)-параметры определяются по результатам расчетов режимов 

холостого хода и короткого замыкания. При холостом ходе А = U{/U2X; 
С = Ix/  U2X. При коротком замыкании D = Ιχ / / 2К; В = Ux /12К. При вы
полнении принципа взаимности в четырёхполюснике ABCD парамет
ры должны удовлетворять уравнению

AD — ВС= 1, (1.36)
и, следовательно, схема замещения характеризуется тремя независимы
ми параметрами. Она может быть представлена тремя резистивны
ми элементами, соединенными по схеме звезды, что соответствует 
Т-образной схеме замещения (рис. 1.39 а), или по схеме треугольника, 
что соответствует П-образной схеме замещения (рис. 1.39 б).

Эти схемы могут быть преобразованы одна в другую по соотноше
ниям табл. 1.2. Значения сопротивлений резисторов в схемах замеще
ния рассчитываются по известным ABCD-параметрам:

В Т-образной схеме

= = (і з?)

в П-образной схеме

^  ^  (1.38)
Л  -  J і /  -- І

Далее будут рассмотрены формы записи уравнений пассивного че
тырёхполюсника, который можно представить активными схемами 
замещения.

ЛйТ-форма записи уравнений

Эта форма записи уравнений проходного четырёхполюсника 
(рис. 1.40 а) следует из рассмотрения четырёхполюсника относительно 
входных и выходных выводов как двух двухполюсников по принципу 
эквивалентного активного двухполюсника с применением принципов
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компенсации (рис. 1.40, б) и наложения, i ^ -параметры устанавливают 
зависимости е д ,  tf2), О Д , / 2):

а) б)
Рис. 1.40

о і - л „ / ,  + а д ;  (i 39)

К и Л  (1-40)
Определение і?іГ-параметров проводят по результатам расчетов 

режимов холостого хода и короткого замыкания.
При коротком замыкании на выходе (U2 = 0) уравнение (1.39) пре

образуется к виду Ux =7?вх / , ,  откуда J?BX = Ux / / , .
При коротком замыкании на входе (JJX = 0) из уравнения (1.40) 

находим

*вых =  - Ц Д ж  0-41)
При холостом ходе на выходе ( / 2  = 0) согласно (1.40) определяем

При холостом ходе на входе (Л = 0 )
Kn = U J U 2. (1.42)

Параметры 7?вх, J?BbIX являются входными и выходными сопротив
лениями четырёхполюсника; коэффициенты передачи Кп и 
Кп — безразмерные.

Схему замещения (рис. 1.41) составляют на основе уравнений (1.39) 
и (1.40). В схеме замещения обозначены зависимые источники. В та
ких источниках напряжения (тока) ЭДС (ток) зависит от какой-либо 
из переменных величин, в данном случае — от напряжения.

Рис. 1.41
48



Глава первая. Линейные цепи постоянного тока

G-форма записи уравнений

Токи на входе и выходе четырёхполюсника выражают через напряже
ния на входе и выходе. Уравнения четырёхполюсника записывают на ос
нове общего решения уравнений, составленных по законам Кирхгофа:

(1.43)

а д - а д .  (1.44)
При коротком замыкании, когда U2K = 0,Gn = Ii/Ui,G2l =I2K/UV 

При холостом ходе, когда

Лх = в. = ( « „ « № ;  g 12 = ( - / ,  + с„г/,)/{/2Х;
(7 -параметры имеют размерности проводимостей.
Схема замещения четырёхполюсника в G-параметрах приведена 

нарис. 1.42.

1 *-

и,

I V
і/а . G U ,21 1

1/(7,
22

£
к.

-9 2'

Рис. 1.42

h-форма записи уравнений

Эта форма записи уравнений находит широкое распространение 
в электронике, /г-параметры устанавливают зависимости UAL, UA;
ад, U2):

ο ; - ν , + * .Λ ;  (i·45)
- / 2= V , + A22 ·̂ (1-46)

Для определения /г-параметров используют результаты расчетов ре
жимов холостого хода и короткого замыкания.

При коротком замыкании (U2K = 0) согласно (1.45), (1.46)

K - u j b K r - i J i ,
При холостом ходе (/2Х = 0) h22 = ~{hlxI)/Ulx; hu = {UX-  hnIi)/U2X.

Параметр hn соответствует входному сопротивлению четырёхпо
люсника, его выражают в омах. Параметр h22 имеет размерность про
водимости (См). Параметр hl2 — безразмерная величина. Параметр
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h2l — безразмерная величина, соответствующая коэффициенту усиле
ния по току.

Схема замещения четырёхполюсника в /г-параметрах представлена 
нарис. 1.43.

і*

и.

• А ,
^1ЭК ^12^2

IV

О <ίί> г

------Ϊ
У К

о и
к.

Рис. 1.43

R-форма записи уравнений

Напряжения на входе и выходе четырёхполюсника выражают через 
токи:

(1.47)

(1.48)
При холостом ходе на выходе (/2Х = 0) из (1.47), (1.48) находим

При коротком замыкании Rn = (RnIx -  U)/I1K; Rn = {RUI ) / I 1K.
R-параметры имеют размерность сопротивлений (Ом).
Схема замещения четырёхполюсника в ^-параметрах изображена 

нарис. 1.44.

Ul~  RUTl -  RUJ2’ 

V2 =  -  R 11I V

4 2 '
Рис. 1.44

В табл. 1.4 приведены условия выполнения принципа взаимности 
для различных форм записи уравнений пассивного четырёхполюсни
ка, представленного активными схемами замещения.

Равенства, приведенные в таблице, позволяют характеризовать че
тырёхполюсник только тремя независимыми параметрами.
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Таблица 1.4. Принципы взаимности
Форма записи уравнений Условие выполнения принципа взаимности

RK ^ В Х  _  ^2|/^ВЫХ

G II(N

h II

R II«4"
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Глава вторая.

ОДНОФАЗНЫЕ ЦЕПИ СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

2.1. Общая характеристика цепей синусоидального тока

В настоящее время практически вся вырабатываемая электроэнер
гия является энергией синусоидального тока. Лишь некоторая доля 
этой энергии при использовании преобразуется в энергию постоянно
го тока.

Детонатором, вызвавшим бурный рост электротехнической промышленности, явились работы 
знаменитого русского изобретателя П.Н. Яблочкова (1847 — 1894). Самое известное изобретение 
«Свеча Яблочкова» было сделано им во время электролиза поваренной соли, когда внезапно два 
угольных электрода коснулись друг друга и вспыхнула яркая дуга. При параллельном расположении 
угольных электродов не потребовалось никакого регулятора для горения дуги, который был необхо
дим при расположении электродов друг против друга.

В 1876 году Яблочков получил патенты на «Электрическую свечу», на применение индукцион
ных катушек для «дробления света», представлявших собой однофазный трансформатор. Яблочков 
доказал, что питание свечи переменным током будет более рациональным. Это повлекло за собой 
интенсивное производство генераторов переменного тока. Однако, не имея достаточных средств, 
Яблочков не смог реализовать свои изобретения.

Производство ламп на коммерческой основе было осуществлено талантливым американским 
изобретателем Томасом Эдисоном (1847 — 1931) с изобретением лампы накаливания.

Целесообразность технического использования синусоидального 
тока обусловлена тем, что коэффициент полезного действия генерато
ров, двигателей, трансформаторов и линий электропередач при сину
соидальной форме ЭДС, напряжения и тока получается наибольшим 
по сравнению с несинусоидальным током. Электрическая энергия для 
питания потребителей вырабатывается синхронными генераторами. 
В России и других европейских странах принята стандартная про
мышленная частота f = 50 Гц, в США и Японии f = 60 Гц.

Выбор частоты f = 50 Гц в промышленных установках обусловлен 
тем, что при меньших частотах возрастают габариты, вес и стоимость 
трансформаторов, заметно мигание света осветительных приборов. 
При больших частотах в трансформаторах и машинах увеличиваются 
потери энергии.

Некоторые электротехнические устройства работают при бо
лее высоких частотах, так при поверхностном нагреве металлов 
f = 2000^106  Гц, в радиотехнике f = 105 ч-3 -101 0  Гц.

Несмотря на то, что первоначально энергетическая техника осно
вывалась на постоянном токе, переменный ток начал очень широко 
внедряться с конца 19 века благодаря своим ценным свойствам:
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— универсальности преобразования в другие виды энергии;
— экономичности передачи на большие расстояния;
— простоте распределения между потребителями.
Электрическая цепь синусоидального тока состоит, подобно

цепи постоянного тока, из источников и приёмников электричес
кой энергии, измерительных приборов, коммутационных аппаратов. 
Трансформаторы и генераторы переменного тока будут рассмотрены 
в последующих главах ( 1 0 , 1 1 ).

В этой главе рассматривается анализ простых цепей синусоидаль
ного тока с источником и различными приёмниками: резисторами, 
катушками индуктивности, конденсаторами.

Анализ и синтез цепей синусоидального тока значительно сложнее, 
чем цепей постоянного тока, особо важное значение имеет разработка 
анализа этих цепей с помощью представления в комплексной форме.

2.2. Структура цепи синусоидального тока

Простейшая электрическая цепь синусоидального тока содержит 
источник и приёмник, рис. 2 . 1 .

—Г ' 1
Ж ТОЧНЧ к ■j и npHPUHVK

Рис. 2.1

Источник

Электрические процессы в линейном источнике синусоидального 
тока характеризуются мгновенными значениями тока i(t), ЭДС e(t) и на
пряжением на его зажимах u(t), (рис. 2 .2 ):

/(/) —
------------ Ф-1--------------------- І►

< ( |) Щ u(t)
1
►

Рис. 2.2

i(t) = Im sin (ωί + ψ.), e(t) = Em sin (ωί + ψβ), u(t) = Um sin (ωί + ψβ),
которые синусоидальны.

/  , Е , Um — амплитуды тока, ЭДС и напряжения (максимальные 
значения),

ω — угловая частота со = 2 я/, рад/с,
/ —время, Т= 7 //— период, с,
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f  — частота переменного тока, Гц,
ψ., ψβ, \|/u — начальные фазы тока, ЭДС и напряжения.
На рис. 2.3 изображены зависимости напряжения и тока 

от времени.

(07 = i  π 
Рис. 2.3

Начальные фазы определяют смещения синусоид и, і от начала ко
ординат и определяются выбором нулевого момента времени.

Среднее значение синусоидального тока равно нулю

Среднеквадратическое значение называют действующим значением
тока/

Пример 2.1.
Для мгновенной ЭДС e(t) = 10 sin (314 t + π/ 6 ) определить: 
амплитуду ЭДС Ет; угловую частоту со; действующее значение 

ЭДС Е; начальную фазу ψβ.
Решение.

£* з EU а,

(2.1)

Среднеквадратическое значение тока

(2.2)

(2.3)
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Е = 1 0 / ^ = 7 , 0 7 1 ^  

цгг

Внутреннее сопротивление идеального источника ЭДС принима
ется равным нулю.

Источники могут соединяться последовательно, рис. 2.4.
u p ) u p ) up )

θ-θ-θ—
ер ) ер ) ер ) — Jг ------------- Г

u(t) —  Μ

4 '

р  еэ(?) I 
1--------------- і

u(t)

Рис. 2.4

По второму закону Кирхгофа

ї > . й
f }(j> - ( 0  - * г(ї) 4- Fjfr) -  Ef{i>.

Приёмники

В цепи синусоидального тока в приёмниках происходят процессы:
— необратимого преобразования электрической энергии в тепло

вую и другие виды энергии (в резисторах);
— индуцирование ЭДС переменным магнитным полем (в катушках 

индуктивности);
— накопление зарядов в проводниках, разделенных диэлектриком 

(в конденсаторах).

К пассивным приёмникам относятся: резистор, катушка индуктив
ности, конденсатор.

Резистор — элемент электрической цепи, предназначенный для ис
пользования его электрического сопротивления R.

R — электрическое сопротивление, скалярная величина, равная 
отношению постоянного напряжения на участке пассивной электри
ческой цепи к постоянному току в нем, при отсутствии ЭДС (.R изме
ряется в Омах) 
и = Ri .
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Катушка индуктивности — элемент электрической цепи, предна
значенный для использования его индуктивности, рис. 2.5.

Ф

Рис. 2.5

В катушке переменный ток i(t) создает переменное магнитное поле, 
под действием которого в ней индуцируется электродвижущая сила (П2)

Jib
“ ~ jra (2.4)

4
Потокосцепление ψ равно произведению магнитного потока Ф 

на число витков катушки W.
В линейных цепях потокосцепление ψ пропорционально току и ин

дуктивности катушки L
ψ = £ ί ,

L — индуктивность — отношение потокосцепления самоиндукции 
элемента электрической цепи к току в нем (L измеряется в генри).

Она характеризует способность катушки накапливать энергию 
в виде энергии магнитного поля.

Напряжение на катушке индуктивности

(2-5)
L 1 ІІТ

Конденсатор — элемент электрической цепи, предназначенный для 
использования его ёмкости С (Сизмеряется в фарадах), рис. 2.6.

Она характеризует способность конденсатора накапливать энер
гию в виде энергии электрического поля.
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В обкладках конденсатора, расположенных на расстоянии друг от 
друга и разделенных диэлектриком, происходит накопление заряда 
q = С/и. Под действием синусоидального напряжения заряды на про
водниках меняются и возникает ток смещения

} = с “ . (2·6>
d i

2.3. Гармонические функции и их представление 
в комплексной форме

Синусоидальная величина i(t), описываемая функцией времени
/(0 = 7,8111 (ωί + ψ.),

может быть представлена на комплексной плоскости в системе коор
динат с вещественной осью Re и мнимой осью Im, с помощью враща
ющегося со скоростью со вектора 1т, проведенного под углом ψ., и дли
ной 1т. Проекция этого вектора на мнимую ось в любой момент време
ни равна мгновенному значению синусоидальной величины, рис. 2.7.

Таблица 2.1

Время t iit) = Im sin Ш  + ψ.) Проекция І на мнимую ось

ї= 0 i(t) = Im sin ψ/ /  sin ψ. = ON.m т і 1

t= t і г'(Ґ1 )=Im Im sin (ω/j + Ψ;) = 0N2

Мгновенному значению i{t) ставится в соответствие комплексная 
амплитуда Іт

iit) -► /  .
4 7 т
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tm — комплексная амплитуда
/  = /е '> /,т т 1

1 — комплекс действующего значения тока
/  = /е'>/.

Любой синусоидальной величине однозначно ставится в соответс
твие её комплексная величина. Так синусоидальному напряжению 
u(t)= £7 msin(coH-7 i / 8 ) соответствует его комплексное значение
и  = υ"^π/\

т т

Замена синусоидальных величин комплексными числами позволя
ет проводить расчёт цепей с синусоидальными токами алгебраически
ми уравнениями с комплексными числами.

Полученный результат в комплексной форме, например /  = Ι&π/\  
может быть переведен в мгновенное значение тока

/(/) = Im sin (со/ + π/3),

где /  = Vi"/.

Примеры 2.2.
1) Дано: /(/) = 17sin(co/+7i/8), найти Іт.
Решение. /(/) —> І =17 Qjn/S.v 7 m
2) Дано: Іт = 10 e>/2, найти /(/).
Решение. i(t) = 10 sin (cot +π/2).

3) Дано: /(/) = 20 sin (cot +π/4), найти І.
Решение. І=  /е ^ і = 20 /  ^  ej7l/4 = 14,142 ej7l/4.

4) Дано: 7=8 е/7г/6, найти /(/).
Решение. /(/) = 8  Л  sin (со/ +π/ 6 ) = 11,31 sin (со/ +π/ 6 ),

І  = / ^ = 8 ^ = 1 1 , 3 1 .m 5

Операции над комплексными числами

Комплексное число Λ может быть записано в показательной и ал
гебраической формах, рис. 2 .8 .

А = Л ґ1* = A' + j.4% (2.7)

показательная алгебраическая 
форма форма

По формуле Эйлера ej(p = cos φ +j  sin φ, где j  = 1 .
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А = ̂ {Λ 'Ϋ  + ( O '  — модуль комплексного числа;

— аргумент комплексного числа;

4 і = Л fOSi|i 

Л* = /Ispmp

— действительная часть комплексного числа;

— мнимая часть комплексного числа.

Сложение и вычитание комплексных чисел производится в алгебра
ической форме:

Умножение и деление комплексных чисел производится в показатель
ной форме:

При умножении комплексных чисел модули перемножаются 
А3 = А1· А2, а аргументы складываются φ3  = φ1 + φ2.

Αλ = А, - 4  =

При делении комплексных чисел А3 =А1 /А2 — модуль числителя де
лится на модуль знаменателя, а ср3  = cpj — φ2  — из аргумента числителя 
вычитается аргумент знаменателя.

Л) -  V · ^  - 1 Aj*i9t -  А ^ А р * 9'-** А ^

Пример 2.3. В узле электрической цепи синусоидального тока схо
дятся пять ветвей, рис. 2.9. Заданы токи:

/j = 10 sin (314 t+  π/ 6 ), i2 = 15 sin (314 /+  π/2),
/ 3  = 5 sin (314 /+  π/4), / 4  = 5 sin (314 t — π/4).
Определить i5 и показание амперметра.
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Рис. 2.9

Решение. По первому закону Кирхгофа іх + і2 + і3  — і4 — і5 = 0, 
откуда

• _ · І · І · ·
-  'i + ' 2  + 'з -  V

Сложение тригонометрических функций, синусоид, мгновенные 
значения которых заданы, сложно и громоздко. В комплексной форме 
эта операция производится легко.

Для нахождения неизвестного мгновенного значения тока / за
пишем все заданные токи в комплексной показательной форме и тут 
же представим их в алгебраической форме, т.к. предстоит складывать 
токи.

hi =1D*,п* = 1Q “ * % +У1 Osi·" % = A, fi? +■ А

— L = 15 cde + β 5 sin yj, = j ] 5,

fHl = Sc*4 = 5 iws + ySstn ^  = 3,53 + Д  S3.

= Si· -'"Ч 5 cos (- )+ /5  sin (- yA) = 3.53 -  j3 r53.

Находим ток 7 в комплексной форме

L< = Л.І +Л,! + Ку = М 7  + 4 j]5+3,53 +/3.53 + 3 ,53-j3,53 =

■15.73+ -  2S,44г,iL·:

Тогда

is = 25,44^(31^4-51,84,

В цепи синусоидального тока амперметр показывает действующее 
значение тока. Амперметр в пятой ветви покажет 75  = 25,44/^5 = 
= 17,99А.
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2.4. Синусоидальный ток в резистивном элементе R

В резистивном элементе (рис. 2.10) по закону Ома напряжение
и = Ri .
Если ток синусоидален

■=---------------
Рис. 2.10

В резистивном элементе напряжение и ток синусоидальны и совпада
ют по фазе, рис. 2 . 1 1 .

Из уравнения (2.9) следует, что

і = /m sin (ω/ + ψ.),

u = R I m sin (ωί + ψ.) = Umsin (ωί + \|/u),

то напряжение тоже синусоидально.

(2.8)

(2.9)

Ш -р·

ψΗ= ψ . ,  Η φ  =  ψ Μ- ψ .  =  0. (2.10)

U=RI.

и

Рис. 2.11

Комплексные действующие значения тока /  и напряжения

ί = ίΕΓ\  V = f V v· 

ϋ  = ч 1 = Л ^ = Л І .

Закон Ома в комплексной форме

(2.11)
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ZR — комплексное сопротивление резистивного элемента,

(2.12)

R — активное сопротивление.

Векторная диаграмма

Векторная диаграмма показывает взаимное расположение векто
ров тока и напряжения на комплексной плоскости, рис. 2 . 1 2 .

Вектор комплексной амплитуды напряжения на резистивном эле
менте совпадает по направлению с вектором комплексной амплитуды 
тока и равен U — R Im произведению значений активного сопротивле
ния и амплитуды тока.

Мощности резистивного элемента 

Мгновенная мощность, 2.13

p = v i =UmI m + 4 rj) =— ψχ) ) = (2.13)

■ L7 — IH cus 2[iuf + ψ j

Рис. 2.13

Средняя мощность за период

г., 7 І М
J μ

Средняя мощность Р называется активной и обозначается Р.

(2.14)
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Пример 2.4.
К резистивному элементу R = 5 Ом приложено 

R напряжение и = 100 sin (314 /+30°), рис. 2,14.
Определить: Z, 7, і, построить векторную

Рис. 2.14 диаграмму.
Решение:

- * к '' V
 ί = ϋ ί ζ  = ((1Ме,ХГ)/-Л ) /3  = I

•Rc‘ t'm= 1^2=10; і = 20sirt(314 i■+Э<П.
Рис. 2.15

Векторная диаграмма показана на рис. 2.15.

2.5. Синусоидальный ток в индуктивном элементе L

4 --------- ------ 1 Если ток в катушке (рис. 2.16) синусоидален

и < L i =  I m sin (ω t + ψ . ) ,

Рис. 2.16 U = L  —
d i

тогда напряжение равно

ы = enaftfti -»-ψΙ) = ыЫш 9ІО(№Ґ +■ ψ,, + —) = Um + ψ β >и

где t м + ̂ -.

Таким образом, в индуктивном элементе ток и напряжение 
синусоидальны.

Напряжение опережает ток по фазе на ^ .

* (216 )

V„=vUw=XLIm·, V=XJt
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Сдвиг по фазе между напряжением и током, (рис. 2.17)
Х = со L — индуктивное сопротивление, измеряется в Омах.

| / =  = x j e * 1 = j X j  = i xL

Комплексные действующие значения тока /  и напряжения (.г 
ZL — комплексное сопротивление индуктивного элемента

z T= j x r

£■' = Z, I _

Закон Ома в комплексной форме 
Векторная диаграмма показана на рис. 2.18.

Tm} l
U

π
М = 2

I т

Рис. 2.18

Re

(2.17)

(2.18)

Вектор комплексной амплитуды напряжения опережает вектор 
комплексной амплитуды тока на угол и его длина равна Um = X J m-

Мощность индуктивного элемента

Мгновенная мощность (рис. 2.19) 
р  = ш  =  V m l ^  ї і Щ и Г  4 - ψ ; ) ί 1 π ί ω Ι  +■ ψ Λ )  -  

V  1 i f  1
= " " οοί φ -  * ^ CDsfJ tof + цг, + = “І 1/ЇІП >- (2.19)
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ωΐ

Рис. 2.19

В первую четверть периода индуктивный элемент потребляет элек
трическую энергию от источника, а во вторую четверть периода эле
мент возвращает энергию, запасённую в магнитном поле.

Пример 2.5.
К цепи с индуктивным элементом X = 25,5 мГн приложено напря

жение и = 16 sin (314 /+  40°) В, рис. 2.20.
Определить: Z, І, і, построить векторную диа- 

о—  [: 1----- , грамму. Определить показание амперметра.
Решение.

<Л>
І-. }XL; X.  =tal =ЇІ4-25.5 10 =ЇОм;

Рис. 2.20 =

V v - \ ( k ,v1.

І„ = ϋ^ !Ζ  = \ h r *  I U 1*  Л t 1"  = l,41p-··" і
( = 2іііЦ314і-ІО·),

Амперметр покажет 1,41 A.

Векторная диаграмма приведена на рис. 2.21.
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Если напряжение на конденсаторе (рис. 2.22) 
синусоидально

С и =  и т э т ( ( М  + у я),

тогда ток

2.6. Синусоидальный ток в ёмкостном элементе С

Рис. 2.22 I  =  К -----
< f t

равен
г ίο-ΐ.' t 4 . ґ і н Н i ' | о ґ -'ί „ sin(i <ґ ■ i|'L i — J.

1
В ёмкостном элементе напряжение и ток синусоидальны;

І = sin(0 J/ 1 -й,), (2.20)

где
ГЇ

1 ψ ,■ —1

В ёмкостном элементе ток опережает напряжение по фазе на угол —•7 77 ^

Ψ, = ν . + γ .

Сдвиг по фазе между напряжением и током, (рис. 2.23)

®й =- — ■ (2 .2 1 )

1

 Л .* * * 1.·
1Jl£.=  ёмкостное сопротивление, измеряемое в Омах.ti t

Рис. 2.23
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Комплексные амплитуды тока /  и напряжения ί,Γ

j  J  г · " · ·  ί ·  -  Γ  r · 1 '■f А 1  ЛГ

r .  I . _ Ч
Учитывая, что и ^  “ Т » запишем

Г/ =— = _1_ , Α · ^ .  
" мГ "  лдГ

А так как е_у г г / 2  = —j , получаем
I

/ - 7юС
(2.22)

Z  — комплексное сопротивление ёмкостного элемента.

Закон Ома в комплексной форме
V  = Ζ( ί

Векторная диаграмма показана на рис. 2.24.

(2.23)

(2.24)

ν' = -  —

Вектор комплексной амплитуды тока опережает вектор комплекс-π
ной амплитуды напряжения на угол — и его длина равна /  = U /  Хс
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Мощность ёмкостного элемента. 

Мгновенная мощностьр, рис. 2.25,

р = ш = sin і ті +ψ^>Ηπ(ωί + цги> ■
f/ /  ГУ 1

-  ' ■ ■ «κφ  - '"  " cos< lu>i +■ ψ Η + v p) = (2.25)

= —VI слї( 2Ш -·■ V  ґ + і- у )  = - І Я  * In Ifrdi + Vj >,

Пример 2.6.
К цепи с ёмкостным элементом С (рис. 2.26) приложено 

напряжение
О = 22W |ΐ,,Λ, /  - 50 ['ц, С =ЛЇВ икФ.

С

Рыс. 2.26
Определить: Z, І, /, и, построить векторную диаграмму.

Решение.
Z = - j X c \ I φ Ι 4 ’31β· Ι&~*) = ID Oml (u = I x f  = 314С1).

Z = - j l 0  = \0r-'w = 1 0 ΐ _/"ΰ ;
І = ΰ ί'Ζ =  2 2 0 ^ ' н = 2 2 р,Лг\

f = W 2ssfHll4r-i-3iiV4^ 

и=22072віп(;ЗМГ-нпУ4);
π

Ψ -Ψ , -Ψι - - - ■

Векторная диаграмма показана на рис. 2.27.
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2.7. Сводная таблица соотношений между параметрами в цепи 
синусоидального тока с R, L, С элементами

Элемент Резистивный R Индуктивный L Емкостной С

Обозначение 1 т ---------i' tW i--------- н і -

Уравнение связи 
и, і

и = ДҐ a — L ii\ >' dt і ■ С  ї  іії

Закон Ома в
комплексной
форме

ύ  = ЛІ -  Δ,.ΐ 0 = j x . i = z ti ύ  = - j x j = z i j

Ζ — комплексное 
сопротивление ά ϊ - χ έ  :. = /■* ι = № · Z r . = - f X s = - } 2 -

rnt

Зависимость
R X =ωΣ

у
хс

Ζ(ω) У
ω  со со

Im и  и
Я  І.

Im Im
1 1 1 1

y f  \ a ’Векторная X  Ψ„ = Ψ, rj>XS% /\%
диаграмма Re. Re Re

U

φ = 0 φ = + π/2 φ-=— π/2

2.8. Мощность в цепи синусоидального тока

Мгновенная мощность р  характеризует значение мощности в каж
дый момент времени (рис. 2.28)

р = u i . (2.26)

При синусоидальных напряжении и токе
и = Uт sin(co t + ψΒ),

і = Іт sin(io t + ψ.)

получаем
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f? — !Уи / и h І Іі{ Г:|/ +  У  _ >fij I + У ґ ) =

V I
= —̂ - І д а О К .  -  V j > -  ал[1(Ы+ v H +■ Y j> ] =

(2.27)
= f// (Ц -  J.·'/ + V ь + ^  f } =

l/Ι соя u -  Λ sini 1 ωί + ν τ 4 ψ} + —
ζ

Средняя мощность Ρ

I ■ t-'J її=— / / Л  = — J[eMqi-sEiH2 t n i - 4 iB- V, — = (2.28)
І  О "  О 2

Рис. 2.28

Активная мощность Р равна Р  , она показывает преобразование 
электрической энергии в другие виды и измеряется в ваттах (Вт).

Р = i7/cos(p = R I і.

Реактивная мощность Q характеризует максимальную скорость об
мена энергией между источником синусоидального тока и реактивны
ми элементами (катушкой и конденсатором), измеряется в вольт-ам- 
перах реактивных (ВАр),

Q =Xl I і = U /sin φ , Q( = -X (, I 1 = V I sin φ.
Q = UI  sin φ . (2.29)

Полная мощность S
S=U I. (2.30)

Измеряется в вольт-амперах (В А).
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Комплексная мощность S
S  = = ύΐ* =U№° = (2·31)

= Г + №

/* — комплексно-сопряжённое значение комплекса тока. 
Комплексная мощность S в алгебраической форме равна сумме 

активной мощности (действительная часть) и реактивной (мнимая 
часть).
Р

Коэффициент мощности спв о = —, (2.32)
Q JТангенс φ: tg φ =-^-.

1. Дано: О = І = 2 ^ * ,  рис. 2.29.
Определить: Р, Q, S, S.Решение:

е?= hvu -  ψ.. = 0 Ь

Рис. 2.29 Q — 07-ΐІП ср = l'lh
£ = IIT = fifl· hlA,
£= 60,

В резистивном элементе реактивная мощность равна нулю, проис
ходит необратимое преобразование электрической энергии.

2. Дано:!/ = ifltf''1'4\ XL = З-Лм, рис. 2.30.
Определить: Р, Q, S, S.

Решение:

/  = ύ  f /я , = 3№ί"'* / = i

ψ = ·ψ. - ч г. =-j·

L£T LUS φ = ■ Ϊ 0 CUS — = O',

£> ί·'/ϋ1 πφ 30·ϊϋϊ]Π-^- ίϋϋ ϋΛρ.

.T = J//=J0Q RA,
5 = ;3ίί0.
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В индуктивном элементе активная мощность равна нулю, а реак
тивная положительна (Q > 0).

В этом элементе происходит накопление электрической энергии в 
виде энергии магнитного поля.

3. Дано: t ' = Χς = 3 Оч, рис. 2.31.
Определить: Р, Q, S, S.Решение:

■X
/  -  U I (~ jX c )  -  / {3f 1** ) - 1  о*'1·*.

Рис. 2.31 4> = ψ μ-ν ,· = - γ ·

P = Ui  сой φ = л 0 - ] f i b
ζ} = Uf sin <p = 3D -10fiin| “ ̂  J = — 3ίΗ) В A[>, {7<0

s = u i * m h A i
s = - j m .

В ёмкостном элементе (P=  0, Q < 0) происходит накопление элект
рической энергии в виде энергии электрического поля.

4. Дано: ^ 50ґ|Цїіі̂  /  2л[Їґ' ' ' 5 рис. 2.32. 
Определить: P, Q, S, £.Решение:

X

Jи R

Рис. 2.32

*= 3πί  В — π / tt = тг / 4.

/ ' ίτϊοοκφ- 5U їЛ Ї™ (ігМ ) = 1 0 0 Вг, 
£*£//-шіір*=5СЬ:^2 5]гЦл/4) ■ 11№ ϋΛρ.

•У=ЫГ = 100^2 BA,
£ = P  + J g  = ]iH)+·/ 1 0 0 .

Баланс мощностей
Комплексная мощность источников

Σ Κ Κ -

Комплексная мощность приёмников

(2.33)

(2.34)
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Сумма мощностей источников равна сумме мощностей 
приёмников.

Σ ^ - Σ Ζ ' ϊ  (2-35)

Мощность источника берется со знаком плюс (+), если на
правления ЭДС и тока совпадают и со знаком минус (—), если они 
противоположны.

2.9. Законы, принципы, методы анализа цепей 
синусоидального тока в комплексной форме

Все принципы и методы расчета линейных цепей постоянного тока 
применимы к линейным цепям переменного тока одной частоты при 
переходе к комплексным уравнениям цепей переменного синусои
дального тока. При этом во всех уравнениях вместо I, J, Un Е  следует 
писать комплексные изображения синусоид /г А Ё И

Закон Ома
Комплексное напряжение ї г на участке электрической цепи равно 

комплексному сопротивлению Ζ  этого участка умноженному на ком
плексный ток в нем

V = 7 І  Ψ

Законы Кирхгофа
Первый закон Кирхгофа: алгебраическая сумма комплексных токое 

в узле равна нулю
(2.37)

Второй закон Кирхгофа: алгебраическая сумма комплексных напря
жений (V, = Z i  і )  в замкнутом контуре равна алгебраической сумме 
комплексных ЭДС (Я )

£  (2.38)

Принцип суперпозиции (наложения)
Комплексный ток в любой ветви электрической цепи 7. равен алгеб

раической сумме комплексных токов в этой ветви под действием каждо
го источника в отдельности

І. = /,(1) + /,(2) + ... + /,(п). (2.39)I I I  i v 7

/  (*) _  ток /-той ветви только под действием источника , при ра
венстве нулю всех остальных источников ( = .  (}■ f  *  4 ) ,
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Принцип активного двухполюсника или эквивалентного генератора.
Любая часть электрической цепи, рассматриваемая относительно 

двух полюсов как активный двухполюсник, эквивалентна последователь
ному соединению э 
ного сопротивлет
НИЮ МеЖДУ ПОЛЮ'

ное комплексное 
£".= О, рис. 2.33.

L

t  V
комплекс- 

напряже- 
_ вх— вход- 

іка, когда

I ΞΦ
Рис. 2.33

Напряжение между двумя узлами
Напряжение между узлами в электрической цепи, имеющей только 

два узла, равно

,. = Σ

Ч

(2.40)

Баланс мощностей
Комплексная мощность источников цепи синусоидального тока 

S = 2 _ Б Г . равна сумме комплексных мощностей всех приёмников

Σ ^ ;  = Σ £ Λ 3· (2.41)

2.10. Изме ти в цепях

Рис. 2.34 

u= Um sin (ω t + ψη), 

і = /m sin (to t + ψ.).
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пЛнп-ткп иппрямчмип

Амперметры и вольтметры (рис. 2.34) измеряют действующие зна
чения тока и напряжения. Идеальный амперметр имеет нулевое внут
реннее сопротивление (£;,Л = 0 ), идеальный вольтметр — бесконечно 
большое внутреннее сопротивление (/у= 0 ).

Ваттметр имеет 2 обмотки (рис. 2.35):
токовая обмотка включается в цепь после
довательно Ту, = Ту,*'4' і 

—й-ліппя пйнпткп обмотка напряжения — включается парал-
I лельно f-;w= .
I и /w Начала обмоток помечаются звёздочками.
* w Ваттметр W показывает произведение

тока /w на напряжение Uw и на косинус угла 
между нимиРис. 2.35

φ = ψ — ψ. .T W Ύ MW Ύ /w
P = U I  cos ψ = Re{F/ I ' } (2.42)w w w i w w j \ /

2.11. Последовательное соединение R , Z, С элементов

К цепи (рис. 2.36) приложено синусоидальное напряжение
и = Uт sill( О) t + ψΗ),

V =  U e '

R L
9  1__________ 1

\и
і ------------------

u L

— I
Рис. 2.36

Эквивалентное комплексное сопротивление цепи при последова
тельном соединении определяется как сумма комплексных сопротив
лений отдельных элементов.

Ζ ,= Σ Ϊ ,  (2.43)

Н I f

Комплексный ток в акону Ома
U U
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Комплексные напряжения на элементах цепи

ZtI яі,
1K = Z J  = JX J ,
t ' t  I r i  j X r i .

Векторная диаграмма.
Построение векторной диаграммы тока и напряжений при после

довательном соединении целесообразно начинать с построения век
тора тока, рис. 2.37.

t;' R совпадает по направлению с током,
(' L опережает ток на 90°,
(' с отстает от тока на угол 90°.

По второму закону Кирхгофа Г' = V R + V L + О с и может быть пост
роено путем сложения трех векторов {.■' R, V LwV с.

Перед построением векторов напряжений и тока выбираются мас
штабы, которые для тока и напряжения всегда различны.

Пример 2.8.
В электрической цепи, (рис. 2.38):
R = 5 Ом,
L=  15,9 мГн,
С= 318 мкФ,

— I и — 100 sin (314 ί+π/4).
Рис. 2.38 Определить i, uR, UL, ис, и построить

векторную диаграмму.
Решение:

Все расчеты проводим в комплексной форме. Записываем комп
лексные сопротивления элементов цепи
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^  = ZL = j a L = J X lr

Ζ , = >5 = 5 ^

■̂ґ· :: — /Їг··

Z r = - y i U  =  1 0 f _ -l W ‘ .
—

Эквивалентное сопротивление цепи 
£* = £ ч + 2 й + £с = 5 + j 5 - j ]0 = 5 - / 5  =

=V(S: t i > '  = S jL r·'* ’,

= S - jS  — алгебраическая форма,

Zy — 5-*/2г- — показательная форма. 
Комплексное напряжение

ύ = uon / - Л # *  = sftVzH1·

По закону Ома находим ток

/  = iL  = = II V * .

Комплексные напряжения на элементах i?, Ζ, С
Е/В= 5 ,і =S-! 0 ^ W=M PJW,

■= z ti & Sr ̂  ’ iopjW’ = ?0iH‘lll)f,

t/<: = £ , . /= №  J*r - 1 « ^ ” " = 1 0 0

Мгновенные значения тока и напряжений

г = H h/zsin (3 l4r+ ^ )F 

гч  ^ 2  ϊ\τ.{314? 4 ίίΟ ' )?

ы,-- = ] ООт/з" 3 i Jj h.
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Векторная диаграмма последовательного соединения R, L, С эле
ментов показана на рис. 2.39.

2.12. Параллельное соединение R, L, С элементов

Ко всем элементам (рис. 2.40) приложено одно и тоже синусоидаль
ное напряжение

ь = Um sLn{MJ

V = W mt* fiye» ·.

По закону Ома т<

/ ,  = и / г, = ύ і я = сОу

Рис. 2.40

G = l /R — активная проводимость;

T t = i n i r = i n ( - j f t o C ) = j B rV,

1 = t* + = ίϊ£Γ -  jB Lbr + jB L.U = {С + ІІ В,, -  Ες }}£/ = ¥L \

Y  = G + jB e - J B t. 2.45)
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Векторная диаграмма параллельного соединения R, L, С элементов 
дана нарис. 2.41.

Пример: 2.9.

Рис. 2.42

Решение.
1 .

=10; G =0,1.

В электрической цепи (рис. 2.42):
— 10 Ом;
= 31,8 мГн;
= 159 мкФ;
= 314 рад/с;

0  = 1 0 0  еіп/2.
Определить: X  комплексные и 

мгновенные значения токов; пост
роить векторную диаграмму.

!Л = t f : Z x = L 4 R = G l)h 

- 1 № ;ь'г -ІОу.

Z, = JtoL =>314-31,8-10 s = IQj, 

rL = ti :7 . = -JBLU  = -у о д -ісю ^ г:г = 1 0 .

3 * 7  ■ ]£■■=-■— T = -J
]

u i '  314· 15?· 1 0

-  = -p.(t=2(tr

І с -  ί Γ " I ̂  У 20e--J ь,і -  5 * *  ш-5.

4. .
J = /Л +7^ =1ϋ; + Ιϋ+{-5) = 5 + /]0  = Ι ] ,] ϊ ί
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Иначе, определив комплексную проводимость 
Y = G+ ]{В̂  - Вt) = Q Д + 0,05· -  ОД) = ОД - /0 ,0 5  = ОД II h

можно определить ток
/  = γ ύ  = от 111 ΐ#_ ; ΐ ή ■ i utti"'"' = 1 1 .1 ^ * · .

Векторная диаграмма приведена на рис 2.43.

Мгновенные значения напряжения и токов:

ft = 1 0 >/І*іп Q ttn - W ] ,

Tj = LQV2iid3]4jh 

5^2 ііг.[314ґ +

I = ]l>\frj2sin$]4i + W ,4a)4

2.13. Схемы замещения реальных индуктивных катушек
и конденсаторов

Характеристики реальных индуктивных катушек и конденсаторов 
могут существенно отличаться от характеристик идеальных индуктив
ных и ёмкостных элементов. Для учета этих отличий применяют схе
мы замещения реальных элементов, состоящие из идеальных резис
тивных, индуктивных и ёмкостных элементов.

Индуктивная катушка. Простейшая схема замещения катушки, учи
тывающая сопротивление провода катушки R, потокосцепление Ψ, 
обусловливающее ее индуктивность L = Ψ/z , и электрическую ёмкость
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С между витками катушки, представлена в табл. 2.2. Схема замещения 
соответствует параллельному контуру. Катушка представляет собой 
индуктивно-резистивный элемент только при частотах

— <ΐύ< - J — V i - с я ’ 7 1 . 
i  7 7 с

(2.46)

Таблица 2.2. Схемы замещения и комплексные сопротивления 
реальных катушек и конденсаторов

Реальный элемент Схема замещения Комплексное
сопротивление

С
U

R
L

R.„ _L·

h g \[*.1 * I
и

с± сі£яіса!
'Г
о------

Н

иХ Т Л
J

Z -  £  -l· L: Г- +

.J  l 4- уйТ,

" Г  £  Λ  '

В этом диапазоне частот катушка может быть представлена более 
простой схемой замещения, состоящей из последовательного соеди
нения индуктивного и резистивного элементов. Катушка характеризу
ется её добротностью QL = XL/R  = ω L/R, которая изменяется с изме
нением частоты.

Конденсатор. Конденсатор представляет собой две металлические 
обкладки, разделенные тонким слоем диэлектрика.

Схема замещения реального конденсатора представлена 
в таблице 2 .2 .

R0 соответствует сопротивлениям обкладок и выводов. Х0  обуслов
лена магнитным полем, созданным током в конденсаторе. Эти вели
чины весьма малы и в большинстве случаев ими можно пренебречь.

Ёмкость С0 соответствует процессу мгновенной поляризации и то
ку смещения в вакууме. Её также называют геометрической ёмкостью 
конденсатора.

Кат\шиа

K'JhflehiJTuD

Д̂ >пс*гтрик
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Проводимость G0 — сквозная проводимость тока утечки. Для хоро
ших диэлектриков она близка нулю.

Последовательные R.C. — цепочки соответствуют различным видам 
поляризации диэлектрика.

Комплексное сопротивление конденсатора

2  — R. + Jtii L м +■ = -------  .
-  # * · у  gc+jb ;

где

1  С,  * ■ ± - ^ - >
■I-.I I  *

Качество конденсатора характеризуют его тангенсом угла потерь 
& ~ "Т — |*1Р| или добротностью Qc

* 1

' к5 ~ * Г = е :  <2·47>

На практике конденсатор может быть представлен более простой 
схемой замещения, состоящей из последовательного или параллель
ного соединения резистивного и ёмкостного элементов.

2.14. Резонансы напряжений и токов

Резонансом в электрической цепи, содержащей катушки индуктив
ности и конденсаторы, называют такой режим, когда ток и напряже
ние на входных зажимах цепи совпадают по фазе ψΗ = ψ..

Следовательно, при этом φ = ψβ — ψ. = 0 , ΖΒχ = Яшв, Хшв= О, 
cos φ = 1 .

Резонанс напряжений
При последовательном соединении катушки индуктивности и кон

денсатора в цепи (рис. 2.44), может возникать резонанс напряжений.
R XL

Р------- -------1___ 1--------
---------- N· ----------* -

и* UL
и

и\
1' _  I I n<\---------------

Рис. 2.44
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Эквивалентное комплексное сопротивление цепи зависит от часто
ты ω, индуктивности L и ёмкости С.

Z f = R + j'roU - j[ IV ηίί.4Γ;ι >

ток в цепи . (J

ut'

При резонансе ω L = 1/ ω С, т.е. XL = XC, сопротивление Z3 = R, 
Хэкв = XL — Хс = 0 и напряжение £■' и ток /  совпадают по фазе.

<2-48>

Ψ * urvi u ■= 0 . (2.49)
ft

Обеспечить режим резонанса можно, выбирая ω, L или С, которые 
связаны соотношением

I
T i t .  (2.50)

На этой частоте наблюдается максимум тока.
Нарис. 2.45 приведены зависимости/, UR, UL, Uc от частоты

1  -  v
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U

L maxи,и.

Рис. 2.45

Напряжение на конденсаторе изменяется начиная со значения на
пряжения Uна входе RLC-цепи, увеличивается, достигает максимума 
на частоте сос< со РЕЗ, а потом уменьшается, стремясь к нулю с ростом 
частоты.

1 .  R ' C

= - - П Г ω 0 ω  PE 3‘ (2.51)

Напряжение на индуктивном элементе с ростом частоты увеличи
вается от нуля, достигает максимума при ωζ > со РЕЗ, а далее с ростом 
частоты стремится к напряжению на входе U.

І і (2.52)

Максимумы напряжений на катушке и конденсаторе наблюдаются 
на частотах отличных от частоты резонанса напряжений.

Г  -  f Г -
'■ ■ '■ Г и и  1  Г.ГЬЬЕ

-Jii/

[ - R C
~ТГ

(2.53)

На рис. 2.46 приведены зависимости /, UR, UL, 
ёмкости конденсатора.

г
шах

Uc при изменении

1 § ^ Р Е З

Рис. 2.46
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При резонансе напряжений отношение амплитуд напряжений на 
индуктивности и конденсаторе к амплитуде источника Um равно доб
ротности цепи

/ L
Зс

и  ( ω  V I '  ( ш  )  Q  — тС hrK _  rnV р .|/
и t-·

Мощность Р =  UI cos φ при резонансе максимальна (т.к. cos φ = 1). 
Реактивная мощность Q= UI sin φ при резонансе равна нулю, т. к. ре
активная мощность катушки индуктивности Ql = X J 2 и конденсатора 
Qc = ХСР  равны.

Мгновенные мощности L и С в любой момент времени равны меж
ду собой, но противоположны по знаку. Происходит обмен энергией 
между магнитным полем катушки и электрическим полем конденса
тора без потребления энергии от источника, которая преобразуется 
при резонансе только в активном сопротивлении R.

Изменяя L или С можно настроить контур на ту или иную резонан
сную частоту и усиливать ток на этой частоте.

Векторные диаграммы тока и напряжения показаны на рис. 2.47.

При резонансе 

Рис. 2.47

После резонанса
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Резонанс токов

При параллельном соединении индуктивного элемента и конден
сатора (рис. 2.48) в цепи синусоидального тока может возникать резо
нанс токов, рис. 2.49.

/*

и

Рис. 2.48

І = І Й + І£ + ІС и
I

R— 1iS\L

Рис. 2.49

■+ jcuC I.

При резонансе ω
1

РЕЗ ток минимален { 1Т + / г = 0 ) и совпадает

по фазе с напряжением.
Векторная диаграмма токов и напряжения приведена на рис. 2.50.

Im i

Л т U
|—

φ = 0
Re

Im J.

' \ і

\ Л 1* 'r u

-θ Λ О

Re,

При резонансе 

Рис. 2.50

После резонанса

В режиме резонанса токов рассматриваемая цепь ведет себя по от
ношению к источнику питания так, как будто он состоит только из 
элементов с активной проводимостью G = 1/R. В действительности в 
параллельных ветвях с L и С элементами могут протекать токи даже 
превышающие ток в источнике питания. Но эти токи всегда противо
положны по фазе друг другу + Іг  = Sj. Это означает, что через каж
дую четверть периода происходит обмен энергиями между магнитным
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полем катушки индуктивности и электрическим полем конденсатора, 
который поддерживается напряжением Uисточника питания.

Резонансы находят применение:
— для повышения коэффициента мощности (компенсация реак

тивной мощности) линий или устройств;
— для измерения частоты, индуктивности, ёмкости или активного 

сопротивления;
— для фильтрации в электрических цепях.

2.15. Падение и потеря напряжения 
при передаче электроэнергии

Схема линии передачи электроэнергии от источника к приёмни
ку показана на рис. 2.51 а. Схема замещения без учёта ёмкости и про
водимости изоляции линии изображена на рис. 2.51 б, где Ял иХ л -  
активное и индуктивное сопротивления линии (Zjj = 7?л + /Ул); 
Zn = Rn + jX n — комплексное сопротивление приёмника.

ЛЧІ-ЧН
Ч> ncFcaaLH

■■■
ЙСП

■ и >\
ПЗИНІ'ИК

а) --------------- 1

б)

Рис. 2.51

Падением напряжения называют модуль разности комплексов на
пряжений в начале и конце линии:

μ£Л =
z ±- (2.54)

Падение напря 
Потерей напрял 

жений в начале и к
омплексов напря-

Mf=L\-u2 = ф  -ZA /Z  |-1>Г/±. (2.55)
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Потеря напряжения в зависимости от вида приёмника может иметь 
различные знаки. При индуктивной нагрузке (φπ > 0), AU > 0, при 
ёмкостной нагрузке (φπ < 0 ) потеря напряжения S.Uможет оказаться 
отрицательной.

Так как большинство современных потребителей электроэнер
гии носит индуктивный характер (φπ > 0), то Хп > 0 и коэффициент 
мощности cos φπ < 1. Чем меньше реактивная мощность приёмника
УЛ ■ A'ni j  = i j s l  - J·'", тем лучше используются возможности источни
ка электрической энергии.

Для компенсации реактивной мощности приёмника и тем са
мым повышения его cos φπ параллельно приёмнику (сопротивление 
Zn = Rn+ jX n) включают батарею конденсаторов с общим реактивным 
ёмкостным сопротивлением Хс = 1/со С. Реактивная мощность приём
ника уменьшается, и от источника может быть получена большая ак
тивная мощность.

2.16. Примеры анализа цепей синусоидального тока

Пример 2.10.
В электрической цепи, схема ко

торой приведена на рис. 2.52, извест
ны сопротивления всех элементов:
R = 10 Ом; i?2=3 Ом; R=  5 Ом;

Хп =20 Ом; XL2= 4 Ом; Хсз=5 Ом.
Напряжение и = 100 sin (314 t+  30°). 
Определить показания всех 
приборов.

Решение.
Считая все приборы идеальными, R =  0 , Ry= оо, RWA— 0 , і?^=оо, на

рисуем схему без приборов, рис. 2.53.
R χ  Цепь имеет 2 узла и 3 ветви.

Комплексные сопротивления ветвей:

Рис. 2.52

U

R,

X,.

=  =  χ  й , —F.I +  “  ■‘‘Ч  =  №  +  / - 2 0 ,

4 Z£j = Kj 4 J X ~  -* ■■ ~

Λ = ^ + 4Γί··,“ ν ·1 = ν 11'.

J  ’ b - Z n + b , - * , - .j* r ,=
Рис. 2.53 = J - / J = s V >
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Для нахождения неизвестных токов /1? /2, / 3  проведём структурные пре
образования и определим эквивалентное сопротивление Ζ,, рис. 2.54.

Г ^ И - 0 -

£*  = &  -L· ) H h  *  Z,) = ( V 1J' · '-Д е ** ) .·■ D + + S -  , ί )  =

= {%Яїе ) Л S -  У) = 25-Уге··"'' .·' (V^ + lV '  "■'*) =

= ( 1 ^ 2 ^  ) У {Я.Опґ"·'7') = А,3 = 4,24 +- Д  L A.

£j = £  = 10+- J ^ +Α, ΙΑ+β,ΊΑ  = 14,24 + /21?М = 2 5 , 4 9 ^ .

и = 1 О О й п 0 1 4 г+ т

i  = g = m v 8t

О = =7<Мг>иг.
V2

— = 2,77ί"·“ ,
Ζ, 2 ^Ч ?Г : 

ί /Λ = = 4, J V 5" -2 ,7 V  = J2,17f- Jlr,

Λ -
_ 4 .1 7 г ' ir _ ^

Л 5<riy

17„ = C \j  = ΖΙ;/; = =V я ' ·2 .4 ν · ,<Λ = 9 ,72^“ ·

2ТВИ.

Вольтметр покажет UL2 = 9,72 В.

91



Электротехника и электроника

Определение показания ваттметра.
Токоваяобмоткаваттметравключенавтретью ветвь. Положительное 

направление тока в ваттметре принимается от начала обмотки, поме
ченного звездочкой * к концу обмотки

= - ί Ι =  Ι,72ρ/ΙΙΓ .
Начало обмотки напряжения ( также помечено звёздочкой) под

ключено между R2 и  XL2, а конец между R3 и Хс. По второму закону 
Кирхгофа

* и 1г-О ю : j x j J r j y

K,73+j4,26 7,13 J4,iU ],ΰ j'0,55 ],6 £> ^ . 

f / .  = .

Показание ваттметра определяется как 

p w =  Ц Л г c o s  4>w» г д е  (Р и с · 2 ·5 5 )·

φ... = ψ — ψ. = —19° — 214° = — 233°.TW I UW  Т  1W

Pw = 1,69 ■ 1,72 cos (-233°) = — 1,75 Вт. 
Ваттметр покажет — 1,75 Вт.

Пример 2.11.
Известны показания прибо
ров, включенных в цепь сину
соидального тока (рис. 2.56): 

амперметр /А = ЗА,
вольтметр Uw = 36 В,
ваттметр Pw= 28 Вт.

Определить входное сопротивление индуктивного двухполюсни
ка, нарисовать его схему замещения, построить векторную диаграмму 
тока и напряжения.

Рис. 2.55
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Решение.

^  = 7 , ^

К  1% „

= атссоь   7э ,Ζ , =  —  = —  -1 2  О м , ф- д г ес о ь  —
1Л 3 ν  ЩІА Jfi.3

Zj = 12е,1у = \l + }λ !,·&, T-c. fla = J , і Ой й = 11,Λ Ом.

Схема замещения и векторная диаграмма приведены на рис. 2.57 и 2.58.
R =3.1Э

1о-

: ^ э = 1 1 ·6

21-

Im iГ
■ /Г_ -

Re

Рис. 2.57 Рис. 2.58

При построении векторной диаграммы (рис. 2.58) принимаем 
ψ.= 0, тогда І =IA е J °" = Зе і °°. Учитывая сдвиг по фазе между напряже
нием и током φ = 75°, получаем

[/ = 7 ^ = 3 5 * ^ .

Пример 2.12.
В электрической цепи синусоидального тока последовательно 

включены конденсатор (идеальный элемент) и реальная катушка ин
дуктивности, параметры которой были определены в примере 2 . 1 1 , и 
измерительные приборы, рис. 2.59.

Рис. 2.59
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Известны показания приборов. 

Таблица 2.3.
I Uv ис и кат p w

А В в в Вт

0,5 3,65 2,5 6 0,77

Определить эквивалентное сопротивление цепи Ζ3, построить век
торную диаграмму тока и напряжений.

Решение.

Р, Рг 0,7?— яткоя   агссок   atccos------------ = 65 .
Ч Л  3,й5-0,5

Так как U > Un , значит φα > 0.кат С 5 т Э

4  = 7 >3ej65°.
Векторная диаграмма

Во всех элементах один и тот же ток, поэтому построение вектор
ной диаграммы (рис. 2.60) целесообразно начать с тока, ψ.= 0

/  — I e ixvi= 0,5.

Комплексное напряжение L' = 3 ,6 5 e j65°
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Глава третья. 
ТРЁХФАЗНЫЕ ЦЕПИ

3.1. Трёхфазная цепь и ее элементы

Производство электрической энергии на электростанциях, переда
ча ее на значительные расстояния к местам потребления и использо
вание ее главным образом производится с помощью трёхфазных элек
трических цепей. Генераторы трехфазного напряжения будут рассмот
рены в XI главе.

Трехфазная система была разработана в конце XIX века известным русским электротехником 
М.О. Доливо-Добровольским (1862 — 1919). Им была решена задача экономичной передачи элект
роэнергии на дальние расстояния, создания надежного электродвигателя, удовлетворявшего требо
ваниям промышленного электропривода.

В основе работы электродвигателя переменного тока лежит создание вращающегося магнитного 
поля. Исчерпывающие и получившие наибольшую известность экспериментальные и теоретические 
исследования в этой области независимо друг от друга проводили выдающиеся ученые итальянец 
Галилео Феррарис (1847 — 1897) и серб Никола Тесла (1856 — 1943). Заявка на многофазные системы 
была подана Тесла в 1887 г.

Над разработкой трёхфазных систем трудились Ч. Бредли в Америке, Хазельвандер в Германии. 
Но именно М.О. Доливо-Добровольский разработал и внедрил в промышленность наиболее сов
ременную трехфазную систему, сохранившую свои основные конструктивные черты до наших 
дней. Разработкой трехфазного синхронного генератора и трансформаторов, созданием двигателей 
Доливо-Добровольский обеспечил успешное развитие трехфазных электроэнергетических систем.

Широкое распространение трехфазных цепей объясняется их преимуществом:
— получение значительной экономии материала (меди или алюминия) проводов;
— простота создания вращающегося магнитного поля, что упрощает производство трехфазных 

двигателей;
— возможности получения двух эксплуатационных напряжений - фазного и линейного.

Трёхфазная система электрических цепей переменного тока пред
ставляет совокупность трех электрических цепей, в которых действу
ют три синусоидальные ЭДС, имеющие одну и ту же амплитуду и час

тоту, но сдвинутые по фазе на —  или 1 JD друг относительно друга 
и создаваемые одним источником. ^

Начала обмоток генератора трёхфазных ЭДС маркируются буквами 
А, В, С, а концы X, У, Ζ, рис. 3.1.

А В С

X Г
Рис. 3.1

Ζ
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Если амплитуды трех ЭДС равны, то такая система ЭДС называется 
симметричной.

Мгновенные значения ЭДС, рис. 3.2

є А = Ет bin
£ 2 - Чє. —Е ΐίτιίαυ — .

* '  У а )

с  ■ \Сс =  ϊίρ ΐ |ίΊ4  + -------(
ί  ί  J

Алгебраическая сумма мгновенных значений ЭДС
€А +■ е » + = U,

Комплексные значения ЭДС

£■„

их векторная диаграмма, рис. 3.3

Ее
&  

Ее ц. (3.1)

Рис. 3.3

На распределительных щитках принята специальная расцветка 
фаз:

фаза А — желтый,
фаза В — зеленый,
фаза С — красный,
нейтраль — белый,
заземленная нейтраль — черный.
Эта маркировка важна потому, что от последовательности фаз зави

сит направление вращения ротора трёхфазных двигателей.
На электрических схемах трёхфазный генератор напряжения обоз

начается тремя обмотками.
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Каждая фаза трёхфазного генератора является источником для со
ответствующего приёмника.

Если к каждому источнику подключить приёмник, то получается 
несвязанная трехфазная система, рис. 3.4.

А ____________________________________  а

J  ~  ?1 X
х\________________________

Рис. 3.4

Части трёхфазной электрической цепи (источники и приёмники) 
называют фазами генератора и нагрузки (фазы А, В, С).

Учитывая, что алгебраическая сумма мгновенных ЭДС равна нулю, 
то при симметричной нагрузке (ZA = ZB = Zc) и сумма токов тоже равна 
нулю

К  =-7 а + 7 * " + ' ^ 1  = л- (3·2)
—  и - £  *  γ-

Το гд а при симметричной нагрузке отпадает необходимость приме
нения обратных проводов, или возможно использование обратного 
одного (нейтрального) провода.

С учетом этого в трёхфазных цепях обмотки трёхфазного генератора 
и приёмники можно соединять звездой или треугольником, что умень
шает число соединительных проводов до трёх или четырёх. Обмотки 
генераторов на электростанциях соединяют всегда звездой.

3.2. Соединение фаз источников и приёмников звездой, 
четырёхпроводная линия

При соединении звездой концы фаз X, Υ, Ζ источника и концы фаз 
приёмника х, у, ζ объединяют в узлы N un , рис. 3.5.

Начала фаз источников и начала фаз приёмников соединяют ли
нейными проводами, токи в которых называются линейными.

Провод, соединяющий концы фаз источника и концы фаз приём
ника называют нейтральным, ток в нем — током нейтрали.
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I

/.
инеиные токи, 

грали.

ют<

ЮТ(

лежду началом и концом фазы называется фазным:
VA j , L-\ фазные напряжения источника (индексы обознача- 

I буквами),

фазные напряжения приёмника (индексы обознача- 
, малыми буквами).
между началами фаз (линейными проводами) называ

ют
п 1;λ.- ч і'г і ~ линейные напряжения. 

По второму закону Кирхгофа

- V a - V , .

И" = V ,  - 6 С,

Са

1ΐίII

Векторная диагр;

а)

u A + v t  + v c =o

Рис. 3.6
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Как видно из векторной диаграммы рис. 3.6 б, начальные фазы ли
нейных напряжений различаются на 1 2 0 °.

Й = u  em 'V  = U  < ? - ' 9 0  · U = U ejl50°V  АВ АВ ’ ВС ^ В С С ’ CA СА

Векторы линейных напряжений на диаграмме образуют равносто
ронний треугольник, рис. 3.6 а.

Соотношение между линейным и фазным напряжением
V, τ / ϊ ί ^  (3.4)

выполняется при этом соединении при любой нагрузке.
В четырёхпроводной трёхфазной цепи имеются два различающих

ся в ν'3- =1,73 раз эксплуатационных напряжения.
Если фазное напряжение 127 В, то линейное 220 В.
Применяют системы 127/220 ; 220/380; 380/660 В.
При соединении звездой линейные токи и токи в фазах источника 

и приёмника совпадают

'*  = V  (3.5)

і  i  i  = L ·.
Л Л, 4 Яр 1 С ’

К -  ТТ -  f  ■' ■ Р  — ї г — і'.г ■ F - ϊ τ - ΐ τ

На практике система фазных напряжений почти всегда симметрична. 
Ток в нейтрали по первому закону Кирхгофа

£  £  F
 ̂ Ά, Ά, I ,  (з.6)' X

Если нагрузка симметричная (ZA = ZB= Zc = Z), то ток в нейтрали 
равен нулю ( =  0  )

х  Z
П.

При симметричной нагрузке ^  = 0 и отпадает необходимость 
в использовании нейтрального провода.

При несимметричной нагрузке (ΖΑ φΖ β ф Zc) * 0 . Векторная диа
грамма токов и напряжений пр несимметричной нагрузке, рис. 3.7.

При активной нагрузке в фазе A (ZA — R) векторы тока ^  и напряже
ния UA совпадают по направлению. В фазе В нагрузка индуктивная 
(ZB = Rt + jXj) и вектор UB опережает вектор тока j  на угол срг. В фазе С 
нагрузка емкостная (Zc = R2— jX c), поэтому вектор тока опе
режает вектор напряжения f г с.
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Ток в нейтрали найден последовательным сложением по 
правилу параллелограмма J. + J. и J ..

■ I  Г  ί

Векторная диаграмма токов при несимметричной нагрузке, 
рис. 3.7.

X = R = о
-  J  Л

2 t * R t + jX L
о г < 0

Рис. 3 .7

3.3. Соединение фаз источников и приёмников звездой,
трёхпроводная линия

В трёхпроводной линии рис. 3.8 необходимо при анализе работы 
учитывать вид нагрузки: симметричную и несимметричную.

Рис. 3.8

3.3.1. Симметричная нагрузка

Д, =Zh = Z  = Z

При симметричной нагрузке напряжение между нейтралями Ε'Λν , 
определяемое по формуле напряжения между двумя узлами
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f 1 i' ґ  а. я а  ' аβ-Α . ЛшГ ** 1 JF " - 4 '£
£ і ,  Ά.

з
ζ

и.
(3.7)

Токи равны

и сумма их

Соотношение между напряжениями
Рл =л/а>-га>-

3.3.2. Несимметричная нагрузка

У * Ζ * 7— Р “І"іЬ
При несимметричной нагрузке появляется напряжение между 

нейтралями
А л й* й г і -μ — + —ί-
7  2  Ζ

і  г -
ζ ,  ' s ,  ' ζ

Линейный ток и токи в фазах источника и приёмника совпадают. 
По второму закону Кирхгофа

откуда , Ё - Г
*л*  л % ■ (3.8)

Соответственно
i '  - t· ' i '  -ί· '

^  'с  = —  γ  -  - (3·9)

По первому закону Кирхгофа

Ї А+ІГ + ІС =0. (3.10)
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При несимметричной нагрузке не выполняется полученное в че
тырёхпроводной линии соотношение между линейным и фазным на
пряжением на приёмнике

Г;,

Для симметричного источника

ия -- -Л и  г

и А hf v  — фазные напряжения на источнике равны по модулю 
и различаются по фазе на 1 2 0 °, t 1' ^ , LrJC — линейные напряжения
равны по модулю и различаются начальными фазами на 1 2 0 °.

Напряжения на каждой фазе приёмника различаются друг от друга 
по модулю, равны

ύ, =ϋ, -  ύ^Ύ (злі)

и зависят от нагрузки.
Векторная диаграмма токов и напряжений приведенаа на рис. 3.9.

Векторы 1/Л i.t' j. >UC напряжений на фазах источника равны по ве
личине и смещены по фазе на 120°. Векторы линейных напряжений 
V , і/ҐА равны по величине и смещены по фазе 1 2 0 °, они образу

ют равносторонний треугольник.
Положение вектора определяется характером нагрузки

в фазах.
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Если сопротивление проводов линий принято равным нулю, то ли
нейные напряжения со стороны приёмника образуют тот же равно
сторонний треугольник, т.к.

V о  о  и  ϋ  и
Вект Ι λ 1Й «о с век

торами V Ϊ·Γ нагрузки
активні а, V  one-

5 с

режает /.г

Рис. 3.10

При соединении треугольником конец одной фазы соединяется 
с началом другой. Начала фаз источника и приёмника соединяют про
вода линии, рис. 3.10.

Линейные нап] V ̂ , £rJ(- г с напряжениями
на фазах приёмни] ґ■Г1І·, h If ,л

і , г  = г:^; v „ = t ’

і: = І·'щ· О
Линейные ТОКР /  А, І р , І с

і  _ V *  . і  _ , і  _ V *
z~' rt' ~z~

(3.12)

i токов приёмника

(3.13)
■ 14

Соотношения между линейными и фазными токами определяются 
из уравнений, записанных по первому закону Кирхгофа.
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K = L - L ,
~ -̂чі' (314)

*r = L - L <
и сумма линейных токов всегда равна нулю

+ 1а + 1с =«. (3.15)

Векторная диаграмма токов и напряжений в приёмнике при сим
метричной нагрузке Zti і?|£ = = if приведена на рис. 3.11.

На векторной диаграмме показано построение вектора линейного 
тока 1Л при известных векторах фазных токов, исходя из уравнения 3.14

Как видно из построения вектора тока 1Л , проще векторную диа
грамму линейных токов можно получить, соединяя концы векторов 
фазных токов приёмников.

При симметричной нагрузке векторы линейных токов образуют рав
носторонний треугольник и

t., = Л ' *
При несимметричной нагрузке

1, * & ψ
Преимущество соединения треугольником состоит в том, что 

не надо прокладывать четвертый провод при несимметричной нагруз
ке и сохранении на ней неизменного напряжения.
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3.5. Пример анализа трёхфазной цепи

Задана схема трёхфазной электрической цепи, рис. 3.12. Найти 
токи в фазах приёмников и линиях и определить показания приборов.

R„

Х,„

Известны значения сопротивлений в фазах:
в треугольнике і?ф = 90 Ом; Хф = 130 Ом;
в звезде Ra — 145 Ом; RB — 170 Ом; Rc = 180 Ом;

Хг =50 Ом; Хс = 90 Ом. 
Источник симметричный, U = 380 В.

Решение.
1. Напряжения в фазах источника

_ и я _ я п

Комплексные напряжения в фазах источника

С’Л = Ж е * :  t )s ύ Γ = 22CKsJ,|iJ

Линейные напряжения:

0 ^  = т гм е .
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Приёмники в цепи соединены по схеме треугольник и звезда.

2. Определение токов в приёмниках, соединенных по схеме треу
гольник, рис. 3.13.

7 1 = 7  = ζ  = У

_____________ ПО

z= ^  -+jx^ = 9 0+j m  + № = iss .i і г ^ .

t

L

L

15В.] 1 ^ " '

_ ^ г ЗВОе'"·™'

і5 а д і^ ” ,г

_  Ч а ЗВ0епнґ

15*1 ^
r= * .4 * 'w '.

= 21Arr-',13J· = 2, *ecps(-25,i'> + /2 ,4ЯЩ-25,3") = 2,17 -  Д0Ї;

/ lf = I M  J,,s'r = 2 ,4 C01(-145,3·}+ β ,  4*mC—J 45 ,3 ')= -1 ,973  -  Д 37;  

/„  = 2,4#jHr = 2,4cng(^4,7")+· J2,Atin&i,T) = -4i,147+ i/2,39.

Нагрузка симметричная, действующие значения фазных токов равны
/ Ф =2,4  А.

а линейные токи при сим се

/,, = Л / 0 = 4,1« Л.
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3. Определение токов в приёмниках, соединенных по схеме звезда 
в четырёхпроводной трёхфазной цепи, рис. 3.14.

Рис. 3.14

Нагрузка несимметричная. 
Комплексные сопротивления фаз:

& = Я Л=

z i  = R> -  = 170·- /50= V ito’ + inV ""=* = т , ъ ? 1№1Г-,

= ffL- + jX .̂ L S0 + j=9t> = V]«03 4tfOV' = 201, le'*'*'.

Комплексные токи в фазах
■ _ 0 j _ _ 2  2 ^

Ζ. Ml· 

ύ ,  m r  ^

= 1.53 Λ,

= l124e-J14·1';
* Ά  1 7 7 ,2 γ ^

/  , , ο ν -201,2̂ “ ^

Токи в показательной и алгебраической формах
/ а =1,52; 

/ л = l , 2 ^ - JI0J'i· ^ 1 ,Я  во*(-103,6‘ ) + Д  I t  l in ( - !« ,< ■ )■ > -0 ,2 9 - /U 2I;  

Іс =  U » c '* M' = l f09M !C W ,4')+Λ 0 9 ϋ 4 ( 9 3 ,4 · ) = - 0 (<Μ+. >I,0S9.

Ток в нейтрали

К  = І Л +іж + і с = №  - 0 ,2 9 -  /1.21 -0 ,0 *  + f ] , m  = 1 J 7 -  f i t 14 =
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=І,Ї7&?";‘·''.
4. Линейные токи

^  + L  - і,.  = 1,52 + 2>Ле~>2,Т =

= ihS2+ 2,17 -  Д  03 + 0,197 ->2, Ї9 = 

з.аз·-./3,42 = ^3,Л9г + 3,-42 V""1 ν 'Ρ = 5.1Ир"Я! 1,1;

= = 1 ,2 4 * " ^  +2,4?"-лч,г-2 ,4 ? ^ щ? =

= -0,29 - Д 2 1  -1,975 -  Д  31 -2 .17+  >1, Ю =
г -Ці

-1,43 -  уі, 55 -  ^ -4 .4 3 їл 4- ( - і, ї 5>лг' “  ^  4, 69ґ_ /|Ы·”;

ic=L+L - L =i№«*K'e-Гг.ііґн-Т- г л г =

= - U, 06 + Λ  USB f t -0.1 'Л + j2 ,3(»  -  ( -  І?У73 -  ji,3 7) =

= 1Я72 + ^4 ,85=ЇРИ ^ Ґ ,

Показания приборов.
Амперметры показывают действующие значения токов в ветвях:
А{ = 2,4 А; А2 = 1,52 А; А3 = 1,24 А; Л4  = 1,09 А; А5 = 5,18 А; 

А6 = 4,69А; А7 = 5,14А; А%= 1,18А.

3.6. Мощность в трёхфазной цепи

Мощность в трёхфазной цепи определяется как суммарная мощ
ность трех фаз.

При соединении звездой
1. Мгновенная мощность

Р = Рл + Р* ■ Рс -  + №  + 'А  (3.16)

равна сумме мгновенных мощностей фаз А, В, С.
2. Активная мощность

?  = Рл + + JJ. = j Є « ^  + tf#/ f Й М (3.17)
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3. Реактивная мощность

Q = +Q.*+Qc + (3.18)

4. Комплексная мощность
s  = p + iQ  = Слґл + і \ ґ в +ϋχ.<  (з.і9)

5. Полная мощность
+ β 3. (3.20)

При соединении треугольником
f  + К  + К ,- (3.21)

Ψ.» + rir “ Π Т'іг + s„  *“ "?„ = £?ri + 0 *  + 0„  - (3.22)
S = P - j Q ,

s = 4 ^ F .
При симметричной нагрузке

Q = ^fib = 3 ί^ /* ϊίπ φ φ,

Для приёмников обычно указываются номинальные линейные напря
жения и токи, поэтому

F = Ія сліір^ 

ϋ  = І і  I Sftn

Измерение мощности в трёхфазной цепи с помощью двух ваттмет
ров, рис. 3.15.

Р = Рл + Г * +Рс = ’

CV

■+ *
P

e

Θ-Ucb

2

Pi

Un
П р и с м м н к

Рис. 3.15
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Из уравнения ia + ib + ic = 0 выразим ток
і = — і — і.

с а  Ь

и подставим его в уравнение для мгновенной мощности 

P = £·'„/, сонф1 f Е04ф1 =r fj +R ,

Активная мощность, потребляемая трёхфазным приёмником, рав
на сумме показаний двух ваттметров.

При работе трёхфазных двигателей как приёмников в трёхфазной 
цепи для уменьшения пусковых токов осуществляется изменение со
единения со звезды на треугольник и обратно.

При переключении со звезды на треугольник при симметричной 
нагрузке

линейный ток увеличивается в 3 раза, но фазные токи возраста
ют в раз.

Потребляемая мощность приёмника при переключении соедине
ния приёмника с треугольника на звезду уменьшается в 3 раза.

3.7. Защитное заземление и зануленне в трёхфазной цепи

Во многих технологических системах для привода находят приме
нение машины переменного тока, синхронные и асинхронные дви
гатели, принцип действия которых основан на действии вращающе
гося магнитного поля, создаваемого трёхфазным током в обмотках 
статора.

В случае замыкания одной из фаз трёхфазного напряжения на кор
пус (рис. 3.16) при прикосновении человека к корпусу машины он мо
жет оказаться под напряжением UCN, опасным для жизни человека, что 
должно быть исключено.

е -
N>

Рис. 3.16
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Ток через человека, имеющего сопротивление R

*4 =
ф

где -«L

Защитное заземление

В целях безопасной работы человека корпус машины заземляют, 
причем по нормам сопротивление заземлителя R3 не должно превы
шать 4 Ом, рис. 3.17.

Рис. 3.17

Защитное заземление позволяет уменьшить ток через человека /ч в 
случае замыкания фазы на корпус до безопасного значения.

Всю систему, к которой прикасается человек между точками I I і, 
можно рассматривать как активный двухполюсник, схема замещения 
которого включает Z  и Е , рис .3.18.

^  — вх экв’ ^

£ j„  равно напряжению .

При определении Ζ χ необходимо учитывать емкостное сопротив

ление Л г =  каждой фазы, тогда, принимая по принципу эквива-
1

лентного генератора все ЭДС равными нулю, получаем^, = —/
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Ф ЯЛ М/ч R3I і
1'

Рис. 3.19
Сопротивление человека приближенно можно принять

R4 ~ 1 кОм.

Сопротивление заземлителя R3 включено параллельно человеку, 
рис. 3.19.

Ток через человека равен

ГЇгде напряжение и П 1  находим из схемы замещения

я ·,* .
£ -  + 

+ Л,

/ ч = /гпї+

Как показано в [2] при £7ф = 220 В, R4 = 1 кОм и ! с = 30 кОм за
щитное заземление позволяет уменьшить ток через человека с 22 мА 
до 0,088 мА.

Однако при этом поврежденная фаза сети остается закороченной 
на корпус машины.

Защитное зануление
С помощью защитного зануления можно отключать от сети маши

ну с поврежденной фазой, рис. 3.20.

Є -  -*■

■■ П У Т-’Ц-И.-ГГ Р  П .4

Ґ7 І7 7 7 7 7 7 7 Т 7 7 7 7 ? 7 7 7 ? ЇГ 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ?
“ ііі̂ тґі-ґ -&rn(itit-c\-ua τρΜίψω-irwQ

н'м-ы-икД i
Рис. 3.20
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При защитном занулении заземляют нулевую N  точку источника, 
R3~ 4 Ом. Корпус машины соединяют с нейтральной точкой N, со
противление ZN мало. При замыкании фазы С на корпус машины, как 
показано на рисунке, через предохранитель фазы С ток

велик и приводит к срабатыванию предохранителя и отключению пов
режденной фазы или всей цепи.

Защитное заземление электроустановок в трёхфазной цепи позво
ляет понизить ток через человека до безопасного значения в случае за
мыкания фазы напряжения на корпус установки.

Защитное зануление в четырёхпроводных трёхфазных цепях с за
земленной нейтралью обеспечивает срабатывание защитного реле 
и отключение поврежденного устройства.

114



Глава четвертая.
ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЛИНЕЙНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ
4.1. Возникновение переходных процессов

в электрических цепях...........................................................................116
4.2. Решение уравнений, составленных по законам Ома и Кирхгофа

для переходных процессов................................................................... 116
4.3. Переходные процессы при включении цепи с R, L элементами........... 118
4.4. Переходные процессы при замыкании цепи с R, L элементами........... 121
4.5. Переходные процессы при включении и отключении цепи

с R, С элементами.................................................................................123
4.6. Переходные процессы в цепи с R, L, С элементами............................ 127



Электротехника и электроника

Глава четвертая.

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЛИНЕЙНЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 

4.1. Возникновение переходных процессов 
в электрических цепях

Процесс в электрической цепи при переходе от одного установив
шегося режима к другому называют переходным. В электрических це
пях, содержащих реактивные элементы, накапливающие электриче
скую или магнитную энергию, переходные процессы возникают при: 
а) замыкании или размыкании какого-либо участка цепи; б) измене
нии напряжений или токов источников.

Анализ переходных процессов в цепях производят на интервале вре
мени 0 < t < °о. Любые переключения в электрической цепи называют 
коммутацией. Моментом коммутации обычно считают t = 0. В момент 
коммутации энергия, запасенная в индуктивном (Li 2/2) или ёмкост
ном (Си2/ 2) элементе, не может изменяться скачком и, следовательно, 
ток в индуктивном и напряжение на ёмкостном элементах тоже не мо
гут изменяться скачком (законы коммутации).

В индуктивном элементе в момент коммутации ток i(O) не мо
жет изменяться скачком. Он равен току до коммутации i(0 ) и току 
после коммутации i(0+). На ёмкостном элементе в момент комму
тации напряжение и (0) не может изменяться скачком. Оно равно на
пряжению на конденсаторе до коммутации ис(0 ) и напряжению после 
коммутации и(0) .

Для расчета переходных процессов применяют различные методы: 
классический, операторный, частотный. В настоящей книге рассмат
ривается только классический метод.

4.2. Решение уравнений, составленных по законам Ома 
и Кирхгофа для переходных процессов

Для переходных процессов законы Ома и Кирхгофа, записанные 
для мгновенных значений, справедливы. Однако для тока в индуктив
ном и напряжения на ёмкостном элементах необходимо учитывать их 
начальные значения, т. е. начальные условия /£(0 ) и ис(0 ):
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*Л [ (4.1)
лг4- -  ис{ +

L ί
Система дифференциальных уравнений, составленная по первому 

и второму законам Кирхгофа, может быть сведена к одному уравне
нию для любого из токов или напряжений в цепи:

— + л ,----Γ+ ^ + ΰ  . —
Л ' J i ' 1  іЛ

или (4 .2 )

где а. и А. — постоянные коэффициенты, зависящие от параметров (R, 
LwC)  цепи;./: (t),fu (t) — функции времени, зависящие от ЭДС и токов 
источников.

Решение неоднородного дифференциального уравнения (4.2) для 
тока или, аналогично, напряжения классическим методом разбива
ется на две части: 1 ) частное решение [принужденная составляющая 
*ПР (0 ] уравнения (4.2), зависящее от его правой части; 2) общее ре
шение [свободная составляющая /св (t) ] однородного уравнения (нуль 
в правой части):

L  А * * '+ + -  L (4.3)
где Av Αν ..., Αη — постоянные интегрирования, определенные из на
чальных условий на основании законов коммутации;р 19р2, ···,/>„ — кор
ни характеристического уравнения

L + + (4.4)

Определив icB(t) и іпр(ґ) получаем значение тока т  в переходном 
режиме

i(t) = i j t )  + /np(i), (4.5)
а также находим напряжение на конденсаторе

U(№ = «Ссв̂ ) + «Спр(0, (4-6)
При отсутствии источников с апериодически изменяющимся на

пряжением принужденную составляющую /пр и иСпр определяют как 
установившееся значение тока /у и ису при
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4.3. Переходные процессы при включении 
цепи с R, L элементами

При подключении к источнику цепи, содержащей активное сопро
тивление R и индуктивный элемент (рис. 4.1), в цепи возникает пере
ходный процесс.

Р Й -1*

Рис. 4.1

По второму закону Кирхгофа уравнение цепи имеет вид

(4.7)
Ток i(t), напряжение uL(t) в переходном режиме зависят от:
— вида источника

е = Е — источник постоянного тока, 
е = l^sii^coi + ψε) — источник переменного тока;

— сопротивления цепи 
Z = R H -ju I =Z-r " \

где
I ί ύ ϊ .
Λ1 +  φ  =

— начальных условий в цепи при включении.
Данная цепь описывается неоднородным уравнением первого по

рядка, решение (4.5) которого
i(t) = i j fy  + іщ«>.

Для определения свободной составляющей тока /св составляют ха
рактеристическое уравнение

Lp + R = 0 (4.8)
и находят корень

Р = -R /L , (4.9)
тогда

i J t )  = Ae* (4.10)
Значение постоянной А находят из начальных условий.
По закону коммутации ток /(0 ) в индуктивном элементе до замы

кания ключа К и непосредственно после замыкания i(0+) не может из
мениться скачком.
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В разомкнутой цепи до коммутации ток равен нулю,
/(0 ) = / ( 0  ) = 0 .

Свободная составляющая тока
1св(0) = Ае-“,/1 = А. 

i(0) = iJ t )  + i J t )  = iJ0)  + J = 0 
А = - і  (0).πρν 7

(4.11)
(4.12)
(4.13)

Принужденная составляющая тока /пр равна току в цепи с последо
вательно соединенными источником e n R , L  элементами, когда пере
ходный процесс закончился (при °°).

В реальных цепях переходный процесс затухает достаточно быстро; 
приблизительно за время t = 3τ (τ = L/R) ток и напряжение достигают 
95% от установившегося значения.

Подключение RL цепи к источнику постоянного напряжения е = Е

По закону Ома

т.к. при постоянном токе ωΖ = 0 . 
Из уравнения (4.12) следует, что

Л = -  * п р ( ° )  =  -  E /R

Во время переходного процесса (рис. 4.2)

) + iir№ = f< i

uL(t) = L di/dt = Ee~Rt/L
(4.14)
(4.15)

E

τ 2τ 3τ 4τ t 
Рис. 4.2
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Скорость возрастания тока в RL цепи зависит от постоянной 
времени
τ = L /  R.

Энергия источника частично переходит в тепло, а частично расхо
дуется на увеличение энергии магнитного поля катушки.

Подключение RL цепи к источнику синусоидального напряжения
е = l?msm(cor + \|/).

В установившемся режиме принужденную составляющую тока іпр(ґ) 
находят, решив уравнение записанное по закону Ома в комплексном 
виде, т.к. это цепь синусоидального тока.

£  £
/  =  =  .Τ ' £ . " V . -  4 '

* '2 £
Мгновенное значение принужденного тока

^(У>“  ^  ип{иГ * ψΛ-  Ψ).

Свободная составляющая тока с учетом (4.13) и (4.9)

«„(в

Ток и напряжение во время переходного процесса 

Ы  =  + fj t i  l.ainfcai· +  ψ μ-  φ > -  ϊΐιιίψ ^  -  φ ) · ^ 1].

UL = i ĴsiiKp · sin(<ji>i + — φ + π/2) + coscp · sin(\|/e — φ) · e~tR/L\

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Рис. 4.3

На рис. 4.3 а, б приведены токи в переходном процессе в зависи
мости от начальной фазы установившегося тока.
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4.4. Переходные процессы 
при замыкании цепи с R, L элементами

Замыкание ключа к в цепи рис. 4.4 можно рассматривать как корот
кое замыкание катушки индуктивности в цепи постоянного тока или 
переменного тока.

Замыкание катушки индуктивности в цепи постоянного тока
До коммутации ток в катушке постоянен _

e = E' 'i = я ^ к л  = |^ |)

и равен току в момент коммутации.
После коммутации принужденный ток в индуктивном элементе ра

вен нулю
L„ = 0· (4.19)

В переходном режиме с учетом (4.19)

'/<') = = '/„=  Ае”·
По закону коммутации

/,(0) = /,(0_) = /,св(0) = ^. (4.20)Е Л -

Ток и напряжение в катушке в переходном режиме
Р

i <ty = r*?1
l W  Jtc + j f  1

Ток в катушке индуктивности уменьшается по экспоненте при её 
замыкании, рис. 4.5.
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Накопленная в индуктивном элементе энергия расходуется на на
гревание катушки.

UL— это ЭДС самоиндукции, равная напряжению на резистивном 
элементе в момент коммутации.

Замыкание катушки индуктивности в цепи синусоидального тока

е = 2fmsin(ci>i + ψβ).
До коммутации ток в цепи синусоидального тока 

(рис.4.6), определяют по закону Ома в комплексном 
виде

X' F i ' l ·  F.
/  ж - та —— нт __Е_ f  ‘t  -

где 2 ,  .
• _

Мгновенное значение тока до коммутации

^ (ή “ -^ * Ιη ί« ί+ ν £-  Ф)р
ήϊ

в момент коммутации
іА<ОЛ“  ζ *ίίΒ (ν^-φ ),

По закону коммутации (4.20) получают
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Е
А ж-£- ίώ-ίψ,-Ψ).

Так как і = 0 после закорачивания катушки, то ток в катушке ин
дуктивности в переходном режиме

w  ' Ι ώ ( ψ ' " ( 4 · 2 1 )

di ~Ε К
и, О) -  Ι -sr =  *рД(чґ — φϊ

1  *  + & -  Ы ?  '

4.5. Переходные процессы при включении и отключении
цепи с R, С элементами

При замыкании ключа в цепи с R,C 
элементами происходит заряд конденса

т і  = с тора, рис. 4.7.
Уравнение Кирхгофа для замкнутой 

цепи
Рис. 4.7 ^  + и с ~ е ’> (4.22)

-  где

і = с %
Дифференциальное уравнение для напряжения на конденсаторе

rff ς
В переходном режиме напряжение на конденсаторе ис (4.6)

НС = И С ,. +  ИС„р· <4 ·2 3 )

Свободную составляющую напряжения иСсв находят из решения од
нородного дифференциального_уравнения

я с ^ і  + » ,=  «. (4.24)

Его характеристическое уравнение

RCp + 1 = 0, (4.25)
имеет корнь

р  = -  1/RC. (4.26)
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Свободная составляющая напряжения иСсв

и С с ъ  =  А е *  =  А е ~ ^ с .  (4.27)
Постоянную А  определяют из начальных условий и закона комму

тации. Напряжение на конденсаторе в момент коммутации не может 
изменяться.

«с(0) = «с„(0-) + «с„р<»-) (4-28)
До включения (замыкания ключа К) конденсатор разряжен, и с  = О

« 0 ,(0 .) -0 . (4.29)
К о н д е н с а т о р  п о д к л ю ч а е т с я  к  и с т о ч н и к у  п о с т о я н н о г о  н а п р я ж е н и я ,

е = Е, тогда
• с щ ~ *  (4·30)

Подставляя в уравнение (4.23) значение и С в р  (4.30) и и С с а  (4.27) в мо
мент включения (t = 0 ) с учетом (4.29) получаем

Е  +  А  =  О ,

А  =  —  Е ,  (4.31)
тогда

и  = - E e - t / R C .С св

Напряжение на конденсаторе в переходном режиме (4.22)
и с  = Е ( \ - e - t / R C ) .  (4.32)

Ток при включении цепи с RC элементами в переходном режиме,
рис. 4.8. d a . F.

і =  С  — І  =  - Г -  - ї1'rfr R
ι - ' Х С (4.33)

І J i 

Е/R

τ 2τ 3τ 4τ t
Рис. 4.8
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R,C элементы подключаются к источнику синусоидального напряже
ния, рис. 4.7.

Для определения зависимости напряжения на ёмкостном элементе 
uc(t) во время переходного процесса при подключении источника си
нусоидального напряжения е = Етsin(a)/ + ψ 6) необходимо рассмотреть 
два режима в цепи: принужденный и свободный.

Нс ( ')  =  ИС.„(') +  " г , , / ' )  <4 ·34)
Принужденный режим.
Напряжение иСпр(0> когда ключ К замкнут, определяют в комплекс

ном виде, рассчитав цепь из последовательно соединенных источника, 
резистора и емкостного элементов. Ток в цепи

/  = % - = Е-  
λ  X

где К  -  г .  '*'■

Комплексное напряжение на емкостном элементе 

ЬГГ (.t ) = Z iС"Р ^  -r

Тогда
+ ΨΡ-  Φ -  (4.35)

Свободный режим.
Свободная составляющая напряжения

«СсМ  = АеР'’
где .

'  — Ϊ«Γ· ^ — « e j»
что получено согласно (4.26) и (4.31), тогда

"cJiy=  -  ^  ίύι(ψΓ-  φ  -  π ί ' ϊ } (4.36)

Напряжение на ёмкостном элементе uc(t) в переходном режиме 
(4.34) равно

« [ώ((Μ +ψ , — φ  -  π/1) — ίΐηίψ^ — φ  -  π /1) *"іЛЧ- (4.37)
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Ток i(t)
J u  Έ

[сл*  ф 'й і п  (r.ir +  -  cp) — β ΐ ι ΐφ · β ΐ η ( ψ  — φ -  π / ί ) ^ 0 ΐ ϊΊ ·

(4.38)

Разряд конденсатора, подключенного к источнику постоянного 
напряжения.

к До размыкания ключа (рис. 4.9) кон
денсатор заряжен до напряжения источ
ника е = Е. После окончания переходно
го процесса ёмкость (t —> со) разряжается, 
мСпр(0), ток ic тоже равен нулю.

В переходном режиме напряжение на 
емкости С

и At) = и, + и, = и, .C v 7 Сев Спр Сев

Свободная составляющая напряжения иСсъ = Ае~р1.
В соответствии (4.26) р = — 1/RC.
Из условия коммутации «ДО) = иГ (0) + и, (0 ) = Е ,А =  Е.с  с  св опр

Напряжение в конденсаторе С и ток в переходном режиме,

Рис. 4.9

рис. 4.10,
и ДО = Ее~1'ж.

в д - с ^ ·rfr я  '

(4.39)
(4.40)

Энергия электрического поля конденсатора 
расходуется на нагрев резистора.

Пример 4. Параллельно соединенные резис
тор с сопротивлением R и конденсатор ёмкос
тью С подключены к источнику питания с ЭДС 
е = 2?msiii(a> t + ψβ) (рис. 4.11). Цепь отключается в 
момент, когда ток в цепи равен нулю. Определить 
напряжение на конденсаторе после отключения 
источника.

/= 0

Рис. 4.11
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Решение. Ток в цепи до коммутации
Р

і = it  +■ іс = —— sint rui sinttn-r +■ ■+ π ; 2 )b
fi

Так как і (0) = 0, то sin ψβ + ω RC cos ψβ = 0, т. e. ψβ = arctg (—ω RC); 
из схемы видно, что

и. <0> = 0> = Е я яіп ιμ г = ЕтюRС f у Г й го Д ЇУ .

По первому закону Кирхгофа после размыкания ключа 
(f  -i· .̂ = Л или ift. i1 Н -rCdiA.. fd t  = ft.

Характеристическое уравнение по (4.25)

Так как и, = и, = 0, тоСпр С у ’

4.6. Переходные процессы в цепи с R ,L ,  С элементами

Переходный процесс при разряде заряженного до значения Uc 
конденсатора в цепи с R, L, С элементами (рис. 4.12) зависит от соот
ношения параметров R, L, С.

Д Н

По второму закону Кирхгофа при замыкании ключа К 

, _  duc
Ί Γ ■

При отсутствии в цепи источников по окончании переходного про
цесса / равна 0 , тогда і = /св.
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Процесс в цепи описывается дифференциальным уравнением вто
рого порядка

jfHr R Jus 1
Г  d, +LC B<~*

Корни характеристического уравнения

p l * T l ' + k = °

р » ~  і і ~ \ І 4 Ь ~ и :

определяют Иґ  =  е*іг+ л  i V .

Если ^ -I _ , то корни р1 ир2 действительные, в цепи происхо

дит апериодический разряд конденсатора.
Энергия, отдаваемая конденсатором, вначале частично идет на на

грев резистора, а частично переходит в магнитное поле катушки, пока, 
наконец, вся энергия запасаемая катушкой и от конденсатора, перехо
дит в тепло.

\Если j j T  < , корнир { ир2 — комплексные.

кгде
21

Ток и напряжение на конденсаторе в этом случае являются зату
хающими синусоидальными с угловой частотойсобственных колеба
ний сосв

ч£. “  Л*4* iiit + ψ ΐ ,
где А  определяется из начального значения напряжения заряженного 
конденсатора

0\.4= Α ά и ψ , 

(е ψ =  
а
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Глава пятая.

ЦЕПИ НЕСИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

5.1. Несинусоидальные ЭДС, напряжения и токи

На практике ЭДС, напряжения и токи обычно в большей или 
меньшей степени отличаются от постоянных или синусоидальных, 
и их зависимость от времени может быть периодической, почти 
периодической и непериодической. В энергетике из-за отличия кри
вой распределения магнитной индукции генератора от синусоиды 
ЭДС источника в той или иной мере отличаются от синусоидальных, 
а наличие нелинейных элементов в цепи усиливает отличие от сину
соиды зависимостей от времени токов и напряжений в электрических 
цепях.

В информационной технике для передачи информации применя
ются электрические сигналы, зависимость от времени которых мо
жет иметь любую, почти всегда отличающуюся от синусоиды форму. 
При любой форме зависимости напряжения на выводах приёмника- 
двухполюсника от времени применение принципа компенсации при
водит к схеме замещения с ЭДС, зависимость которой от времени мо
жет быть периодической, почти периодической или непериодической. 
Во всех случаях расчет токов в линейной цепи с такой ЭДС может быть 
произведен при помощи методов анализа цепей постоянного и сину
соидального тока или теории переходных процессов.
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5.2. Математическое описание функций, несинусоидально 
зависящих от времени (ЭДС, токов и напряжений)

Периодическую функцию можно описать аналитически, графичес
ки или таблично на интервале одного периода 0  < t < Ти далее распро
странить это описание на время от t = 0  до t = оо, повторяя эту функцию 
через каждый период. Всякая периодическая функция/ (со/), имеющая 
на конечном интервале конечное число разрывов первого рода и ко
нечное число экстремумов (условия Дирихле), может быть разложена 
в тригонометрический ряд Эйлера-Фурье

■л·

+ + (5.1)
ι-Ι

где со = 2π /Т; А() — постоянная составляющая; А1т и — амплитуда 
и начальная фаза первой гармоники; Акт и \|tkm при к > 1 — амплитуда 
и начальная фаза каждой из высших гармоник. Ряд (5.1) может быть 
представлен в ином виде:

= 4а +■ £  ΐίη  frflOf ■·-С*. UttftfuO, (5.2)
t  -I

где Bkm ~ A /fmcos ψ k; Ckm — Akm sin ψΛ. Коэффициенты разложения вычис
ляются при помощи следующих интегралов:

1  r -J' 1  ’
A j= — № &  = —  J t

F  . . γ . · 1  * 4  - г

1  Т ' 2  1  "
— J №ί)*Λ — J ^ ί h
Г  fJ1 π -щ

1 ΤΛ I 1СІіЩ= —  f =—  [ /[rorjcnsiJhftf
Г.Т.2 Я-·

В табл. 5.1 приведены разложения в ряд Фурье наиболее часто 
встречаемых функций. Совокупность гармонических составляющих 
несинусоидальных периодических функций называется дискретным 
частотным спектром: Акт — спектр амплитуд, ψΛ — спектр фаз.
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5.3. Максимальные, действующие и средние значения 
несинусоидальных периодических функций 

(напряжений, ЭДС и токов)

Несинусоидальная периодическая функция времени /(ωί) характе
ризуется следующими величинами:

1 ) средним значением за период

Л, (5.3)
f  F

2 ) средним значением по модулю

< 5 · 4 )■ <ι

3) среднеквадратическим за период или действующим значением

Α = } ν τ ) / Ί ο > η *  (5.5)

где при A £ I

4) максимальным значением за период (положительным или от
рицательным) атах{+) или атах{_у При симметричной функции отно
сительно оси абсцисс а , =  а , = ат ах{+ ) т а х ( - )  max

Измерительные приборы различных систем в силу их принципа 
действия измеряют различные величины, характеризующие несинусо
идальные токи или напряжения (табл. 5 .2 ).

Таблица 5.2.
Значение Система измерительного прибора

Среднее квадратичное Электродинамическая,
или действующее А электромагнитная, тепловая

Среднее за период А0 Магнитоэлектрическая

Среднее по модулю Аср Магнитоэлектрическая, выпрямительная

Максимальное а ... или а . ,тах{+) тах(—) Электронная, амплитудная

135



Электротехника и электроника

В трёхфазных цепях несинусоидальные ЭДС источников симмет
ричны относительно оси времени со сдвигом на половину периода 
и отличаются по фазе на треть периода.

Гармонические составляющие ЭДС:
= U** aiHiJ&of + y ,} ;

5.4. Высшие гармоники в трёхфазных цепях

„  , ΪΛπ >
er i  = о іш м п   + ψ Α I,

(5.6)

при нечетном k.
Так как lkn /Ъ = 2πη, где п — целое число при к, кратном трем, и 

гармоники, кратные трем, совпадают по фазе во всех трех фазах, а 
в линейных напряжениях UAB, UBC и UCA гармоники, кратные трем, 
отсутствуют.

При фазном напряжении

(5.7)

(5.8)

= +■ І■ ’ -г t'i + f / ’ + ί/,1 + ...
линейное напряжение не содержит гармоник, кратных трем:

/■ = f ,г = f. = tt

+ ї^2 ' tA  V .

При соединении симметричных приёмников звездой
V t < & Ь \.  (5.9)

Ток в нейтральном проводе iN при симметричной нагрузке отличен 
от нуля и изменяется с тройной частотой Зсо и

1Х = bjll I / i  1- J i  t ... , (5-Ю)

Соответственно, при соединении симметричных приёмников
треугольником

Л (511)

В симметричных трёхпроводных цепях (при отсутствии нейтраль
ного провода) в линейных токах отсутствуют гармоники, кратные 
трем.



Часть вторая. НЕЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ

Глава шестая. 
ДИОДЫ, ВЫПРЯМИТЕЛИ, СТАБИЛИЗАТОРЫ

6.1. Характеристики элементов и методы расчета нелинейных цепей 138
6.2. Полупроводниковые диоды ................................................................. 142

6.2.1. Физические основы работы полупроводниковых приборов,
р-п переход...................................................................................... 142

6.2.2. Полупроводниковый диод и его вольт-амперная характеристика.. 145
6.3. Выпрямители........................................................................................ 148

6.3.1. Основные понятия и характеристики.............................................. 148
6.3.2. Однополупериодный выпрямитель.................................................. 150
6.3.3. Двухполупериодные выпрямители.................................................. 152

6.3.3.1. Двухполупериодный мостовой выпрямитель............................. 152
6.3.3.2. Двухполупериодный выпрямитель

с выводом средней точки трансформатора............................... 154
6.3.4. Трёхфазный выпрямитель с выводом нейтрали............................. 154
6.3.5. Трёхфазный мостовой выпрямитель.............................................. 155
6.3.6. Сглаживание выпрямленного напряжения.......................................156

6.3.6.1. Основные понятия о сглаживающих фильтрах..........................156
6.3.6.2. Ёмкостной фильтр..................................................................... 156
6.3.6.3. Индуктивный фильтр................................................................. 158
6.3.6.4. /.С-фильтр...................................................................................158

6.3.7. Схемы выпрямления с умножением напряжения............................159
6.3.8. Работа выпрямителя на встречный источник Э Д С ..........................160

6.4. Управляемые источники напряжения.................................................... 161
6.4.1. Тиристоры........................................................................................ 161
6.4.2. Управляемые выпрямители..............................................................162

6.5. Стабилизаторы...................................................................................... 163
6.5.1. Стабилитроны...................................................................................163
6.5.2. Стабилизаторы напряжения............................................................165



Электротехника и электроника

Часть вторая.

НЕЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ 

Глава шестая. 

ДИОДЫ, ВЫПРЯМИТЕЛИ, СТАБИЛИЗАТОРЫ

6.1. Характеристики элементов 
и методы расчета нелинейных цепей

Если зависимость между напряжением и током резистивного двух
полюсника (вольт-амперная характеристика) не может быть выражена 
линейным уравнением, то двухполюсник называют нелинейным. Если 
при токе равном нулю напряжение отлично от нуля, то двухполюсник — 
активный, если оно равно нулю, то двухполюсник — пассивный.

Если нелинейная характеристика справедлива как для мгновен
ных значений, изменяющихся во времени, так и для постоянных тока 
и напряжения, двухполюсник считают безынерционным. Если нели
нейные характеристики различны для постоянных и для зависящих 
от времени мгновенных значений, то двухполюсник называют инерци
онным. Обозначение нелинейного резистивного двухполюсника дано 
нарис. 6 . 1  а, б.

Їи нэ

а)

U

-а—ГТ̂ І—о
~Ґ*

б)
Рис. 6.1

Существуют нелинейные инерционные резистивные элементы, не
линейность характеристик которых обусловлена их нагревом, завися
щим от мощности, выделяемой в элементе, например, лампы накали
вания, стабилизаторы тока (бареттеры). Эти характеристики относятся 
только к действующим значениям токов и напряжений. Мгновенные 
значения токов и напряжений при частотах, превышающих определен
ную, зависящую от инерционных свойств элемента частоту, связаны
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линейной зависимостью и = RcTi, в которой статическое сопротивле
ние Rct определяется отношением действующих значений напряжения 
к току. Такие элементы относятся к неискажающим.

Сопротивление нелинейного резистивного элемента зависит 
от напряжения или тока. Статическое сопротивление Rcj = U/I. 
Дифференциальным сопротивлением называется 7?диф = dU/dl.

В зависимости от области характеристики, в которой работает не
линейный резистор, применяют различные схемы замещения, спра
ведливые только для этой области (рис. 6.2 а). Вблизи рабочей точки 
(точка А) нелинейная функция I(U) раскладывается в ряд Тейлора:

df

dt

d 'l
4VI И n!

c ν-υΛγ

II

( а  J
и А

! _ t :

( 1

/ \
Л ,

и  ; —

a) 6)
Рис. 6.2

Дэк

Если рабочая точка находится на линейном участке, то можно огра
ничиться только первыми двумя членами ряда. Вблизи рабочей точки 
характеристика описывается уравнением

/ =  Г  = di
dl'

( U - U J

или

Для этого линейного участка характеристики схема замещения 
нелинейного резистивного элемента имеет вид линейного активного

d r
двухполюсника С ВХОДНЫМ сопротивлением =■ = ——
точника с ЭДС ^  -  Я-и̂ ^  (рис. 6.2 б).

и ис-
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Для расчета цепей, содержащих линейные и нелинейные двухпо
люсники, применяют методы, основанные на законах Кирхгофа в виде 
L i  о и * >  =■ Ι ί . Методы и принципы, основанные на пропорцио

нальности напряжения току (закон Ома), неприменимы для расчета 
нелинейных цепей. При этом вместо закона Ома необходимо пользо
ваться нелинейной зависимостью и = и (О или и=  ЩІ).

Электрическая цепь, содержащая нелинейные и линейные эле
менты, должна быть разделена на линейную и нелинейную части, 
при расчете каждой из которых используют свои методы и принципы. 
Для анализа цепей, содержащих безынерционные нелинейные эле
менты, неприменим комплексный метод описания и расчета цепей 
переменного тока.

Для цепей, содержащих инерционные нелинейные элементы, 
в которых мгновенные значения тока и напряжения связаны линей
ной функцией с коэффициентом пропорциональности, зависящим 
от действующих значений тока или напряжения, комплексный метод 
применим. При этом следует учитывать зависимость комплексных 
операторов Z или Уот действующих значений тока или напряжения.

В приближенных расчетах производят условную гармоническую 
линеаризацию нелинейной задачи, заменяя несинусоидальную функ
цию времени эквивалентной синусоидальной.

Постоянный электрический ток в цепи с нелинейными двухполюс
никами. Если нелинейный резистивный элемент с известной харак
теристикой I(U) подключен к линейному активному двухполюснику 
с постоянными ЭДС и токами источников (рис. 6.3 а), то независимо 
от сложности линейного двухполюсника согласно принципу эквива
лентного активного двухполюсника он эквивалентен источнику ЭДС 
ЕЭК = Ux с входным сопротивлением і?вх = UX/I K (рис. 6.3 б). Между на
пряжением U и током /  нелинейного двухполюсника должна выпол
няться линейная зависимость: U= Еэк — J?bx/, задаваемая параметрами 
активной линейной части цепи. Построение на одном графике харак-

а) б)
Рис. 6.3

в)
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теристик линейного и нелинейного двухполюсников в точке их пере
сечения (точка А) позволяет найти ток (1А) и напряжение (UA) нелиней
ного резистора (рис. 6.3 в).

В цепи может содержаться два и более нелинейных элементов, со
единенных последовательно (рис. 6.4 а) или параллельно (рис. 6.5 а) 
с вольт-амперными характеристиками заданными в виде графиков, 
рис. 6.4 б и рис. 6.5 б. В этих случаях следует построить вольт-амперные 
характеристики эквивалентных нелинейных элементов, складывая на
пряжения 11э = Ul + U2 при одном и том же токе (рис. 6.4 б, при пос
ледовательном соединении) или токи / э = Ιχ + 12 при одном и том же 
напряжении (рис. 6.5 б, при параллельном соединении). Дальнейшие 
построения производятся как описано выше для одного нелинейно
го элемента. Поскольку вольт-амперные характеристики нелинейных 
элементов получают экспериментально и изображают в виде графи
ков, графические методы расчета нелинейных цепей получили широ
кое распространение.

нэ, нэ

ιI I'L
l'L

a)

Рис. 6.4

U
а)

Рис. 6.5
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6.2. Полупроводниковые диоды

6.2.1. Физические основы работы 
полупроводниковых приборов, р-п переход

Современная электротехника в основном базируется на использо
вании полупроводниковых элементов, характеристики которых явля
ются нелинейными. Для изготовления полупроводниковых приборов 
применяют простые полупроводниковые вещества: германий (Ge), 
кремний (Si), селен (Se); и сложные: арсенид галлия (GaAs), антимо- 
нид индия (InSb). Величина удельного электрического сопротивле
ния для чистых полупроводниковых материалов лежит в диапазоне 
от 0,65 (Ge) до 108  Ом м (Se). По значению удельного электрического 
сопротивления полупроводники занимают промежуточное место меж
ду хорошими проводниками и диэлектриками. С понижением темпе
ратуры сопротивление металлов падает, а у полупроводников, растет 
и вблизи абсолютного нуля они практически становятся изоляторами. 
Это объясняется тем, что у полупроводников концентрация носителей 
свободных зарядов увеличивается с ростом температуры. Рассмотрим 
качественно этот механизм на примере кремния (Si).

Атомы кремния имеют четыре электрона на внешней оболочке (ва
лентные электроны). В кристаллической решетке каждый атом окру
жен четырьмя ближайшими соседями. Связь между атомами в крис
талле кремния является ковалентной, осуществляется парой валентных 
электронов. Каждый валентный электрон принадлежит двум атомам 
(рис. 6 .6 ). Валентные электроны в кристалле кремния гораздо силь
нее связаны с атомами, чем в металлах; поэтому концентрация элект
ронов проводимости при комнатной температуре в полупроводниках 
на много порядков меньше, чем у металлов.
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При повышении температуры некоторая часть валентных электро
нов может получить энергию, достаточную для разрыва ковалентных 
связей. Тогда в кристалле возникнут свободные электроны (электроны 
проводимости). Одновременно в местах разрыва связей образуются ва
кансии, которые не заняты электронами. Эти вакансии получили на
звание «дырок». Вакантное место может быть занято валентным элек
троном из соседней пары, тогда дырка переместиться на новое место 
в кристалле. При данной температуре полупроводника в единицу вре
мени образуется определенное количество электронно-дырочных пар. 
В то же время идет обратный процесс — при встрече свободного элек
трона с дыркой восстанавливается электронная связь между атомами 
кремния. Этот процесс называется рекомбинацией. Электронно-ды- 
рочные пары могут рождаться также при освещении полупроводника 
за счет энергии электромагнитного излучения. В отсутствие электри
ческого поля электроны проводимости и дырки участвуют в хаотичес
ком тепловом движении.

Если полупроводник помещается в электрическое поле, то в упоря
доченное движение вовлекаются не только свободные электроны, но 
и дырки, которые ведут себя как положительно заряженные частицы. 
Поэтому ток /  в полупроводнике складывается из электронного /  и 
дырочного /  токов:

1= 1 +1.п р

Концентрация электронов проводимости в чистом (без примесей) 
полупроводнике равна концентрации дырок: τιη=ηρ.

Такая проводимость называется собственной электрической прово
димостью полупроводников.

При наличии примесей электропроводимость полупроводников 
сильно изменяется. Например, добавка примесей фосфора в кристалл 
кремния в количестве 0 , 0 0 1  атомного процента уменьшает удельное 
сопротивление более чем на пять порядков.

Необходимым условием резкого уменьшения удельного сопротивления 
полупроводника при введении примесей является отличие валентности 
атомов примеси от валентности основных атомов кристалла.

Проводимость полупроводников при наличии примесей называет
ся примесной проводимостью. Различают два типа примесной проводи
мости — электронную и дырочную проводимости.

Электронная проводимость возникает, когда в кристалл кремния 
с четырехвалентными атомами введены атомы с пятью электронами 
на внешней оболочке (атомы из VA группы таблицы системы элемен
тов Менделеева) рассмотрим введение атомов фосфора.
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----------------------------Е
Рис. 6.7

На рис. 6.7 показан пятивалентный атом фосфора, оказавшийся 
в узле кристаллической решетки кремния. Четыре валентных электрона 
атома фосфора включены в образование ковалентных связей с четырь
мя соседними атомами кремния. Пятый валентный электрон оказался 
излишним; он легко отрывается от атома фосфора и становится свобод
ным. Атом, потерявший электрон, превращается в положительный ион, 
расположенный в узле кристаллической решетки. Примесь из атомов с 
валентностью, превышающей валентность основных атомов полупро
водникового кристалла, называется донорной примесью. В результате ее 
введения в кристалле появляется значительное число свободных элект
ронов. Это приводит к резкому уменьшению удельного сопротивления 
полупроводника — в тысячи и даже миллионы раз. Удельное сопротив
ление проводника с большим содержанием примесей может прибли
жаться к удельному сопротивлению металлического проводника.

В кристалле кремния с примесью фосфора есть электроны и дырки, 
ответственные за собственную проводимость кристалла. Но основным 
типом носителей свободного заряда являются электроны, оторвав
шиеся от атомов фосфора. В таком кристалле пп »  пр. Такая прово
димость называется электронной, а полупроводник, обладающий 
электронной проводимостью, называется полупроводником //-типа 
(п от negative — отрицательный).

Дырочная проводимость возникает, когда в кристалл кремния вве
дены атомы с тремя электронами на внешней оболочке (атомы из IIIA 
группы) рассмотрим введение атомов индия. На рис. 6 . 8  показан атом 
индия, который создал с помощью своих валентных электронов кова
лентные связи лишь с тремя соседними атомами кремния. На образо
вание связи с четвертым атомом кремния у атома индия нет электро
на. Этот недостающий электрон может быть захвачен атомом индия 
из ковалентной связи соседних атомов кремния. В этом случае атом
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----------------- Е
Рис. 6.8

индия превращается в отрицательный ион. расположенный в узле 
кристаллической решетки, а в ковалентной связи соседних атомов 
образуется вакансия. Примесь атомов, способных захватывать элек
троны, называется акцепторной примесью. В результате введения ак
цепторной примеси в кристалле разрывается множество ковалентных 
связей и образуются вакантные места (дырки). На эти места могут пе
рескакивать электроны из соседних ковалентных связей, что приводит 
к хаотическому блужданию дырок по кристаллу.

Наличие акцепторной примеси резко снижает удельное сопротив
ление полупроводника за счет появления большого числа свободных 
дырок. Концентрация дырок в полупроводнике с акцепторной при
месью значительно превышает концентрацию электронов, которые 
возникли из-за механизма собственной электропроводности полупро
водника: пр »  пп. Проводимость такого типа называется дырочной про
водимостью. Примесный полупроводник с дырочной проводимостью 
называется полупроводникомр-типа (р от positive — положительный). 
Основными носителями свободного заряда в полупроводниках 7 7 -типа 
являются дырки.

Следует подчеркнуть, что дырочная проводимость в действитель
ности обусловлена эстафетным перемещением по вакансиям от одно
го атома кремния к другому электронов, которые осуществляют кова
лентную связь.

6.2.2. Полупроводниковый диод и его вольт-амперная
характеристика

Полупроводниковый диод — это электропреобразовательный по
лупроводниковый прибор с одним переходом и двумя выводами, в ко
тором используются свойства р-п перехода. Непосредственный элек
трический контакт между р- и я-типом полупроводников называют
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Обеднённый слой 
о-область d- п пеоехода п-область

О О
^  Электроны

а) б)
Рис. 6.9

р-п переходом. Свойства полупроводникового диода определяются 
поведением /ь«-перехода. В структуре содержащей р-п переход выде
ляют три зоны. Две из них расположены по краям, они относитель
но больших размеров и обладают одна проводимостью /ьтипа, а вто
рая — проводимостью «-типа (рис. 6.9 а). Третья зона называется р-п 
переходом и представляет собой очень узкую область, разделяющую 
области с р- и «-типами проводимости. Внешние поверхности облас
тей с р- и «-типами проводимости покрывают металлическими элек
тродами. Электрод, контактирующий с областью /ьтипа, называется 
анодом, а контактирующий с областью «-типа — катодом. Условное 
обозначение диода показано на рис. 6 . 9  б.

Выпрямительные диоды выполняются на основе р-п перехода 
и имеют две области, одна из них является более низкоомной (содер
жит большую концентрацию примеси). Другая область, база — более 
высокоомная (содержит меньшую концентрация примеси).

При непосредственном электрическом контакте полупроводни
ков «- типа и р- типа носители зарядов каждого из них диффундируют 
из одного полупроводника в другой. Из полупроводника «- типа в по
лупроводник р- типа диффундируют электроны, а в обратном направ
лении из полупроводника р- типа в полупроводник «- типа диффунди
руют дырки и рекомбинирут. В результате диффузии носителей зарядов 
по обе стороны границы раздела двух полупроводников с различным 
типом электропроводности создаются объемные заряды различных 
знаков, рис. 6.9 а. В области « возникает положительный объемный 
заряд, который образован положительно заряженными атомами до- 
норной примеси. Подобно этому в области р возникает отрицательный 
объемный заряд, образованный отрицательно заряженными атомами 
акцепторной примеси. Сама область р-п перехода обеднена носителя
ми заряда. Между образовавшимися объемными зарядами возникает 
контактная разность потенциалов и запирающее электрическое поле
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ЕЗАП, направленное от п- области к р- области, которое препятствует 
диффузии основных носителей заряда.

Если на электроды диода подать постоянное напряжение, соеди
нив анод с положительным полюсом источника тока, а катод — с 
отрицательным, то под действием возникшего электрического поля 
электроны начнут перемещаться в сторону от катода к аноду (навстре
чу полю), а дырки — от анода к катоду (по ходу поля). В результате 
сопротивление р-п перехода резко уменьшается и через него начинает 
течь электрический ток. В этом случае говорят, что к диоду приложено 
прямое напряжение и через диод течёт прямой ток, а сам диод находится 
в открытом состоянии. Если изменить полярность прикладываемого 
напряжения, то электроны устремятся к катоду (на него теперь подан 
«+»), а дырки — к аноду (на нём — «—»). В результате область р-п пере
хода расширяется, образуя обеднённую зарядами зону, что ведёт к рез
кому возрастанию электрического сопротивления р-п перехода и ток 
через диод резко уменьшается в сотни раз. Диод переходит в закрытое 
состояние. В этом случае говорят, что к диоду приложено обратное на
пряжение и через диод течёт обратный ток.

Вольт-амперная характеристика диода Д209 представлена на 
рис. 6.10. Зависимость прямого тока от напряжения нелинейна.

Рис. 6.10
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Нелинейность заметно проявляется на начальном участке кривой, 
где величина прямого тока очень мала и с ростом напряжения изме
няется очень медленно (рис. 6.10). На этом участке ВАХ диод можно 
считать закрытым. Для диода Д209 эта область находится в интерва
ле от 0 до 0,3 В. При достижении между электродами прямого напря
жения определенной величины диод открывается, и дальнейшая за
висимость тока от напряжения становится практически линейной. 
Для кремниевых диодов величина открывающего напряжения нахо
дится в интервале от 0,3 до 1 В. Данное напряжение необходимо, для 
того чтобы преодолеть контактную разность потенциалов, образовав
шуюся на границе раздела р -и п -  областей.

Существование обратного тока объясняется присутствием неоснов
ных носителей заряда (дырки в п-области и электроны в /^-области), кото
рыми обеспечивается перенос обратного тока (рис. 6 .1 0 ) потому что для 
неосновных носителей заряда обратно смещенный р-п переход является 
открытым. Поскольку количество неосновных носителей заряда мало, 
они все принимают участие в переносе тока через обратно смещенный 
р-п переход, его величина практически не меняется. При достижении 
определённого значения напряжения (напряжения пробоя) обратный 
ток резко возрастает. Выделяют три вида пробоя лавинный, туннельный 
и тепловой, последний приводит к выходу диода из строя.

Диод характеризуется прежде всего двумя основными параметра
ми — максимально допустимым прямым током I  и максимально до-

s  г  пр.тах
пустимым обратным напряжением U , (для диода Д209/ =100 мАs  г  г  обр.тах v г 1 пр.тах
и UR = 400 В).обр.тах 7

6.3. Выпрямители

6.3.1. Основные понятия и характеристики

Выпрямитель — статическое устройство, служащее для преобразо
вания переменного тока источника электроэнергии (сети) в постоянный.
Выпрямитель состоит из трансформатора, вентильной группы и сгла
живающего фильтра (рис. 6.11). Трансформатор /выполняет несколько 
функций: изменяет напряжение сети Um до значения Ul , необходимого 
для выпрямления, электрически отделяет приёмник 77 с сопротивлени
ем нагрузки ZH от сети, преобразует число фаз переменного напряжения

Рис. 6.11
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источника. Вентильная группа преобразует переменный ток в пуль
сирующий однонаправленный. Сглаживающий фильтр СФ уменьшает 
пульсации выпрямленного напряжения (тока) до значения, допустимо
го для работы приёмника. Трансформатор и сглаживающий фильтр СФ 
не являются обязательными элементами схемы выпрямителя.

Основными параметрами, характеризующими качество работы вы
прямителя, являются:

1) средние значения выпрямленного (выходного) напряжения Ucp 
и тока IСР і г і г

= т  К - * 5 = Т (6 !)
* Ь *  D

где Т — период изменения выходного напряжения (тока);
2 ) частота пульсаций f n выходного напряжения (тока):

(6.2)

3) коэффициент пульсацийр, равный отношению амплитуды напря
жения пульсаций Л£/л = U — U_lm к среднему значению выходного
напряжения:

p = \U J2U v . (6.3)
Вместо коэффициента пульсацийр часто вводят коэффициент пуль

саций по первой гармонике рх, равный отношению амплитуды первой 
гармоники выходного напряжения к его среднему значению:

Λ = UImxm/Uv , (6.4)
4) внешняя характеристика — зависимость среднего значения вы

прямленного напряжения от среднего значения выпрямленного тока:
U = U ( /  );ср ср у ср7 5

5) КПД:
П = — — = ---------------- !---------------- . ( 6 .5 )

' , .  Λ  + г . , + + г .
где Р , Рвг, Рф — мощности потерь в трансформаторе, в вентильной 
группе и сглаживающем фильтре соответственно.

Работа выпрямителя основана на свойствах вентилей — нелиней
ных двухполюсников, пропускающих ток преимущественно в одном 
(прямом) направлении. В качестве вентилей включают обычно полу
проводниковые диоды.

Вентиль, обладающий нулевым сопротивлением для тока прямого 
направления и имеющий бесконечно большое сопротивление для об
ратного тока, называют идеальным. Вольт-амперные характеристики ре
альных вентилей приближаются к характеристике идеального вентиля.
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Для работы в выпрямителях вентили выбирают по эксплуатацион
ным параметрам, к которым относятся:

1 ) наибольший (прямой) рабочий ток 1сртах — предельно допустимое 
среднее значение выпрямленного тока вентиля при его работе в од- 
нополупериодной схеме на резистивное сопротивление нагрузки (при 
нормальных для данного вентиля условиях охлаждения и температу
ры, не превышающей предельного значения);

2 ) наибольшее допустимое обратное напряжение (амплитуда) 
U 6p тах — обратное напряжение, которое вентиль выдерживает в тече
ние длительного времени. Как правило, напряжение Ї7бр тах равно по
ловине напряжения пробоя;

3) прямое падение напряжения U — среднее значение прямого 
напряжения в однополупериодной схеме выпрямления при резис
тивном сопротивлении нагрузки и номинальном токе. Производная 
dU/dl представляет собой дифференциальное прямое сопротивление 
вентиля R ;в5

4) обратный ток / бр — значение тока вентиля при допустимом об
ратном напряжении U , ;^ ^  обр max1

5) максимальная мощность Ртах — максимально допустимая мощ
ность, которая может быть рассеяна вентилем.

На рис. 6.12, а-г приведены различные кусочно-линейные ап
проксимации характеристик вентилей. Для проведения расчетов вы
прямителей чаще всего ограничиваются простейшими аппроксима
циями (рис. 6.12 а, б). Характеристика идеального вентиля показана 
на рис. 6 . 1 2  а.

І і  / і  i t  і

а) б) в) г)

Рис. 6.12

6.3.2. Однополупериодный выпрямитель

Однополупериодный выпрямитель (рис. 6.13 а) состоит из транс
форматора, к вторичной обмотке которого последовательно присо
единены диод VD и нагрузочный резистор Ru.
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VD / Выпрямитель включают в сеть сину
соидального напряжения и 1^( 0 = t/^sincoi, 
рис. 6.13 б.

В первый полупериод 0 < ωί < π
мДґ) > 0 , ЯД ~ 0  (диод открыт),

"■(А #,tr>
І   — = —— =̂ 1_ЯП.№Г ,
ρ It - R  Aл я  я

... и = R і = U. sin ω t, и = 0.
С ш  н н н 1 m 5 Д

Кривые напряжения и тока в нагрузке 
совпадают по форме, рис. 6.13 в.

Полярность напряжения u{(t) на 
рис. 6.13 а показана знаками «+» и «—». 

Во второй полупериод π < ωί < 2π 
иДї) < 0 , диод закрыт (7?д обр = оо), 

i j j ) = 0 , ujj) = 0 ,ид = иДГ). 
ш На рис. 6 .13 г изображено напряжение

на диоде.
Среднее значение выпрямленного 

напряжения

I tv.F. „ ~~ 7  ί ^  -  — J t^iriwr 0 -  (-tOiWf #

Аналогично среднее значение выпрямленного тока

(6.6)

π
Действующее значение на вторичной обмотке трансформатора

и,ш п 
и = ^ - г  = т г  и  *2,22 и

1 ^2  ^ t  н с р  5 н ср (6.7)
п

Действующее значение напряжения и тока на наґрузке

= 4- (6.8)

Для диода должны выполняться условия
Uобр доп >Ut ; I  > /  .1 т у пр max нср

Частота пульсаций "fn равна частоте/ сети.
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Коэффициент пульсаций

V  -  L 'I ■ ШІ
ги

1  'F Т = 1 S 7 -
(6.9)

Однополупериодные выпрямители обычно применяют для пита
ния высокоомных нагрузочных устройств, допускающих повышенную 
пульсацию.

6.3.3. Двухполупериодные выпрямители

Двухполупериодные выпрямители бывают двух типов: мостовыми 
и с выводом средней точки вторичной обмотки трансформатора. Эти 
выпрямители являются более мощными, чем однополупериодные, так 
как выпрямление происходит в оба полупериода напряжения сети. 
Это достигается за счет усложнения схем выпрямителя.

6.3.3.1. Двухполупериодный мостовой выпрямитель

Эта схема получила наибольшее распространение. Основу её со
ставляет диодный мост VD 1 — VD4, к одной диагонали которого под
ключена вторичная обмотка трансформатора, а по второй — нагрузка, 
рис. 6.14 а.

t "  L·

Рис. 6.14
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Диоды включены так, что в первую половину периода 0 < соґ < π на
пряжения (рис. 6.14 б) ux(t) = iT^sincoi > 0, открыты диоды VD1 и VD2, 
а диоды VD3 и VD4 закрыты, в цепи ток

*■— -

Во вторую половину периода (π < ωί < 2π) ux(t) < 0, диоды VD3 и VD4 
открыты, а диоды VDj и VD2 закрыты, в цепи ток

'■№= —  > ", =

В обе половины периода ток в нагрузке протекает в одном и том же 
направлении (рис. 6.14 в)

•   · і ·I = 1.+  ιΊ.н 1 2

Средние значения выпрямленных напряжения и тока
I "« 1C

1\ , г = ΜΗ(ωί)ά(ωή = ~ ^ ,  (6.10)

*
Действующие значения выпрямленных напряжения и тока

U_, _ /_
" ■ " i f 5  ; -  =  Т  ( 6 1 1 )

Действующее значение напряжения на вторичной обмотке 
трансформатора

■Г-"". 3L{/, = =— и = 1,11 и . (6.12)1 ^ 7  J Ί Д Н НС̂

Частота пульсаций^ равняется 2/сети.
Коэффициент пульсаций

Р = _Ξ_^0,78.
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6.3.3.2. Двухполупериодный выпрямитель с выводом средней
точки трансформатора

а)
Рис. 6.15

Выходное напряжение ин снимается между средней точкой транс
форматора и общей точкой соединения диодов, рис. 6.15 а.

Диоды VDj и VD2 подключают поочередно напряжение вторичных 
полуобмоток трансформатора (рис. 6.15 б) к общей нагрузке.

В течении двух полупериодов ток в нагрузке протекает в одном и 
том же направлении, рис. 6.15 в.

•   · і ·1 = 1 +  I..н I 2

Средние значения напряжения и тока в нагрузке

U =н ср
/

иср  д
(6.13)

Действующие значения выпрямленных напряжения и тока

U =
I' 7 - і  " l'l ' (6.14)

Частота пульсаций^ равна 2/сети.

α ν° 1 6.3.4. Трёхфазный выпрямитель 
с выводом нейтрали

Схема выпрямителя приведена на 
рис. 6.16.

Здесь открыт в каждый момент време
ни тот из диодов, у которого фазное на
пряжение (рис. 6.17) больше фазных на
пряжений других фаз.

Рис. 6.16
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О і А УУ Л M i l  J '■Λ
( Ш

ωΐ
v v и

Рис. 6.77
W 1A W 1 W 116 lc la

В момент времени ґ = 0 максимально ис и 
открыт диод VD3, затем будут открыты VDj 
(при иа = max), VD2 (при ив = wax) и т. д. 
Напряжение на нагрузке состоит из верхних
частей косинусоид длительностью по 120°

U.

(f,
я

2 lt  г ЇЯ -
(6.15)

"7
Частота пульсаций^ равняется 3/сети.

6.3.5. Трёхфазный мостовой выпрямитель

ї ї  ї ї  ї ї

Ml«

ΜΙΑ

VD,

VD„

VD,

ї ї  ї ї  ї ї
VD,

VD,

R ■a
u=u

VD,

Рис. 6.18 Рис. 6.19

Схема трёхфазного мостового выпрямителя показана на рис. 6.18.
В этой схеме открыта пара диодов, соответствующая максималь

ному линейному напряжению: группа диодов VDp VD3, VD5 выбирает 
максимальное фазное напряжение — верхушки косинусоид, а группа 
VD2, VD4, VD6 — минимальное из них же, к нагрузке подключается раз
ность этих фазных напряжений (рис. 6.19), т.е. линейное напряжение.

oj' її JЭто также верхушки косинусоид, продолжительностью 60Οί-γ|.

* £ ищт. (6.16)
I ί

Частота пульсаций/^ равняется 6 /сети.
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6.3.6. Сглаживание выпрямленного напряжения

6.3.6.1. Основные понятия о сглаживающих фильтрах

Основным требованием, предъявляемым к сглаживающему филь
тру, является максимально возможное уменьшение переменных со
ставляющих выпрямленного тока и напряжения в сопротивлении 
нагрузки. Вместе с тем при построении схем сглаживающих фильтров 
следует стремиться к тому, чтобы постоянная составляющая выпрям
ленного тока полностью прошла через сопротивление нагрузки, а по
тери постоянной составляющей выпрямленного напряжения в эле
ментах фильтра были минимальными.

Основными элементами сглаживающих фильтров являются кон
денсаторы, катушки индуктивности, сопротивления которых различ
ны для постоянного и переменного токов.

Сглаживающий фильтр включают между вентильной группой и 
приёмником; он содержит (в основном) реактивные элементы, сопро
тивление которых зависит от частоты тока. При этом для обеспече
ния фильтрации последовательно с приёмником включают элементы, 
имеющие большое сопротивление для переменной составляющей вы
прямленного тока и малое для постоянной, а параллельно — элементы, 
имеющие малое сопротивление для переменной и большое для пос
тоянной составляющей. Последовательно включаемыми элементами 
могут быть индуктивная катушка с ферромагнитным сердечником с 
параметрами схемы замещения RL, L или параллельный LC-контур, 
настроенный в резонанс на частоту пульсаций сог , = 2π/ π· Элементом, 
включаемым параллельно нагрузке, может быть конденсатор большой 
ёмкости или последовательный резонансный ХС-контур.

Простой фильтр состоит из одного конденсатора или одной катуш
ки индуктивности, более сложные содержат несколько реактивных 
элементов.

6.3.6.2. Ёмкостной фильтр

Ёмкостной фильтр состоит из конденсатора С, который подключа
ется параллельно нагрузке Rh, рис. 6.20 а.

На рис. 6.20 б, пунктиром показаны напряжения на нагрузке в двух- 
полупериодных выпрямителях без фильтра, а сплошной линией — с 
фильтром (ин = Ис).

В интервале от tx до t2, диоды VD1 и VD2 открыты, диоды VD3 и VD4 
закрыты, и. > и в цепи имеются токи і, і , і ; происходит подзарядка

L С С Η
конденсатора до значения близкого к U2m.
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Рис. 6.20
В интервале от t2 до t3 и > и г, все диоды закрыты і = 0. Конденсатор 

разряжается на нагрузку Ru, в цепи ток разрядки і .
Напряжение на конденсаторе при разрядке изменяется по 

экспоненте
ис(<оО=иш< Ґ (6.17)

где τΗ = СДн.
В момент времени t3 напряжение U2 сравнивается с Uc, и далее от t3 

до t4 открыты диоды VD3 и VD4, д и о д ы  VD1 и  VD2 закрыты, конденса
тор С вновь заряжается до U2m.

При большой ёмкости конденсатора время его зарядки становится 
пренебрежительно малым по сравнению с временем его разрядки; раз
рядка конденсатора протекает во времени практически по линейному 
закону. При большой ёмкости конденсатора пульсации напряжения на 
выходе выпрямителя сглаживаются, а среднее значение выпрямленно
го напряжения приближается к максимальному значению выходного 
напряжения.

Ёмкостной фильтр целесообразно применять при высокоомной 
нагрузке.
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6.3.6.3. Индуктивный фильтр

Индуктивный фильтр состоит из катушки индуктивности L, вклю
ченной последовательно с нагрузкой Rn, рис. 6.21 а.

\R

Рис. 6.21
б)

1

—  — ин.ср.

cot

Действие фильтра сводиться к тому, что на катушке теряется пере
менная составляющая выпрямленного напряжения ив, т.к. её сопро
тивление велико

XL = ωΣ > Ru,
а постоянная составляющая напряжения мала.

При увеличении индуктивности L сглаживающее действие повы
шается, пульсации напряжения уменьшаются.

Использование индуктивного фильтра эффективно в выпрямителях 
средней и большой мощности при малых сопротивлениях нагрузки.

6.3.6.4. LC-фильтр

Если пульсации должны быть весьма малыми, применяют 
ХС-фильтры, в которых индуктивность L включается последователь
но, а емкость С параллельно с нагрузкой, рис. 6.22 а. Тогда использу
ются фильтрующие свойства L и С элементов.

Рис. 6.22
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Индуктивное сопротивление XL = coZ должно быть значительно 
больше Rh для того, чтобы переменные составляющие выпрямленного 
напряжения с частотами пульсаций от основной ω и выше гармоник «за
держивались» фильтром в виде падения напряжения на XL, не достигая 
нагрузки. Емкостное сопротивление Хс =1/соС должно быть значитель
но меньше, чем і?н, чтобы переменные составляющие выпрямленного 
тока замыкались через Хс, минуя Ru. При этом постоянная составляю
щая тока, для которой Хс ~ О, XL~ оо, не создает падения напряжения на 
L и не замыкается через С целиком поступая в нагрузку RH (рис. 6.22 б).

Схемы выпрямления с умножением напряжения позволяют полу
чить высокие значения выпрямленного напряжения без применения 
высоковольтных трансформаторов. Принцип действия таких схем за
ключается в зарядке каждого из последовательно соединенных кон
денсаторов через свою группу вентилей от вторичной обмотки транс
форматора. Выходное напряжение при этом равно сумме напряжений 
на всех конденсаторах и может в несколько раз превышать амплитуду 
напряжений обмотки трансформатора.

Внутреннее сопротивление выпрямительной схемы умножения 
растет с увеличением числа последовательно соединенных конден
саторов, поэтому токи нагрузки для таких схем обычно невелики. 
Наибольшее распространение получили однофазные схемы выпрям
ления с умножением напряжения.

Схема выпрямления с удвоением напряжения (мостовая) приве
дена на рис. 6.23.

6.3.7. Схемы выпрямления 
с умножением напряжения

Рис. 6.23 Рис. 6.24

Процесс установления выходного напряжения при RH~ оо 
и = иґ + и. ~ 2и. показан на рис. 6.24.

вых С2 1 т ^
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U 2U 2U

I

Схема умножения напряжения приведена на рис. 6.25.
Процесс установления напряжений на конденсаторах показан на 

рис. 6.26 а, а на выходе — рис. 6.26 б.

Рис. 6.26

Такие выпрямители применяют, например, в электростатических 
фильтрах пыле- и дымоочистки.

6.3.8. Работа выпрямителя на встречный источник ЭДС

Режим работы на встречный источник ЭДС возможен при заряд
ке аккумуляторной батареи от выпрямителя или включении такой 
батареи в качестве резервной параллельно приёмнику, при питании 
двигателя постоянного тока от выпрямителя и т. д. Ток в вентиле вы
прямителя в этом случае есть лишь тогда, когда напряжение на аноде 
превышает значение встречной ЭДС. На рис. 6.27 а приведена схема
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работы однофазного однополупериодного выпрямителя на источник 
встречной ЭДС Е0 через балластный резистор R6.

Из временной диаграммы на рис. 6.27 б следует, что
Θ = вгснн(£'| / 1/1и, 11 т * ф и (6.18)

где Θ — угол отсечки; 11тих — максимальное значение тока нагрузки. 
Кроме того,

-  I V
ЕЛ* ‘7_ =

- I f■ i Л-|
Kill н

v ,m ]

(6.19)

(6.20) 

(6.21)

6.4. Управляемые источники напряжения

6.4.1. Тиристоры

Тиристоры это полупроводниковые приборы с тремя или более 
р-п-переходами, которые имеют два устойчивых состояния и приме
няются как мощные электронные ключи, рис. 6.28 а.

П 1 П 2  П 3

+ Ч р
Анод

η т ы -
Катод

а)
Управляющий

электрод

б)

Рис. 6.28

На рис. 6.28 #показано его условное обозначение, а на рис. 6.28 в — 
вольт-амперная характеристика.

Вывод, соединённый с крайнейр- областью, называется анодом, а 
с крайней п- областью катодом. Внешнее напряжение Uявляется пря
мым по отношению к переходам и П3 и обратным для перехода П2, 
поэтому переходы П1 и П3 открыты (подобно открытым диодам, а пе-
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реход П2 заперт. В результате напряжение Uпочти целиком приложено 
к П2 и через тиристор протекает небольшой ток, являющийся обрат
ным током /0 />-я-перехода. С увеличением напряжения ток через ти
ристор немного возрастает (участок О В характеристики на рис. 6.28 в), 
а при достижении значения Um  лавинообразно увеличивается, огра
ничиваясь только сопротивлением нагрузки.

Этот процесс соответствует участку ВС вольт-амперной характе
ристики с отрицательным сопротивлением и переводит тиристор в от
крытое состояние, когда он ведет себя как диод в прямом направлении 
(участок CD).

Чтобы запереть (выключить) тиристор, необходимо уменьшить ток 
/  до значения меньше удерживающего I  . Если напряжение U пере
менное, то тиристор запирается в отрицательный полупериод, когда 
ток /  достигает нуля, если же напряжение постоянное, то для запира
ния тиристора применяют так называемые схемы коммутации.

Перевод триодного (управляемого) тиристора из закрытого состоя
ния в открытое можно вызвать кратковременным включением управ
ляющего электрода УЭ (/).

Основные параметры тиристоров:
— наибольший прямой ток до 4500 А;
— допустимое обратное напряжение до 6000 В;
— допустимая частота переключений до 20 кГц.
Тиристоры нашли свое применение в силовой электронике 

и электротехнике, где требуется формирование мощных питающих 
напряжений, токи в которых измеряются десятками и сотнями ампер, 
и питающих напряжений с регулируемой частотой, специальной фор
мы. В частности, на основе тиристоров разрабатываются устройства 
(инверторы) регулирования частоты вращения электродвигателей.

6.4.2. Управляемые выпрямители

Тиристоры используются как для преобразования переменного на
пряжения в постоянное (выпрямители), так и наоборот (инверторы). 
Управляемые выпрямители на основе тиристоров позволяют изменять 
постоянную составляющую напряжения от нуля до максимального значе
ния при неизменном напряжении сети переменного тока. Для этого в схе
мах выпрямителей выпрямительные диоды заменяются тиристорами.

Однополупериодный тиристорный выпрямитель показан на 
рис. 6.29 а.

К источнику синусоидального напряжения U = t^sincoi последова
тельно включены тиристор VS и нагрузка Ru.
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VS

9-

а) б)
Рис. 6.29

Тиристор закрыт до момента подачи на управляющий электрод УЭ 
импульса напряжения от схемы управления. Этот момент времени со
ответствует углу а, рис. 6.29 б.

В момент времени ωί = π напряжение и ток уменьшаются до нуля 
и тиристор запирается. Этот процесс повторяется каждый положи
тельный полупериод.

В итоге напряжение UHcp равно

1 I
-  — J 1ш5Ш(ωίΜίωί) -  — U J1 + cosa) (6.22)

Регулировочная характеристика управляемого выпрямителя при
ведена на рис. 6.30.

Рис. 6.30

6.5. Стабилизаторы

6.5.1. Стабилитроны

Стабилитроны — это полупроводниковые диоды, в которых исполь
зуется явление неразрушающего электрического пробоя р-п перехода 
при значениях обратного напряжения

U, > U . .обр проб

Электрический пробой, опасный для обычных диодов является 
нормальным режимом работы стабилитронов.

Условное обозначение стабилитрона показано на рис. 6.31 б.
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обр

+

а обр

б)

+

Я
и„

в)

На рис 6.31 а приведена вольт-амперная характеристика стабилит
рона.

Прямая ветвь ВАХ практически не отличается от прямой ветви лю
бого кремниевого диода. Обратная ветвь проходит почти параллельно 
оси токов. Поэтому при изменении в широких пределах тока падение 
напряжения на диоде практически не изменяется. Это свойство крем
ниевых диодов и позволяет использовать их в качестве стабилизаторов 
напряжения.

В области стабилизации стабилитрон хорошо апроксимируется ли
нейной схемой замещения, рис. 6.31 в.

Основные параметры стабилитронов:
— напряжение стабилизации U — падение напряжения на стаби

литроне в области стабилизации при номинальном значении 
тока;

— минимальный ток стабилизации /  . — такое значение тока че-ст min

рез стабилитрон, при котором возникает устойчивый пробой;
— максимальный ток стабилизации /  — наибольшее значениест max

тока через стабилитрон, при котором мощность, рассеиваемая 
на стабилитроне, не превышает допустимого значения;

— дифференциальное сопротивление 7?ст — отношение прираще
ния напряжения на стабилитроне к приращению тока в режиме 
стабилизации R = AU / A I :Ί Г Т г т / р гр 'У
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— максимальная мощность рассеивания Ртлх — наибольшая мощ
ность, выделяемая в />-л-переходе, при которой не возникает 
тепловой пробой перехода;

— температурный коэффициент напряжения стабилизации со
отношение относительного изменения напряжения стабилиза
ции к абсолютному изменению температуры окружающей сре
ды а = AU /  (JJ АТ).ст СТ ст

6.5.2. Стабилизаторы напряжения

Стабилизаторы напряжения — устройства, автоматически подде
рживающие напряжение на нагрузке с заданной степенью точности.

Стабилизаторы подразделяются на параметрические и компенса
ционные.

Схема параметрического стабилизатора напряжения приведена 
на рис. 6.32.

R6 -& -I

Он состоит из балластного резистора R6 и стабилитрона VD. 
При изменении входного напряжения Ϊ7χ под действием сети или 
сопротивления нагрузки Ru напряжение на нагрузке изменяется 
незначительно, т.к. U = U .5 н ст

При выборе типа стабилитрона необходимо чтобы
/ . < / < /  .ст min ст ст max

Минимальное значение тока стабилитрона можно определить из 
решения уравнений, составленных по законам Кирхгофа для схемы 
рис. 6.32.

/ = /  + / ,ст н ’

R J =  U - U  , (6.23)б вх ст5 4 7

при и  = и  = R Г.
^  ст н н н
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Тогда
_  l'p

R,■гт я Η
и

■ Ml
(6.24)

Из уравнения (6.24) находим величину балластного сопротивления

я 1 =  ( 6  2 5 )

При этом максимальный ток стабилитрона
U -  Uj  —  ___■■ и · _____ а_

и
(6.26)

не должен превышать максимально допустимое значение.
Показателем качества стабилизации напряжения служит коэффи

циент стабилизации Кст, показывающий во сколько раз относительное 
приращение напряжения на выходе стабилизатора меньше вызвавше
го его относительного приращения на входе:

j  fjr . (6.27)

Коэффициент стабилизации находят из схемы замещения стабили
затора, рис. 6.33.

Е=и„

Рис. 6.33

Значения параметров Ест и Rct определяют по ВАХ стабилитрона 
рис. 6.31 а.

Напряжение на нагрузке определяется по формуле напряжения 
между двумя узлами, рис. 6.32.

t-r_
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Приращение напряжения на выходе стабилизатора ΔϋΛ опреде
ляется приращением напряжения на входе ΔΖ7χ и с учётом R6 > Rct и  

R >Rн ст J ET\ U = \ U ~ ,  (6.29)H BX JfE

а коэффициент стабилизации

t \  R %

«r ~Jj~ ' (6.30)РЧ lT
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Глава седьмая.

ТРАНЗИСТОРЫ И УСИЛИТЕЛИ

7.1. Характеристики нелинейных резистивных 
четырёхполюсников

В отличие от линейных резистивных четырёхполюсников в нели
нейных четырёхполюсниках свойства задаются двумя семействами 
экспериментальных характеристик. Наибольшее распространение 
получило задание свойств в виде семейств входных и выходных вольт- 
амперных характеристик, снимаемых при различных значениях тока 
или напряжения на второй паре выводов четырёхполюсника. В от
личие от проходных линейных четырёхполюсников, для которых к 
входным выводам подключают источник, а к выходным — приёмник, 
в нелинейных четырёхполюсниках большей частью как к входным, 
так и к выходным выводам подключают источники. Направления то
ков ix в первичной и /2 во вторичной цепях принимаются совпадающи
ми с направлением напряжений их и и2 (рис. 7.1). Так как один из 
входных и выходных выводов четырёхполюсника (например, Т и 2) 
общий, то четырёхполюсник является трехполюсником (штриховая 
линия).

Входные характеристики задаются семейством функций /Ди^ при 
различных постоянных значениях и2 или і2, а выходные — семейством

Рис. 7.1
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функций /2(и2) при различных их или iv Входные характеристики час
то мало зависят от напряжения на выходе, иногда они сливаются друг 
с другом или с одной из осей координат, так как токи или напряжения 
на входе малы.

Нелинейные четырёхполюсники характеризуются допустимым на
пряжением ϊ7οπ, которое можно подводить без пробоя изоляции, и до
пустимыми по условиям нагрева значениями тока /  и мощности Р .J J Г  д 0П — ' д ОП

7.2. Общая характеристика усилителей

В автоматических устройствах управления различными технологи
ческими процессами, в измерительной технике, в радиоэлектронной 
аппаратуре, в контролирующих устройствах возникает необходимость 
усиления электрических сигналов. Усилители позволяют усиливать 
очень слабые сигналы с напряжением до 10 13 В, током до 10~17 А, мощ
ностью до 10'24 Вт.

Процесс усиления заключается в преобразовании энергии источ
ника питания в энергию выходного сигнала усилителя.

Выходной сигнал является функцией входного сигнала, но мощ
ность его возрастает во много раз за счет энергии источника питания 
(Е) усилителя, рис. 7.2.

Рис. 7.2

Характерной особенностью усилителей является обязательное уве
личение мощности. Этим усиление тока, напряжения в усилителях от
личается от увеличения напряжения в трансформаторах, резонансных 
устройствах, где мощность выходного сигнала всегда меньше мощнос
ти входного сигнала.

Механизм преобразования энергии источника питания в энергию 
усиленного выходного сигнала осуществляется за счет применения в 
усилителях нелинейных электронных ламп, биполярных и полевых 
транзисторов, в которых имеет место сильное влияние потенциала уп
равляющего электрода (сетки, базы, затвора) на поток носителей за
ряда (электронов, дырок), оно больше, чем влияние потенциала того 
электрода, в цепь которого включена нагрузка.
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Со стороны входных зажимов усилитель представляется входным 
сопротивлением Ζβχ и является нагрузкой по отношению к источнику 
усиливаемого сигнала (е , Ζ), рис. 7.3.

Рис. 7.3
Со стороны выходных зажимов усилитель является источником 

энергии, обладающим внутренним сопротивлением ZBbix и ЭДС е. 
Источник е является управляемым генератором ЭДС (или тока), уп
равляющим является напряжение ивх (или /вх).

Соотношение между Z  и Z  , а также Z  и Z  берется за основу при С  ВХ ’  ВЫХ  н ^
классификации усилителей:

— усилители напряжения |Z |41 .S’ |Z_| ь ϋ η  -  Ё с ί

7— усилители тока |£

— усилители мощности 7 Ц — Z, . при этом на вход усилителя пос
тупает максимальная мощность
F*

4R.

— усилитель с потенциальным выходом

— усилитель с токовым выходомZ. *  \2шиш І і
■

— усилитель с мощностным выходом ΖΛ = Ζ |ΗΙ, 

здесь
I . ,  = + =

Основными параметрами усилителей являются коэффициенты 
усиления:
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V— коэффициент усиления напряжения К£, = ,~ць „

і.— коэффициент усиления тока К} = -?

ί»
— коэффициент усиления МОЩНОСТИ г

и
Классификация электронных усилителей:
1) по усиливаемой величине

TQKD

V L r t .  I r t  I Ц Л Н  ^ ---------------------- г -  Ь а і р Д Н И Н И Н

МСНжЛИТН

2) по виду входного сигнала

Ґіссіаян іїп .1 D ICIKd

>їилипєли--=---------w первчежога ~<y<a

3) по числу каскадов усиления

усн.-ытг-гм ------------ ■- н іиагогж хаді· u e

4) по используемым элементам

<
ΗΗΈτραιΐΗ::.~ΐ0ΜΓαπι.π (] псвдпз-ют)

- ГОЛуПЭСедДНкнОВьй (]] ПОЇІГЄнИї ) 

ι·η и > ітггр л гьм |.ї гиєчїіх ; і 11 пакгм ^і-иг)

5) по линейности характеристик

ивых=кивх

уыллтчлл̂ - — иллкисииьнк UBblx=f(UBX)
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7.3. Полевые и биполярные транзисторы, 
их характеристики и параметры

7.3.1 Полевые транзисторы

Полевой транзистор — это электропреобразовательный прибор, 
в котором ток, протекающий через канал, управляется электрическим 
полем, возникающим при приложении напряжения между затвором 
и истоком, и который предназначен для усиления мощности электро
магнитных колебаний.

К классу полевых относят транзисторы, принцип действия кото
рых основан на использовании носителей заряда только одного знака 
(электронов или дырок). Управление током в полевых транзисторах 
осуществляется изменением проводимости канала, через который 
протекает ток транзистора под воздействием электрического поля. 
Вследствие этого транзисторы называют полевыми.

По способу создания канала различают полевые транзисторы с за
твором в виде управляющего р-п-перехода и с изолированным затво
ром (МДП- или МОП-транзисторы): встроенным каналом и индуци
рованным каналом.

В зависимости от проводимости канала полевые транзисторы де
лятся на полевые транзисторы с каналом />-типа и я-типа. Канал р- 
типа обладает дырочной проводимостью, а л-типа — электронной.

Полевой транзистор с управляющим р-п-переходом — это поле
вой транзистор, затвор которого отделен в электрическом отноше
нии от канала р-п-переходом, смещенным в обратном направлении 
рис. 7.4 а, где показано положение />-я-перехода без подачи запираю
щего напряжения (1), положение р-п-перехода при запирающем на
пряжении отсечки (2).

Полевые транзисторы с управляющим р-п-переходом

Обедненный слой 
^-«-перехода

а)

" К

Рис. 7.4
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Условное обозначение полевого транзистора с />-я-переходом и ка
налом w-типа (б), каналом/ьтипа (в) приведено на рис. 7.4 б, в.

Каналом полевого транзистора называют область в полупроводни
ке, в которой ток основных носителей заряда регулируется изменени
ем ее поперечного сечения.

Электрод (вывод), через который в канал входят основные носите
ли заряда, называют истоком. Электрод, через который из канала ухо
дят основные носители заряда, называют стоком. Электрод, служащий 
для регулирования поперечного сечения канала за счет управляющего 
напряжения, называют затвором.

Полярность внешних напряжений, подводимых к транзистору, по
казана на рис. 7.4 а. Управляющее (входное) напряжение подается меж
ду затвором и истоком. Напряжение U является обратным для обоих 
/>-я-переходов. Ширина />-я-переходов, следовательно, эффективная 
площадь поперечного сечения канала, его сопротивление и ток в кана
ле зависят от этого напряжения. С ростом напряжения расширяются 
/>-/г-переходы, уменьшается площадь сечения токопроводящего кана
ла, увеличивается его сопротивление и уменьшается ток в канале / .

При напряжении Um = 0 сечение канала наибольшее, его сопротив
ление наименьшее и ток /  получается наибольшим. Ток стока /  прис J с нач г

Um= 0 называют начальным током стока. Напряжение Um, при котором 
канал полностью перекрывается, а ток стока /  становится весьма малым 
(десятые доли микроампер), называют напряжением отсечки Ummc.

Вольт-амперные характеристики полевого транзистора с р- 
я-переходом и каналом я-типа приведены на рис 7.5, где семейс
тво его стоковых характеристик (выходных) (а); стоко-затворная 
характеристика (б).
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7.3.2. Общая характеристика биполярных транзисторов

Биполярный транзистор — это электропреобразовательный полу
проводниковый прибор, состоящий из трех областей с чередующими
ся типами электропроводности, пригодный для усиления мощности, 
имеющий три вывода: эмиттер, коллектор и база.

В биполярных транзисторах используются носители зарядов обеих 
полярностей: электроны и дырки, рис. 7.6.

переходы 
р — п п —р

переходы 
п —р р — п

в Ъ Ъ  ρ к э η £  ή п
3

к

р-п-р транзистор п-р-п транзистор

Рис. 7.6
На границах участков с дырочной и электронной проводимостью 

образуются два/>-/г-перехода: эмиттерный и коллекторный.
Условное обозначение транзисторов в схемах показано на рис. 7.7.

а- © - к

р-п-р транзистор п-р-п транзистор
Рис. 7.7

На эмиттерный/>-я-переход подают (0.5МВ) напряжение Ї7б и он 
открыт. На коллекторный «-^-переход — большое (lOvlOOB) обратное 
напряжение Uk6 и он закрыт, рис. 7.8.

э

к

βη& &
ЇЙ  !J·η :.*. s.®-*

■ е
-  ч

к

1 эб 2 кб

Рис. 7.8
Эмитерный ток /  инжектирует в базу дырки, которые перемещают

ся в процессе диффузии по базе до коллекторного перехода, где захва
тываются ускоряющем полем коллекторного перехода и образуют ток 
коллектора /  .

База имеет очень малую толщину (2 20 мкм). Небольшая часть ды
рок рекомбинирует с электронами в базе и образует ток базы /б.
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Токи эмитера / ,  базы /б и коллектора /  связаны соотношением
I  = 1  + L . э к о

Т.к. ί |  ї ь, поэтому т ^Ί-

7.3.3. Схемы включения транзисторов

При включении в схемы транзисторов один из электродов берётся 
общим для входа и выхода. Выше была рассмотрена схема включения 
транзистора с общей базой.

Включение с общей базой (ОБ) показано на рис. 7.9 а, включение с 
общим эмиттером (ОЭ) — на рис. 7.9 б.

и и

Рис. 7.9

Включение с общим коллектором (ОК), рис. 7.10.

иг €>
К

и

Рис. 7.10

При каждом виде включения транзистора его можно рассматривать 
как нелинейный четырёхполюсник, рис. 7.11.

I вх
О -

ЧІ транзистор

I выхΐU
Рис. 7.11

Свойства нелинейных четырёхполюсников задаются двумя семейс
твами характеристик:

— входные /  (U ) при U = const;вх 4 вх7 ^  вых 5

— выходные / ых(UmiJ  при постоянных значениях тока на входе 
( /  =const).
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7.3.4. Вольт-амперные характеристики транзистора, 
включенного по схеме с общим эмиттером

В цепи база-эмиттер и коллектор-эмиттер включаются регулируе
мые источники постоянного напряжения, рис. 7.12.

Перемещая движки переменных резисторов R6 и Rk м о ж н о  за
давать различные значения напряжения на входе U6 и выходе UK 
транзистора.

Рис. 7.13

Рис. 7.14
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Семейство входных характеристик /б (Ї7б) снимается при напряже
нии Uk = 0 и Z7 отличном от нуля, рис. 7.13.

Входные характеристики снятые при UKl = constг Ф О, Uk2 = const2 Φ О 
(Uk= 1 v20B) практически сливаются. Поэтому строят обычно только 2 
характеристики, при UK = 0 и ϋκΦ 0. Входная характеристика практи
чески не зависит от напряжения Uk.

Выходные характеристики /(£ /) , рис. 7.14, снимаются экспери
ментально при постоянных значениях тока /б, устанавливаемых изме
нением напряжения U6 с помощью переменного резистора R6.

Характеристики равноудалены друг от друга и в широком диапазо
не изменения U они линейны.к

7.3.5. Рабочая область на семействе 
характеристик транзистора

Входные U6(I6, UJ и выходные /(X , UJ характеристики транзистора 
нелинейны.

При работе транзистора в схемах усилителей форма усиливаемого 
входного сигнала должна сохраняться неизменной на выходе усилите
ля, поэтому необходимо, чтобы работа проходила в линейной области 
характеристик транзистора. Для этого на семействе выходных характе
ристик транзистора выделяется рабочая область, рис. 7.15.

Рис. 7.15

Для исключения электрического пробоя коллекторного р-п-пере
хода в транзисторе задается максимально допустимое напряжение
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Для исключения перегрева р-п эмиттерного перехода вводится ог
раничение по максимальному току коллектора

Для предотвращения перегрева коллекторного перехода вводится 
ограничение по максимально допустимой мощности

Р >1 и  = Р .к доп к к к

С целью увеличение значений Ркяоп транзисторы закрепляют на 
специальных радиаторах.

Ограничение по минимальному значению напряжения на коллек
торе UKmin вводится, чтобы исключить нелинейность выходных харак
теристик транзистора.

Ограничение по минимальному току коллектора /  . вызва-
К  ftllfl

но необходимостью исключить неуправляемый ток коллектора при 
/б= 0, а также исключить нелинейность на входных характеристиках 
транзистора.

7.3.6. Рабочая точка транзистора

Для работы транзистора обязательно должно быть задано постоян
ное напряжение U6A между базой и эмиттером на входе и напряжение

между коллектором и эмиттером на выходе. Им соответствуют пос
тоянные значения тока 1бА в цепи базы и /  ̂  в цепи коллектора.

Значения 16А и U6A определяют положение рабочей точки А на се
мействе входных характеристик транзистора, рис. 7.16 а, а значения 
7^, 16А и 11̂4 — положение рабочей точки на семействе выходных харак
теристик транзистора, рис. 7.16 б.

а) б)
Рис. 7.16
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7.3.7. Дифференциальные параметры транзистора

Нелинейные характеристики транзистора /  (/б, UJ и uj  в ра
бочей области линейны и их можно описать линейными уравнениями 
через h — параметры, которые определяются в результате разложения 
в окрестности рабочей точки А этих функций в ряд Тейлора.

iu .

г t u ‘ а й * 1 * " ·* г мі

• * v .

Это уравнение можно представить в виде
di/

№..
если пренебречь суммой остаточных членов разложения в ряд Тейлора, 
т.к. при малых отклонениях от рабочей точки А их сумма мала. 

Обозначая приращения или переменные составляющие
Λίί, = Г , - ( / „  = ц ,
i / , = W „ = r tJ

можно записать для них

Ап — входное сопротивление транзистора ( /^ =  10-1000 Ом)

_

Л| 2  — характеризует обратную связь по напряжению, показывает влия
ние цепи коллектора на цепь базы (hn ~ 1 0 ' 3 ^ 1 0 '4).

* 1 1 №
i f .
ώ£·_

Аналогично, рассматривая нелинейную функцию / ( / б, £7) в ок
рестностях рабочей точки А, получено в результате разложения в ряд 
Тейлора

tlf.
Δί( +

di..
ίϊ/.

і£-г_
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ИЛИ

К + *
где Л21—коэффициент усиления транзистора по току (безразмерная ве
личина й21 ~ 10-500)

ΛΑА . . - " ·ш2 L όΐ. — СОП.ХІ"

h22 — выходная проводимость транзистора (Іігг ~ Ю'ЧЮ ' 7  сименс (См))

Л/.
22

=  L’JYPt.TJ1 J

В рабочей области, где характеристики транзистора линейны, 
при малых отклонениях от рабочей точки транзистор, включенный 
по схеме с общим эмиттером, можно описывать системой линейных 
уравнений

μ. = * Д  +А| 7 ц , 1

(7.3)

Это уравнения транзистора по переменному току.

7.3.8. Уравнения и схема замещения транзистора 
по переменному току

При рассмотрении транзистора как четырёхполюсника (рис. 7.17 а), 
используя систему уравнений (7.3), можно построить его схему заме
щения по переменному току, рис. 7.17 б .

Г 1 i t  ̂ 1 1

Ajj
(7.4)

1 5
Ь Й

и к

<1 Э *

а) б)
Рис. 7.17
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ЭДС ех и е2 в схеме замещения являются 
зависимыми от напряжения ик и тока /б.

Для большинства транзисторов h22 близок 
ик к нулю, и схема замещения транзистора упро

щается, исчезает зависимый источник ЭДС ev 
г Если значение ΙιΊΊ равно нулю, то в схеме 

замещения транзистора включается зависи
мый источник тока J, рис. 7.18.

7.3.9. Определение h-параметров транзистора 
по вольт-ампериым характеристикам

1. Входное сопротивление транзистора hn определяется по вход
ным характеристикам транзистора при постоянном напряжении на 
коллекторе UK = const.

В рабочей точке А проводится касательная, которая на значитель
ном участке характеристики совпадает с входной вольт-амперной ха
рактеристикой транзистора, рис. 7.19.

U* О
к

Рис. 7.18

ли.
1 1 ЛіL

и5

. . Рис. 7.19

2 . лі* -  определяется при постоянном значении тока базы
h

/б = const, рис. 7.18. Если характеристики UKl и Uk2 совпадают, образуя 
зависимость /б(С7б)п р и С 7 ^0 , то hi2 = 0. Пусть /б = 1ЪА = const, тогда: 
для С7 = UKl напряжение на базе U,A\ для С7 = Uk2 напряжение на базе 
тоже U ,‘бА’

A I / . - L '. , - ! / . , ,  Α Ι / , - Ι ^ - Ι ^ Β ,

A f .

и= о
к
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3. Коэффициент передачи по току h2l определяется по выходным 
характеристикам транзистора — при постоянном напряжении на кол
лекторе UK= const, рис. 7.20.

' lE--------

Пусть UK= 11̂4 = const,
если взять

ч , -  Л* -  Лл-
м ,

г  Т 0

L К* ъ"и -
U

Рис. 7.20

4. h22 — выходная проводимость транзистора определяется при пос
тоянном значении тока базы, рис. 7.21.

Л / .

ЛГГ.

Пусть /б = 16А, тогда рассматривается выходная характеристика 
транзистора, которая линейна на значительном участке, и

Г  -  II
ч · - кг:

Рис. 7.21
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7.4. Анализ работы и расчет параметров усилителя переменного 
напряжения на биполярном транзисторе, включенном по схеме 

с общим эмиттером и коллекторной нагрузкой

Принципиальная схема усилителя приведена на рис. 7.22.

Рис. 7.22

7.4.1. Режим работы усилителя по постоянному току

В усилителях переменного напряжения усиление происходит за 
счет мощности источников постоянного тока, поэтому прежде все
го необходимо задать режим работы усилителя по постоянному току, 
а затем уже анализировать его работу по усилению переменных сиг
налов, определить его коэффициент усиления, входное и выходное 
сопротивления.

При отсутствии переменного входного сигнала ивх = 0 и отсутствии 
нагрузки (холостой ход на выходе усилителя), при подключении толь
ко источника постоянного напряжения Ек появляются напряжения 
между базой и эмиттером U6A, коллектором и эмиттером UkA, т о к и  в  

цепи базы 16А и коллектора 7^, рис. 7.23.

hh п к-Vω
]---* )

о
I э

Рис. 7.23
Имеем режим покоя усилителя.
При заданном значении ЭДС Ек значения LA и U6A задаются соот

ветствующим выбором сопротивления

* ,  ^  Г > ' V  (7.5)
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Это уравнение следует из уравнения по второму закону Кирхгофа 
для замкнутого контура, проходящего через источник Ек, участок меж
ду эмиттером и базой U6A и резистор R6

Я,1ы + е и  = в ,г

Соответственно при заданных /  , и U. определяется сопротивление

F„ -  (7.6)
к 1КЛ

Ira и Ura — координаты рабочей точки А на семействе выходных ха
рактеристик транзистора, рис. 7.24.

Рис. 7.24
Точка А оказывается на одной из зависимостей /  (/б, UJ, в данном 

случае La = /бз, т.е. заданные значения 1кА и UkA определяют значение

Значение La позволяет определить U6A на семействе входных харак
теристик транзистора, рис. 7.25.
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При рассмотрении усилителя в режиме покоя транзистор можно 
представить как нелинейный четырёхполюсник относительно вход
ных Б, Э и выходных К, Э зажимов, с заданными характеристиками, 
рис. 7.26.

Я R

Транзистор

к р О -
и

С >

э э
Рис. 7.26

Статическая линия 
нагрузки

Ек к

Рис. 7.27

Статическая линия нагрузки (рис. 7.27) проводится через рабочую 
точку А и Ек.

Конденсаторы С, и С2  в усилителе — разделительные. Они позволя
ют разделить каскады по постоянному току. Ёмкостное сопротивление

X* =■
I

ыС
для постоянного тока (со = 0 ) равно бесконечности; а на час

тоте усиливаемого сигнала оно близко к нулю. Если во входном сиг
нале и имеется постоянная составляющая напряжения U = Un + и ,вх ^  вх 0 вх’

рис. 7.28,
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то на базу постоянное напряжение U0 со входа не попадает, т.к. Хс = со, 
и положение рабочей точки А сохранится неизменным.

Конденсатор С{ разделяет по постоянному току источник усилива
емого сигнала и вход усилителя.

Конденсатор С2 разделяет по постоянному току коллекторную цепь 
усилителя и нагрузку, не пропуская на выход усилителя постоянное 
напряжение U^.

С — паразитная ёмкость элементов схемы, она зависит от конс
трукции усилителя и технологии его производства.

При каскадном соединении усилителей она учитывает входную ём
кость последующего усилителя.

7.4.2. Схема замещения усилителя по переменному току 
и расчет параметров усилителя R , R , К

г  г  г  ^ в х 7 вы х7 и

При малых входных напряжениях ивх усилитель работает в области, 
где характеристики транзистора линейны. Поэтому можно построить 
линейную схему замещения усилителя с /г-параметрами, рис. 7.29.

Рис. 7.29

Переменная составляющая напряжения на источнике Ек равна 0. 
Поэтому в схеме замещения для переменного тока (рис. 7.29) резистор 
RK подключен между коллектором и эмиттером, a R6 — между базой и 
эмиттером.

Учитывая, что параметр транзистора h12 ~ 0, то в схеме замещения 
транзистора источник ех = h12 ик = 0  отсутствует.

По схеме замещения можно рассчитать:
7 ?вх — входное сопротивление усилителя;
7?вых— выходное сопротивление усилителя;
Ки — коэффициент усиления усилителя.
Со стороны входных зажимов усилитель можно рассматривать как 

пассивный двухполюсник, его входное сопротивление



Глава седьмая. Транзисторы и усилители

Со стороны выходных зажимов усилитель является активным двух
полюсником. По принципу эквивалентного генератора его выходное со
противление определяется при ег = О

f * ·  *

Кг  К

Коэффициент усиления по переменному напряжению в режиме 
холостого хода равен

r a e ^ = V * '  иіи .* = * Λ ·

Ток находим из схемы замещения усилителя

і -
*а fc, -

_L + Jr - L + я  Ч + ***.>’ й„[1ч-а„в.)
Лц '  ft,, '

Т.К. P j - —
ΊΙ

Получаем

El =  i f  =Ш1 X h *ti=

£. (7.9)

Отрицательное значение коэффициента усиления показывает, что 
на выходе усилителя сигнал инвертируется, его знак меняется на про
тивоположный. Схема замещения усилителя с RK параметрами пока
зана на рис. 7.30.

Q R С
Ш  Г  ВЫХ 1

й— [ -------------------------- 1 I-----------------П ------- II—·

Рис. 7.30
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Значения ёмкостей Сх и С2 выбираются такими, чтобы на частоте 
усиливаемых переменных сигналов можно было считать Хс ~ 0, что 
позволяет не учитывать их в схемах замещения, рис. 7.31.

Рис. 7.31

Коэффициент усиления нагруженного усилителя Кш
иГ _ ФЦ Л 

J H я..

зависит от соотношения сопротивлений R и R .^  вых н

Как следует из схемы замещения
A' L·

н R..„  ̂ R.
■1 Т.к. Г.ЧЧ

* Д.
Откуда получаем коэффициент усиления нагруженного усилителя

_  _________________I'
1И JT. _+■ Jf

(7.10)

7.4.3. Частотные характеристики усилителя

Если частоты усиливаемых сигналов изменяются в широких пре
делах, то необходимо учитывать зависимость коэффициента усиления 
усилителя от частоты усиливаемого сигнала, рис. 7.32.

190



Глава седьмая. Транзисторы и усилители

На коэффициент усиления усилителя оказывает влияние изме-
ν  1нение емкостных сопротивлении = ——, которое не учитывалось

выше, рис. 7.33. <*с

с

R \с

При низких частотах =  велико

Учитывая, что ёмкость Сп ■*: С2 и включена параллельно нагрузке, 
то её можно не учитывать.

С уменьшением частоты сигнала происходит увеличение ХС1 и ХС2, 
что приводит к увеличению падения напряжения на них и, как следс
твие, к уменьшению напряжения, поступающего на базу транзистора 
от источника, и уменьшению сигнала на выходе.

При высоких частотах Л',--
І

юС
мало.

Влиянием разделительных конденсаторов Сх и С2  можно пренеб
речь, т.к. падение напряжения на них мало. В этом случае проявляется

V  1действие шунтирующего нагрузку сопротивления Л —— .

Выходное напряжение уменьшается, уменьшается и коэффициент 
усиления усилителя.

Этот же вывод можно сделать, представив комплексный коэффи
циент усиления К 9

V ^  г. КЛе
Ϊ . ,

С учетом влияния Cv С2 и С следует рассматривать комплексные 
значения входного сопротивления

t
Z.s Л *  л - 1 7 -е ,

выходного сопротивления
1

/нС 7
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и сопротивления нагрузки

Я  1г '■ Jult · Η·
и f_!_

Комплексный коэффициент усиления усилителя

^'U| 1 L ·

f l  t  j v R C i ) ( K .  Λ — —  + ------------5 = ------------->
' ‘ ,UI jmCi 1 1 jv>RJL\

- К   5
л.„. * - J —  + Jf„

с
т.к. Сщ ^  С’, , пренебрегаем Я. —f- и получаем

С*

к. = ”" --------------- . ■ (7.11)
+ И + Д 40̂  — ^гИ

Значения постоянных времени усилителя на верхних Т и нижних 
Т  частотах:

” * « + v

Максимальное значение коэффициента усиления

А" — — Аг
д ..,  я.

Модуль комплексного коэффициента усиления зависит от частоты
f    І П І Ї
f t  - -  I т  ( 1  1 1 \
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В области низких частот 0 < to < —

(7.13)

Нижняя граничная частота ω

1

Г. c y j f ^  + JT,,)

В области высоких частот — < м < w
J.
fi ІҐ

H I D 4 I  Λ X I I I

(7.14)

К  *
-Jl Н п Ї \У

I ίί — it
Верхняя граничная частота ґіі_ = —  = —ни_— L (715)

5  области средних частот (в полосе пропускания) — <ίύ< —
Ιι I

можно считать, что * Агывлт.
В полосе пропускания коэффициент усиления изменяется в преде

лах, определяемых коэффициентами частотных искажений Мн и М . 
Для усилителя при известных значениях С„ С , R , R аналити-L Н ВЫ Х Н

чески по формулам (7.14) и (7.15) могут быть определены граничные 
частоты.

Коэффициенты частотных искажений усилителя в области низких 
частот

Ч я{ая)=  — 1

K JV O  (716>
и в области высоких частот

АГ(ю-)» <7·17)
'  * * . К >

обычно принимаются равными·^ ·
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Если экспериментально получена частотная характеристика усили
теля, рис. 7.34, то, задаваясь значениями Мъ и Мн, можно подсчитать 
коэффициенты усиления на верхней и нижней граничной частотах

Рис. 7.34 Рис. 7.35

Зная К  (ω ) и К  (ω ) по графику (рис. 7.34) находят ω и ω .и н и в н в

Зависимость ^ и(со) называется амплитудно-частотной характерис
тикой усилителя (АЧХ). Обычно рассматривают логарифмические ам
плитудно-частотные характеристики JIA4X.

Зависимость аргумента коэффициента усиления Ки усилителя 
от частоты φ(ω) называется фазо-частотной характеристикой усилите
ля, рис. 7.35.

7.5. Переходная и амплитудная характеристики усилителя

Переходная характеристика усилителя представляет собой зави
симость мгновенного значения выходного напряжения ивых от мгно
венного значения входного напряжения иш при отсутствии частотных 
искажений.
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В соответствии со схемой замещения нагруженного усилителя, 
рис. 7.36, связь между /к и ик выражается динамической линией нагрузки 
изображенной нарис. 7.37 бдля

I I

Н /

Г,тА
U > 1

7_,тА
Динамическая линия нагрузки

,4 L = 12 ηιΑб
L = 10 тАб
7 = 8 т А
7 = 6  т Аб
7 = 4  т А
Г = 2 т А  
7, = 1 т Аб

б)
Рис. 7.37

Динамическая линия нагрузки проходит через точки А и В. Точка В
имеет координаты:

7 к  =  # > U K =  U k j +  Δ ί / κ

По входным (рис. 7.37 а) и выходным (рис. 7.37 б) характеристикам 
построена переходная характеристика (рис. 7.38), выражающая зави
симость и от и . При малых сигналах она идет с наклоном R . С уве-вых вх ^  и  J

личением сигнала на входе наступает некоторое насыщение и коэффи
циент усиления, равный отношению амплитуд сигналов на входе и 
выходе, уменьшается за счет нелинейности характеристик, при этом 
сигнал на выходе содержит все больше высших гармоник.

Так как из-за несимметрии характеристик максимальные значе
ния сигналов на выходе при разных их знаках несколько отличаются,
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К

ОД

Рис. 7.38 Рис. 7.39
то при построении амплитудной характеристики необходимо в качес
тве амплитуды сигнала на выходе принимать среднее значение поло
жительной и отрицательной амплитуд

График зависимости ки от амплитуды сигнала на входе построен на 
рис. 7.39.

При подаче на вход усилителя синусоидального сигнала большой 
амплитуды возникают нелинейные искажения выходного сигнала. 
Основной причиной этих искажений является нелинейность выход
ных характеристик усилительных элементов. В усилителе на биполяр
ном транзисторе искажения возникают также из-за нелинейности его 
входной /Б(иБ) и выходной /к(ик) характеристик. На рис. 7.37 показано 
построение выходного сигнала усилителя при синусоидальных вход
ных сигналах различной амплитуды.

Усилитель мощности — мощный выходной усилитель, предна
значенный для обеспечения заданной мощности в подключаемом к 
нему (обычно низкоомном) нагрузочном резисторе Rn. Основные ха
рактеристики усилителя мощности следующие:

1) максимальная неискаженная мощность Р  — значение мощное-7 7 н max
ти в сопротивлении нагрузки, при которой коэффициент нелинейных 
искажений выходного напряжения равен предельному допустимому 
значению;

2) КПД η — отношение максимальной неискаженной мощности 
к мощности источника питания;

3) коэффициент усиления по мощности кр — отношение мощностей 
на выходе и входе усилителя.

Усилитель мощности работает в режиме класса А, если его усили
тельные элементы (электронные лампы, транзисторы) усиливают обе

ивых max = (и

7.6. Усилители мощности
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полуволны синусоидального входного сигнала, и в режиме класса В, 
если каждый из усилительных элементов усиливает одну полуволну 
синусоиды входного сигнала. Если усилительные элементы усиливают 
более одной полуволны синусоидального входного сигнала (но не обе 
полуволны целиком), то усилитель работает в режиме класса АВ. Уси
лители, работающие в режиме классов В и АВ, строят по двухтактным 
схемам.

Усилители мощности проектируют на основе схем с трансформатор
ной связью на входе и выходе, что позволяет обеспечить большую 
амплитуду выходного неискаженного сигнала и осуществить согласо
вание как с сопротивлением нагрузки, так и с источником входного 
сигнала (предварительным усилителем).
+Е

Я.

\R

На рис. 7.40 а, #показаны схемы однотактного усилителя, работаю
щего в режиме класса А, и двухтактного усилителя, работающего в ре
жиме класса В или АВ.

КПД усилителя на рис. 7.40 а (без учета КПД трансформатора)

— ток коллектора в режиме покоя.

Так как ( і кЛ £ , то η ί  .

КПД усилителя на рис. 7.40 б
ft f J

η 4 Ε_ ϊ +rJ.■ 1
и не превышает теоретического максимального значения, равного 78%.
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С
Р

— II

а
Рис. 7.41

На рис. 7.41 приведена схема бестрансформаторного двухтактного 
усилителя мощности класса АВ, построенного на паре биполярных тран
зисторов с различными типами электропроводности: р-п-р и п-р-п. КПД 
такого усилителя, так же как и трансформаторного, не превышает 78%.

7.7. Обратные связи в усилителях

7.7.1. Виды обратных связей в усилителях

Обратная связь — это передача части или всего сигнала с выхода уси
лителя на его вход (выходной сигнал оказывает влияние на входной).

Различают положительные и отрицательные обратные связи.
Если сигнал обратной связи складывается с входным, увеличивая 

его, то это положительная обратная связь (ПОС).
Если сигнал обратной связи вычитается из входного, уменьшая его, то 

такую обратную связь называют отрицательной обратной связью (ООС).
Обратная связь практически реализуется путём соединения выход

ных и входных зажимов усилителя электрической цепью. Входные на
пряжение и ток оказываются созданными как источником сигнала так 
и выходными напряжением или током.

Различают обратные связи по напряжению и току.
Обратная связь по напряжению — сигнал обратной связи иос пропор

ционален выходному ивых напряжению усилителя (У), рис. 7.42.

У — усилитель без обратной связи 
ОС — устройство обратной связи

ипп = (3 иОС ~  вых

β — коэффициент передачи 
устройства обратной связи
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0 = - ί ^
-  и,■ЧИч

О б р а т н а я  с в я з ь  п о  т о к у  — сигнал обратной связи и о с  пропорциона
лен току усилителя на выходе (рис. 7.43),

= 1 !ЯЛ и 1  = a,".«

Во входную цепь усилителя сигнал обратной связи может быть 
подключен последовательно или параллельно с входным сигналом 
усилителя.

П о с л е д о в а т е л ь н а я  о б р а т н а я  с в я з ь ,  рис. 7.44.
ИЛИЙ.. - '1 T.

ip " .-»

П а р а л л е л ь н а я  о б р а т н а я  с в я з ь ,  рис. 7.45.

L  = >с + 'ос-
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7.7.2. Влияние последовательной отрицательной обратной связи 
по напряжению на параметры усилителя

Усилитель_с^ОС 

Рис. 7.46

На рис. 7.46 изображена схема замещения усилителя без обратной 
связи с известными параметрами Ζ  ,Ζ  , К  , она выделена внутреннимвх вых и х 1
пунктирным прямоугольником. Напряжение с выхода усилителя С 'ϊ4ί 
подается на устройство обратной связи, с выхода которого сигнал обрат
ной связи = П Г' ' Ш 1  подключается последовательно с входным напря
жением t' llve на вход усилителя. Уравнение замыкания обратной связи

гг = и  - V  = V — β Г:'  I E  И - Н 1 1  1>Г '  Н И  Г 17  =  Ϊ гΐμι·Ή  I

С помо 
усилителя 
щения так

(718)

параметры 
:хему заме-

А А

J — с и - 0

Рис. 7.47

Коэффициент усиления усилителя с обратной связью
j n -     ̂ 1 U E  г-1

_ k T J I  "  " Т г
AL 1 C

Из схемы замещения (р ;т, что V

V - К V1 i l i i  “ и : · ·  I I г

I U I  1 U L  ■
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Из уравнения (7.18) получаем уравнение замыкания

bf—  = К  *££/.„. -  + № j i m ■■ £/„(1 i (7.19)
тогда

( 7 · 2 0 )

Введение отрицательной обратной связи по напряжению уменьша
ет коэффициент усиления в раз.

Если модуль βΛρι ї ї .  то А„РМТ *1,

Входное сопротивление усилителя с обратной связью ZRX ос

і  ~  і  '
и  а г  ι τ

с учетом соотношения (7.19) и /1[К = /„  получаем

(7.21)
С введением такой обратной связи входное сопротивление увели

чивается в I 1 + M J  раз.
Для усилителя с нагрузкой

К  -  к  2"ы -  " — н

7  + X—  вых — н

Выходное сопротивление усилителя с обратной связью Ζβι
I

l·'.■ Ul-.T I

JlulIEKII L L  К  Kl

Е/. e — выходное напряжение усилителя с обратной связью в ре
жиме холостого хода.

Лис н и  -  ток на выходе усилителя с обратной связью в режиме ко
роткого замыкания (рис. 7.48), при котором

< С « = 0 : = № V„ = V„M,

О -
Г
вх ос

I вх ос КЗ

К З

Рис. 7.48
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Отсюда

^ LLIT IE I

Так как в режиме хх

ьг « =

получаем

Ζ = 7.
 I U I  ГН _ 1 ь 1 Е

I (7.22)
ί + Ё ^

При введении отрицательной обратной связи выходное сопротив
ление усилителя уменьшается в 114 β К rF| раз.

7.7.3. Эмиттерный повторитель

Сопротивление R6 служит для задания режима в цепи базы по пос
тоянному току, рис. 7.49.

В эмиттерном повторителе выходное напряжение снимается с со
противления, находящегося в цепи эмиттера, Яэ.

Всё напряжение с выхода поступает на-вход — отрицательная об
ратная связь по напряжению. Коэффициент передачи обратной связи 
Р  =  1 .

Схема замещения усилителя без обратной связи показана на рис. 7.50.
і
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r  = ^ w =

Схема замещения усилителя без обратной связи отличается от ра
нее рассмотренной схемы замещения усилителя с общим эмиттером 
только тем, что сопротивлению в цепи коллектора Rk здесь соответс
твует R .

о i t

■I
Усилитель 

без обратной 
связи

Обратная
связь

к і

Рис. 7.51

В эмиттерном повторителе (усилителе с обратной связью), рис. 7.51.

^ u ET = - * , u . :  =

В соответствии с полученными ранее, выражениями для парамет
ров усилителей с отрицательной обратной связью получаем

к  - л  + .
,п I+ Kr* rJD Rt +Rulii+KS

Я =
ΈυΕ1π } + Лші

Входное сопротивление эмиттерного повторителя велико, а выход
ное — мало. При большом значении Кт коэффициент усиления эмит
терного повторителя близок к 1 , поэтому усилитель и называется пов
торителем. Эти усилители используются как дополнительные усили
тели в схемах для согласования источников, имеющих большое внут
реннее сопротивление, или для согласования низкоомных сопротив
лений нагрузки с входными и выходными параметрами усилителей.

7.7.4. Температурная стабилизация

Для работы усилителей на биполярных транзисторах обязательна 
температурная стабилизация точки покоя, так как при достаточно 
больших изменениях температуры точка покоя смещается (в основ
ном из-за роста неуправляемого тока коллектора), что приводит к не-
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Рис. 7.52
допустимому возрастанию нелинейных искажений. Стабилизацию 
точки покоя производят введением обратной связи по постоянному 
току. На рис. 7.52 а, б приведены две схемы усилителей со стабилиза
цией точки покоя. В схеме на рис. 7.52 а стабилизацию осуществляют 
при помощи отрицательной последовательной обратной связи по току, 
действующей через резистор Яэ. В схеме на рис. 7.52 # дополнительно 
имеется отрицательная параллельная обратная связь по напряжению 
(через резистор Rt). Для исключения влияния обратной связи по току 
на коэффициент усиления по переменному сигналу резистор R3 шун
тируют конденсатором Сэ достаточно большой емкости.

7.8. Усилители постоянного тока и операционные усилители

7.8.1. Усилители постоянного тока

Для усиления постоянных и медленно меняющихся сигналов при
меняются усилители постоянного тока (УПТ). Коэффициент усиления 
УПТ должен оставаться неизменным в области низких частот, рис. 7.53.

Поэтому в схемах таких усилителей не должно быть элементов, сопро
тивления которых зависят от частоты (исключаются L, С связи), рис. 7.54.
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Рис. 7.54

В схеме пунктиром выделен усилитель с общим эмиттером и кол
лекторной нагрузкой. Сопротивления Яэ, R6, R"6, RK обеспечивают ре
жим покоя (задают рабочую точку А), с помощью обратной связи 7?э и 
R"6 происходит температурная стабилизация. Однако в схеме отсутс
твуют разделительные конденсаторы С, и С2, а также шунтирующий 
конденсатор Сэ. Отделение постоянных составляющих сигнала произ
водится компенсационным методом.

Для выделения усиленного постоянного входного напряжения Ивх 
от постоянного напряжения на коллекторе UKA вводят дополнитель
ные резисторы R„ R., Re и выходное напряжение и снимается с диа-

j  4  j  ВЫ Х

гонали моста, который настраивается так, чтобы при ивх = 0 , выходное 
напряжение также было равно нулю.

В усилителях постоянного тока с течением времени при отсутствии 
входного сигнала появляется напряжение на выходе из-за нестабиль
ности источников питания, старения транзисторов. Это явление назы
вается дрейфом нуля.

Снижение дрейфа нуля достигается в дифференциальных УПТ.
В дифференциальном усилителе выбирают одинаковые транзисто

ры и сопротивления Rk1 = Rk2, рис. 7.55.
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Изменения температуры и напряжения источников питания Ελ и 
Е2 будут одинаково влиять на идентичные транзисторы и при ивх = О 
будет и =0.J вых

С помощью переменного резистора R2 осуществляется (подстрой
ка) установка нуля.

Усилитель имеет 2 входа:
ив х 1  — не инвертирующий вход, 
ив х 2  — инвертирующий вход,

= к . к ,  -  U.J -
Коэффициент усиления дифференциального усилителя

M l  1

Входное сопротивление Яьх = 2hn.

Выходное сопротивление tftLT =
2 Я.

н

7.8.2. Операционные усилители

Операционный усилитель — усилитель постоянного тока с большим 
коэффициентом усиления, предназначенный для выполнения различных 
операций над аналоговыми величинами при работе с отрицательной об
ратной связью.

Операционные усилители (условное обозначение их показано на 
рис. 7.56) выпускаются в виде монолитных интегральных микросхем, 
имеющих высокую плотность упаковки элементов. Так операционный 
усилитель серии К140УД8 имеет 24 транзистора, а его микросхема по
мещена в круглый металлический корпус d = 8,5 мм и массой 1,5 г с во
семью выводами.

1

З р-
вход 

4*-----

I
8 +Е

5е| -Е

2 6
Рис. 7.56

-ь 7
выход
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На выводы 3 и 4 подается входное напряжение, на выводы 8  и 5 
подключаются источники напряжения (Е). Выход снимается с 7 выво
да. К выводам 2 и 6  подключается переменный резистор для настройки 
нуля. Вывод 1 — общий.

Параметры операционных усилителей
Тип операционного усилителя

Идеальный 140УД8А 544УД1А
Параметры Ед. изм.

Напряжение 
источников питания и п В — ±15 ±15

Коэффициент усиления 
по напряжению К и В/В 00 50000 50000

Входное сопротивление R вх Ом 00 106 107

Выходное
сопротивление R вых Ом 0 200

Максимальное значе
ние сигнала на выходе и вых В и п 10 10

Частота, на которой 
К = 1и

/ МГц оо 1 1

Напряжение смещения 
нуля tf , мВ 0 20 30

Операционные усилители работают с глубокими отрицательными об
ратными связями (параллельная обратная связь по напряжению), рис. 7.57.

Определим коэффициент передачи операционного усилителя, 
рис. 7.57.

7 2 .  Д

и

і
В Х _

I

--------□ -----------

I  J
f i

1 [ >  о о  ■

1‘1
.и

Рис. 7.57
По первому закону Кирхгофа

/] t  І, +І ти
и. - V и. - и
і- ϋ

z bl
0 .

Отсюда коэффициент передачи операционного усилителя
ii

L  _  1 Ы 1
I
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При больших значениях коэффициента усиления ——
Л .Л. / ,

1 1

l i
Ζ.

Отрицательная обратная связь подается на инвертирующий вход.

i /  -  b . vBi Ы I . -  П L·

—I
Коэффициент передачи операционного усилителя определяется 

значениями и типом элементов, включаемых на входе и в обратной 
связи усилителя.

Ниже преведены схемы: сумматора напряжения (рис. 7.58),

R

и Д
ШЛІХ  j ! _ I  - Jм  -И,

повторителя входного сигнала (рис. 7.59),

[> 00 и = и
вых вх

Рис. 7.59
интегрирующего усилителя (рис. 7.60).
с

1

=  > г о С  ■ 

—  Z,
Рис. 7.60
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f/ = -
I

ί  '„ — в комплексной форме.
jysRC

Деление на усо эквивалентно интегрированию оригинала во вре
менной области

и ьич

Схема дифференцирующего усилителя показана на рис. 7.61.
R

I

я *

/ы С
I

jwKC.
Рис. 7.61

u,ul =-j<nHCb\t.
Умножение на уш соответствует дифференцированию во временной 

области

7.9. Автогенераторы

Автогенератор представляет собой усилитель с положительной 
обратной связью, рис. 7.62. При положительной обратной связи вы
ходной сигнал или какая-то функция от этого сигнала, определяемая 
коэффициентом передачи обратной связи, суммируется с входным 
усиливаемым сигналом, способствуя его дальнейшему увеличению. 
Однако этот процесс увеличения сигнала ограничен из-за нелиней
ности характеристики усилителя. С помощью положительной обрат
ной связи можно получить электронный генератор, преобразующий

— *■
I

*■

Усилите.
обратной
К

V

I
Приёмник

Устр<
обрати

Рис. 7.62
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энергию источника постоянного напряжения в сигнал переменного 
тока, как синусоидальной, так и не синусоидальной формы.

Напряжение на выходе усилителя £■'* = определяется значени
ем к  , и в то же самое время входное напряжение при отсутствии вне
шнего входного сигнала равно ■=■ ji £/а.

Это равенство возможно при условии - Ί ,

А , = Л ( ίο*"' <*’,  £ = J3 (ω ir” ’" 1, i\= К ,β (·',,

Оно разбивается на 2 уравнения: 
баланса амплитуд
баланса фаз  ̂ — І тїЯп и -

Высокочастотный генератор 1C-типа показан на рис. 7.63.

Рис. 7.63
Усилитель с общим эмиттером. В цепь базы включен Ζ6  Сб резонан

сный контур, катушка которого L6 индуктивно связана с катушкой Lk в 
цепи коллектора. С катушки Хв снимается напряжение ивых. Эта катуш
ка (LJ тоже индуктивно связана с коллекторной катушкой Lk.

При включении источника питания Ек или в результате случайных 
возмущений возникают слабые колебания с частотой, определяемой
параметрами резонансного контура сяй -  , Напряжение с резо-

нансного контура поступает на вход усилителя, в цепи коллектора воз
растает ток. Наличие индуктивной связи катушек в цепи базы и кол
лектора приводит к увеличению амплитуды колебаний в резонансном 
контуре (положительная обратная связь).

Бесконечно возрастать эти колебания не будут, т.к. характеристики 
транзистора и усилителя нелинейны, рис. 7.64.

При выполнении условия баланса амплитуд установятся колебания 
с постоянной амплитудой и частотой.
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Рис. 7.64
L C — автогенераторы используются в установках для высокочастот

ного нагрева металлов, сушки, для химической обработки изделий. 
Для этой цели используются индуктивные и ёмкостные трехточки.

Нагреваемый 
диэлектрик

Рис. 7.65

В индуктивной трёхточке ZC-колебательный контур включается тре
мя точками, рис. 7.65. Изменение частоты осуществляется изменением 
ёмкости С (перемещением обкладок воздушного конденсатора) или ис
пользуется полупроводниковый диод, электрическая ёмкость которого 
изменяется в зависимости от подаваемого на него постоянного напряже
ния — варикап -ЕН К

Условие резонанса Б и ( = Jff ; Вf

Схема ёмкостной трёхточки приведена на рис. 7.66

В с =  і·] / '.
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В индукторе осуществляется поверхностная закалка детали токами 
высокой частоты.

3
-і-----------

К .- н с ,
Автогенераторы находят широкое применение в радиоэлектрон

ных схемах.
ZC-генераторы вырабатывают колебания высокой частоты (более 

100 кГц), а 7?С-генераторы применяют для создания низкочастотных 
гармонических колебаний (от единиц герц до десятков килогерц).

На основе ОУ могут быть построены самые разные виды генерато
ров гармонических колебаний. Если требуется получить синусоидаль
ное переменное напряжение низких или средних частот, то удобнее 
всего применить один из вариантов 7?С-генераторов.

На рис. 7.67 приведена схема 7?С-генератор с мостом Вина.

При R3/  R4> Rt /  R2+ Ct/  С2 в устройстве возникают автоколебания, 
частота которых определяется формулой u j = I f ІХ КІС\С1).

Обычно используют в частотно-зависимой ветви моста Вина рав
ные сопротивления и равные емкости Rt = R2= R, Сг = С2= С, а частоту

212
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автоколебаний находят по с о о т н о ш е н и ю \/(lnRC), причем автоко
лебания возникают при условии, что коэффициент усиления усили
теля, составленного из ОУ и резисторов R3 и R4, больше трех. Иначе 
говоря, должно быть выполнено условие R3 /  R4 >2.

Примером генератора несинусоидальных колебаний может служить 
мультивибратор. На рис. 7.68 представлена схема реализации мульти
вибратора на операционном усилителе, а на рис. 7.69 — временная 
диаграмма напряжения на конденсаторе и выходного напряжения.
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Глава восьмая.

ОСНОВЫ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ

8.1. Интегральные микросхемы

Основные понятия. Микроэлектроника — область электроники, ох
ватывающая проблемы исследования, конструирования, изготовле
ния и применения микроэлектронных изделий.

Микроэлектронное изделие — электронное устройство с высокой 
степенью интеграции.

Интегральная микросхема (ИМС) — микроэлектронное изделие, вы
полняющее функции преобразования и обработки сигнала, имеющее 
высокую плотность упаковки элементов, компонентов и кристаллов, 
рассматриваемая с точки зрения требований к испытаниям, приемке, 
поставке и эксплуатации как единое целое.

Элемент интегральной микросхемы — часть ИМС, реализующая фун
кцию какого-либо электрорадиоэлемента, выполняемая неразделимо 
от кристалла или подложки, и с точки зрения требований к испыта
ниям, приемке, поставке и эксплуатации не выделяемая как самосто
ятельное изделие. К электрорадиоэлементам относятся транзисторы, 
диоды, резисторы, конденсаторы и др.

Компонент интегральной микросхемы — часть ИМС, реализующая 
функции какого-либо электрорадиоэлемента и с точки зрения требо
ваний к испытаниям, приемке, поставке и эксплуатации выделяемая 
как самостоятельное изделие.

Кристалл интегральной микросхемы — часть полупроводниковой 
пластины, в объеме и на поверхности которой сформированы элемен
ты полупроводниковой ИМС, межэлементные соединения и контак
тные площадки.

Аналоговая интегральная микросхема — ИМС, предназначенная для 
преобразования и обработки непрерывных сигналов. Частный случай 
аналоговой ИМС — ИМС с линейной характеристикой (линейная 
ИМС).

Цифровая интегральная микросхема — ИМС, предназначенная для 
преобразования и обработки дискретных сигналов. Один из видов 
цифровых ИМС — это логическая ИМС.
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Степень интеграции ИМС — показатель степени сложности мик
росхемы, характеризуемый числом содержащихся в ней элементов и 
компонентов.

Степень интеграции ИМС определяют по формуле k  = lgJV, где 
к — коэффициент, определяющий степень интеграции, округляемый 
до ближайшего большего целого числа; N  — число входящих в ИМС 
элементов и компонентов. ИМС, с к = 1, называют схемами с малым 
уровнем интеграции (МИС), с к = 2 — схемами среднего уровня интег
рации (СИС), с к = 3, 4 — большими интегральными схемами (БИС), 
с к> 4 — сверхбольшими интегральными схемами (СБИС).

Степень интеграции зависит от размеров и минимального рассто
яния Δ между элементами ИМС и определяется уровнем технологии 
изготовления ИМС. В настоящее время Δ составляет 45—60 наномет
ров, что позволяет разместить на одном кристалле десятки миллионов 
элементов.

Устройство. Полупроводниковая интегральная микросхема — ИМС, 
элементы и межэлементные соединения которой выполнены в объеме 
и на поверхности полупроводника.

Гибридная интегральная микросхема — ИМС, содержащая кроме 
элементов компоненты и (или) кристаллы. (Разновидность гибридной 
ИМС — многокристальная ИМС.)

На рис. 8.1, а—д показаны примеры формирования различных эле
ментов на полупроводниковом кристалле с проводимостью р типа и п

■ 5 — Ё Н — *  * -------------------- I I — 0 ·

Γ Ρ ικβ *Э *Б

4Ї Й  Й Й  /Л і
1 п\

Р

п
г)

МечМ
к р Г И ч й А

f в)

И

д)

К ? № К К Й  К зв м і-И гі L I J f
л р а п э д н н а г г ь ш

Рис. 8.1
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типа. Структуры полупроводниковой и гибридной ИМС изображены 
на рис. 8.2 и 8.3, где 1, 2, 3 — выводы. Гибридная ИМС, показанная на 
рис. 8.3, содержит нанесённые на стеклянную или керамическую под
ложку пленочные проводники, пленочный резистор и конденсатор, а 
также диод и транзистор в бескорпусном исполнении.

'W-

№  -Я й  M i t t  Й И И  7№> Й Й  Й Й  И И  W  Ή
Р \ ЫП1 £_ JLi 'L

Рис. 8.2

2 - Е 2 Ш Щ

/  /  /  Ш /

Рис. 8.3

Обозначения типов ИМС. Условное обозначение типа ИМС состоит 
из трех элементов. Первый элемент — три цифры, указывающие номер 
серии, причем первая цифра определяет конструктивно-технологичес- 
кое исполнение ИМС (1,5 — полупроводниковые, 2,4, 8  — гибридные, 
7 — полупроводниковые бескорпусные, 3 — прочие, т. е. пленочные, 
керамические и т. д.), вторые две цифры — порядковый номер разра
ботки серии ИМС (от 00 до 99).

Второй элемент — две буквы, характеризующие функциональное 
назначение ИМС. Третий элемент — порядковый номер одноименных 
по функциональному назначению ИМС в данной серии.

8.2. Логические и цифровые элементы

В различных устройствах обработки и преобразования информации 
широко применяют цифровые методы. Они базируются на использо
вании сигнала прямоугольной формы, имеющего два фиксированных
218
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уровня напряжения. Это позволяет представить сигнал в цифровой фор
ме: уровню высокого напряжения приписывают символ «1 » — логическая 
единица, а уровню низкого напряжения символ «О» — логический нуль. 
На указанном виде сигнала основана работа цифровых вычислительных 
устройств, а также используемая в них двоичная система счисления.

Элементы, осуществляющие простейшие операции с такими дво
ичными сигналами, называют логическими. Логические элементы, 
соединенные определенным образом между собой, позволяют созда
вать сложные системы обработки информации.

Математическим аппаратом анализа и синтеза цифровых систем 
служит алгебра логики (булева алгебра), которая изучает связь между 
переменными (сигналами), принимающими только два («О», «1 ») зна
чения. Символы «О» и «1» в алгебре логики характеризуют состояния 
переменных или состояния их функций, в связи с чем эти символы 
нельзя рассматривать как арифметические числа. Алгебра логики яв
ляется алгеброй состояний, а не алгеброй чисел.

В цифровой технике различные логические соотношения могут 
иметь лишь два значения: истинно или ложно.

В основе алгебры логики лежат три основные элементарные 
операции:

И — логическое умножение, или конъюнкция',
НЕ — логическое отрицание, или инверсия;
ИЛИ — логическое сложение, или дизъюнкция.

8.2.1. Логические элементы

Логический элемент ИЛИ имеет два входа и один выход, условное 
обозначение логического элемента ИЛИ показано на рис. 8.4.

^ Υ У = X t -  X ,  или У = -ї, V Х^

Рис. 8.4

В алгебре логики условно принято значения Y, равные логичес
кой единице, считать истинными, а значения равные логическому 
нулю — ложными.

Таблица истинности

* 1 0 0 1 1

*2 0 1 0 1

Y 0 1 1 1
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В таблице истинности задаются все возможные значения входных не
зависимых величин (X) и соответствующие им значения на выходе (Υ).

Входные и выходные значения логических элементов принимают 
только 2  значения 1  (истинно) и 0  (ложно).

Этот элемент может быть реализован схемой с двумя диодами, рис. 8.5.
VD,

Рис. 8.5
Если единичный уровень напряжения, логическая единица, посту

пает на первый Χν или второй Х2, или на оба входа вместе X, и Х2, то че
рез открытые диоды VDp VD2  напряжение передается на выход, созда
вая единичный уровень выходного напряжения на резисторе R. При 
нулевых входных напряжениях диоды закрыты и на выходе напряже
ние отсутствует, что соответствует нулевому выходному напряжению.

Логический элемент И  (логическая схема совпадения) имеет два или 
более входов и один выход К Условное обозначение логического эле
мента И показано на рис. 8 .6 .

У = Λ, X , или Уг ,Yt л А*
Рис. 8.6 

Таблица истинности
0 0 1 1

Хг 0 1 0 1

Y 0 0 0 1

Этот элемент также может быть реализован с помощью диодов
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Если любое из входных напряжений Χν Х2 или оба равны нулю, то 
соответствующий ему диод открыт, его сопротивление равно нулю, 
выход будет закорочен и выходное напряжение Υ будет равно нулю. 
Напряжение на выходе появится только в том случае, если напряже
ние, запирающее диоды, будет подано одновременно на первый и вто
рой входы ( ^  = 1 , ^  = 1). Через резисторы и R2 потечет ток, на ре
зисторе R2 появится напряжение Y= 1 .

Логический элемент НЕ выполняет операцию инверсии, условное 
обозначение логического элемента НЕ показано на рис. 8 .8 .

1

Рис. 8.8

Элемент может быть реализован на транзисторной схеме, рис. 8.9.

Рис. 8.9

При отсутствии входного сигнала X = О, ток в базе отсутствует I  = О 
и с выхода транзистора снимается напряжение UkV соответствующее 
единице на выходе Y= 1, рис. 8.9 б.

При подаче сигнала Х=  1 появляется ток в цепи базы (/б4) и напря
жение на выходе падает до Uk2, соответствующее Y= 0.

Таблица истинности
X 0 1
Υ 1 0

При рассмотрении логических элементов показана их простейшая 
реализация с помощью транзисторов и диодов.
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Таблица логических элементов
Тип элемента Логическая

функция
Таблица

истинности
Условное

изображение

Запрет х ,х ,
Х 1 Х 2 У

0 0 0
0 1 0
1 0 1 
1 1 0

V
1

З н

& _У_

Исключительное
ИЛИ
(неравнозначность)

Г | * Г а л = Г | .^  + Х 1 Х 2 У

0 0 0  
0 1 1
1 0 1 
1 1 0

кП1.
=-1 У

Равнозначность Г 1 -  * 1  -  * 1 * 1  + Х 1 Х 2 У  

0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1

X
1

— _У_

Импликация ¥ ,  ι I , X! х2 у 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 1 
1 1 1

X 1

І 2 .

1 У

Стрелка Пирса 
(ИЛИ-НЕ)

X! х2 у 
0 0 1 
0 1 0 
1 0 0 
1 1 0

г , *1
1 У

Штрих Шеффера X! х2 у X,
(И-НЕ) X j Λ  _ 0 0 1 1

& у
0 1 1 х 2
1 0 1
1 1 0

8.2.2. Транзисторные ключи

Транзисторные ключи. Ключ — элемент, осуществляющий под дейс
твием управляющих сигналов различные коммутации, включение 
и выключение пассивных и усилительных элементов, источников пи
тания и т. д. В статическом режиме ключ находится в одном из двух со
стояний: замкнутом (включённом) или разомкнутом (выключенном).

Пример простейшей ключевой схемы показан на рис. 8.10. В со
стоянии «Выключено» (ключ К  замкнут) напряжение на выходе равно
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нулю (если пренебречь сопротивлением замкнутого 
ключа), а в состоянии «Включено» (ключ К  разо
мкнут) напряжение на выходе равно Е  (если считать 
сопротивление разомкнутого ключа бесконечно 
большим). Таким образом, при коммутации клю
ча Κ ήά выходе создаются перепады напряжения 
на значение Е.

В динамическом режиме ключ характеризуется рядом временных 
параметров.

Время включения ґвкл — промежуток времени от момента подачи на 
замкнутый ключ отпирающего напряжения ивх до момента снижения 
напряжения ивых до фиксированного уровня, принимаемого за нулевой 
[обычно (0,05-5-0,1).£].

Время выключения t — промежуток времени от момента подачи навыкл

разомкнутый ключ запирающего входного напряжения до момента, 
когда ивых = (0,9-0,95)£.

Быстродействие — максимально допустимая частота следования 
входных чередующихся отпирающих и запирающих сигналов, каждый 
из которых приводит к коммутации ключа. Быстродействие ключа ха
рактеризуют средним временем задержки сигнала: ґзср = 0,5(ґвкл + ґвьікл).

В качестве ключей в ключевых устройствах применяют как бипо
лярные, так и МДП-транзисторы: по существу транзисторные ключи 
представляют собой усилители (чаще всего построенные по схемам 
с общим эмиттером или общим истоком), работающие в режиме боль
шого входного сигнала.

На рис. 8.11 а показана схема простейшего ключа, построенная 
на биполярном транзисторе п-р-п типа (для транзистора р-п-р типа 
напряжения источника питания и сигналов должны быть измене
ны на обратные). В статическом режиме транзистор закрыт (точка А 
на рис. 8.11 б) либо открыт (точка В на рис. 8.11 б).

8Е
R

tу  ί

Рис. 8.10

ивых

кас

б)
Рис. 8.11
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Транзистор закрыт. На входе ключа действует низкий уровень на
пряжения ивх0; ток /б = —/ко» 0 , оба р-п перехода транзистора (эмит- 
терный и коллекторный) смещены в обратном направлении (и6 < 0 ;
и бК~ 0 ). Такой режим работы транзистора называют режимом отсечки.

Транзистор открыт. На входе ключа действует высокий уровень на
пряжения ивх1; ток /б = мв х 1  /R 6. Оба р-п перехода открытого транзистора 
смещены в прямом направлении, что соответствует режиму насыще
ния. В режиме насыщения

l· '·  Ρί6= 'б -ν =
где /бнас — насыщающий ток базы; β ~ h2r

Степень насыщения транзистора характеризуется коэффициентом 
S = i J L  .б ' о нас

Замыкание ключа происходит в два этапа. На первом этапе вход
ная емкость С х транзистора заряжается до потенциала, соответствую
щего отпиранию его эмиттерного перехода. При этом напряжение на 
выходе ключа не изменяется. Время, в течение которого напряжение 
на выходе ключа постоянно, называют временем задержки включения 
транзистора ґ вкл. На втором этапе транзистор работает в активной 
области статической характеристики, переходя от точки А к точке В 
(рис. 8.11 б). Время, в течение которого транзистор работает в актив
ной области статической характеристики, — время фронта включе
ния транзистора ίφ вкл. Оно уменьшается с ростом отпирающего тока 
базы, при использовании высокочастотных транзисторов, а также при 
уменьшении паразитной емкости Свых, шунтирующей коллекторную 
цепь транзистора. Общее время включения

t = t + t. .
вкл з.вкл ф.вкл

По истечении времени t транзистор находится в режиме насыще
ния, токи /Б и /к практически не изменяются, а накопление заряда в базе 
продолжается. Процесс накопления зарядов в базе завершается за вре
мя /нас, транзистор переходит в новый стационарный режим работы.

Размыкание ключа также происходит в два этапа. На первом этапе 
длительностью t3 выкл = tp происходит рассасывание накопленных в базе 
зарядов. На втором этапе длительностью t . транзистор работаетф.выкл
в активной области статической характеристики. Таким образом,

t = t + 1 .выкл з.выкл ф.выкл

Для увеличения быстродействия биполярных транзисторных клю
чей включают форсирующие конденсаторы параллельно R6 (рис . 8 . 1 1 а) 
или вводят нелинейную отрицательную обратную связь.
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Триггер — электронная схема, имеющая два устойчивых стационар
ных состояния; переходы из одного состояния в другое и обратно со
вершаются под действием специальных запускающих импульсов. 

Простейшая схема триггера приведена на рис. 8.12 а.

8.2.3. Триггеры

Триггер можно рассматривать как двухкаскадный усилитель пос
тоянного тока (с резистивной связью), охваченный положительной 
обратной связью по напряжению. На рис.8 .12 б (кривая а) приведена 
переходная характеристика по напряжению усилителя, входным сиг
налом которого является напряжение между выводом резистора R'hV 
подсоединенным к коллектору транзистора VTv и землёй, а выход
ным — напряжение между коллектором и эмиттером транзистора VTv 
Стационарные режимы возможны при равенстве входного и выходно
го напряжений (точки 2, А, 1 на рис. 8.126).

Стационарный режим, соответствующий точке А, — неустойчивый: 
при любых сколь угодно малых отклонениях от этого режима триггер 
переходит в одно из двух возможных устойчивых состояний: 1 или 2 . 
В состоянии /  транзистор VT1 открыт (находится в режиме насыще
ния), транзистор VT2 закрыт (находится в режиме отсечки), в состоянии 
2, наоборот, транзистор VTl закрыт, а транзистор VT2 открыт. Переброс 
триггера из одного состояния в другое происходит, например, при по
даче короткого положительного импульса на базу или короткого отри
цательного импульса на коллектор закрытого транзистора.

Пусть триггер находится в состоянии Т. транзистор VTi открыт, 
а транзистор VT2 закрыт. При подаче положительного импульса на базу 
транзистора VT2 переходная характеристика а усилителя смещается 
влево (кривая Ъ на рис. 8 . 1 2  б) и единственным устойчивым состояни
ем становится состояние 2. После снятия положительного импульса 
переходная характеристика принимает первоначальное положение,
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но триггер остается в состоянии 2. Аналогично, при подаче положи
тельного импульса на базу транзистора VT1 переходная характеристика 
смещается вправо (кривая с на рис. 8.15 б) и триггер перебрасывается в 
состояние 1. Для ускорения процесса переключения транзисторов, как 
и в транзисторных ключах, включают, например, форсирующие кон
денсаторы С, и Сг параллельно резисторам R'Bi и R'm.

Тригеры выполняются в виде микросхем на основе логических эле
ментов: ИЛИ-HE, И-НЕ. Схема реализации RS-триггера на логичес
ких элементах и его условное обозначение показаны на рис. 8.13.

— — S 1—
Т

----- R

Рис. 8.13 

Таблица истинности
5 R Q й
1 0 1 0

0 1 0 1

0 0 память

1 1 запрет

Триггер имеет два информационных входа R и S. Вход, по которому 
триггер устанавливается в единичное состояние, называют входом 
(set-установка), а в нулевое состояние триггер устанавливается через 
і?-вход (reset-сброс).

Если S=  1, R = 0, то триггер в единичном состоянии.
Если S = О, R = 1, то триггер в нулевом состоянии.
Если S  = О, R = 0, то триггер сохраняет предыдущее состояние, 

(память).
Если S  = 1, R = 1, то на обоих выходах нули Q = 0; (I = 0, триггер 

утрачивает свои свойства, эта комбинация запрещена.
триггер, построенный на элементах ИЛИ-HE и переключа

ющийся единичными сигналами, называют триггером с прямыми 
входами.

івУ-триггер, выполненный на логических элементах И-НЕ, — триг
гер с инверсными входами, рис. 8.14.
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Q

Q

D-триггер имеет 2 входа: информационный D (delay-задержка) 
и тактовый С, рис. 8.15.

'  ’ -Q— D
Т

---- С

Рис. 8.15

Запись информации в нем производится только в моменты пос
тупления тактовых импульсов (С= 1). Сигнал Q повторяет входной 
сигнал D, с задержкой на один такт.

J -триггер имеет только один вход J  и его переключение происходит 
в момент поступления очередного входного импульса. Это счетный 
триггер, рис. 8.16.

“  ■ — Q

Рис. 8.16

Период повторения выходных импульсов в J -триггере в 2 раза боль
ше периода повторения входных импульсов.

8.2.4. Цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП)

ЦАП преобразует значение цифрового кода (двоичного числа) 
в пропорциональное значение аналоговой величины. Основу схемы 
ЦАП составляет матрица резисторов с источником постоянного на
пряжения, соединенных с инвертирующим входом операционного 
усилителя ключами, которые управляются двоичным кодом.

Простейшая схема ЦАП приведена на рис. 8.17.
В зависимости от поступающего кода цифрового сигнала подклю

чаются резисторы с различными значениями сопротивлений. Ключи 
замыкаются только при поступлении на них команд, соответствующих 
логической 1 .
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-о-
“ I  1

\R/8\ R/4 R/ 2 R

о. J o ,  / а ,  
I ί ί ί

Рис. 8.17

Go, Q„ e 2, Q, — кодовые числа, принимающие значение 1  (ключ за
мкнут), либо 0  (ключ разомкнут).

Коэффициенты усиления инвертирующего усилителя по входам:

Л R г R J R

На вход резистивной матрицы подается постоянное напряжение Е, 
выходное напряжение изменяется скачками при переключении кода 
цифрового сигнала.

Здесь представлен четырёхразрядный ЦАП, он преобразует дво
ичный код в выходное напряжение, изменяющееся по амплитуде 
от 0 до 15Δ (Δ — шаг квантования).

Например, двоичному коду 1001 соответствует напряжение на 
выходе

и = Δ(1·1+2·0+4·0+8·1) = 9Δ.вых ν 7

Коду 1011 соответствует ивых = Δ(1·1+2·1+4·0+8·1) = 11Δ.
Для сглаживания ступенчато-изменяющегося аналогового выход

ного напряжения используются фильтры.
При преобразовании рассматривают методические погрешности, 

определяемые шагом квантования Δ по уровню. Инструментальные 
погрешности определяются точностью параметров элементов схемы.

8.2.5. Аналого-цифровые преобразователи (АЦП)

Аналого-цифровой преобразователь АЦП преобразует аналоговый 
сигнал в цифровой.

АЦП имеют три различных варианта реализации схем — последова
тельное, параллельноеипоследовательно-параллельное. Производится 
сравнение значения аналоговой величины с последовательно возрас
тающей суммой значений элементов.

Последовательный АЦП показан на рис. 8.18.
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Рис. 8.18

Начало преобразования непрерывного сигнала определяется 
подачей импульса запуска на івУ-триггер, тогда с генератора такто
вых импульсов М-импульсы начинают поступать на счетчик СТ2. 
Цифро-аналоговый преобразователь D/А формирует выходное на
пряжение ивых, которое сравнивается в компараторе К  с входным 
напряжением и .

^  вх
При равенстве этих напряжений компаратор ̂ перебрасывает триг

гер Т, который выдает сигнал на логический элемент И(&) о прекра
щении подачи на счетчик СТ2 тактовых импульсов. Со счётчика СТ2 
считывается четырёхразрядный код аналогового сигнала.

Последовательные АЦП обладают малым быстродействием.
В параллельных АЦП наибольшее быстродействие, но для них тре

буется увеличение числа компараторов.
В последовательно-параллельных АЦП используется сочетание 

последовательного и параллельного преобразования сигналов, что 
позволяет увеличить быстродействие и уменьшить объем параллель
ных преобразователей.

8.3. Микропроцессоры и микроконтроллеры

8.3.1. Микропроцессор. Основные понятия и определения

Микропроцессор — программно-управляемое устройство, предназна
ченное для обработки цифровой информации и управления процессом этой 
обработки, выполненное в виде одной или нескольких интегральных схем 
с высокой степенью интеграции электронных компонентов.

Простейший микропроцессор (МП) представляет собой сложное 
электронное изделие, составленное из десятков и сотен тысяч тран
зисторов. Все его элементы расположены на одном кристалле, т.е. в 
виде одной микросхемы.

Потребитель воспринимает микропроцессор как нечто цельное, 
имеющее внешние потребительские свойства, заложенные изготови
телем в его архитектуру.
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Примерно за 25 лет до того, как корпорация Intel выпустила первый в мире функционально 
завершенный однокристальный МП 4004, положив тем самым начало микропроцессорному буму, 
произошло событие, радикально изменившее наш мир, был создан транзистор! Транзистор является 
неотъемлемой частью любой микросхемы, а также МП.

Интеграция нескольких полупроводниковых элементов на одной подложке дала возможность 
созданию малых интегральных схем. Эти элементы соединяли между собой напыляемыми метал
лическими полосками. Далее пластину разрезали на отдельные кристаллы, которые помещали 
в корпус. В результате получали готовый функциональный узел. Первые микросхемы содержали от 
единиц до нескольких десятков элементов. Это были малые интегральные схемы. Очень скоро поя
вились приборы средней степени интеграции 100—1000 элементов. В течение 80-х годов сменилось 
два поколения микросхем: большие — до 10000 элементов на кристалл и сверхбольшие — до 100 
тысяч элементов. В начале 90-х ультра большие микросхемы содержали до 1 млн. транзисторов, а МП 
Pentium Pro 200 MHz — 5,5 млн. транзисторов.

Микропроцессор возник не на пустом месте, его появлению предшествовало десятилетие раз
вития микроэлектроники, которая к началу 70-х годов добилась существенных успехов в создании 
интегральных микросхем. И все же выход 4004-го МП от Intel стал революционным событием, при
ведшим к коренной ломке представлений о возможностях микроэлектронной и вычислительной 
техники. Вычислительная техника вступила в бурную микропроцессорную эру, которая характери
зуется гонкой технологий и высокой скоростью совершенствования технического уровня изделий. 
Преимущества микропроцессоров были мгновенно оценены, и буквально в считанные месяцы к 
выпуску аналогичных БИС приступили другие компании.

В настоящее время микропроцессоры применяются практически в любой отрасли промышлен
ности и во многих электронных изделиях.

Не смотря на то, что микропроцессор состоит из миллионов элемен
тов, разработчиков информационных и управляющих систем не инте
ресует уровень сигналов отдельных транзисторов, а интересует внешний 
интерфейс, программная модель и архитектура микропроцессора.

Внешний интерфейс — функциональное назначение всех входных и 
выходных сигналов МП, их нагрузочная способность, временные характе
ристики и диаграммы работы.

Программная модель МП — показывает ресурсы, которыми может 
распоряжаться программист. Средства работы с этими ресурсами опре
деляются системой команд и режимами адресации.

Архитектура МП — совокупность аппаратных, программных и 
микропрограммных средств, с точки зрения свойств, предоставляемых 
пользователю.

Микроконтроллер — функционально завершённый модуль, содержащий 
в себе микропроцессор, память, а так же порты ввода/вывода. Таким об
разом, видно, что микроконтроллер более полное и предназначенное для 
выполнения узких задач устройство, чем микропроцессор.

8.3.2. Классификация микропроцессоров

По области применения определилось три направления развития 
микропроцессоров:

— микроконтроллеры;
— универсальные микропроцессоры;
— сигнальные микропроцессоры.
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Универсальные микропроцессоры это устройства широкого примене
ния, предназначенные для решения различного рода задач.

Сигнальные микропроцессоры предназначены для цифровой обра
ботки сигналов в реальном времени.

По внутренней структуре существует два основных принципа пост
роения микропроцессоров:

— Гарвардская архитектура;
— Архитектура Фон-Неймана.
В Гарвардской архитектуре принципиально невозможно произво

дить операцию записи в память программ, что исключает возможность 
случайного разрушения управляющей программы в случае неправиль
ных действий над данными. Кроме того, в ряде случаев для памяти про
грамм и памяти данных выделяются отдельные шины обмена данными. 
Эти особенности определили области применения этой архитектуры 
построения микропроцессоров. Гарвардскую архитектуру применяют 
в микроконтроллерах, где требуется обеспечить высокую надёжность 
работы аппаратуры, и в сигнальных процессорах, где эта архитектура 
кроме обеспечения высокой надёжности работы устройств позволяет 
обеспечить высокую скорость выполнения программы за счёт одновре
менного считывания управляющих команд и обрабатываемых данных, 
а так же запись полученных результатов в память данных.

Отличие в архитектуре Фон Неймана — возможность работы с управля
ющими программами так же, как с данными. Это позволяет производить 
загрузку и выгрузку управляющих программ в произвольное место памяти 
процессора, которая в этой структуре не разделяется на память программ 
и память данных. Любой участок памяти может служить как памятью про
грамм, так и памятью данных. Причём в разные моменты времени одна и 
та же область памяти может использоваться и как память программ и как 
память данных. Для того, чтобы программа могла работать в произволь
ной области памяти, её необходимо модифицировать перед загрузкой, то 
есть работать с нею как с обычными данными. Эта особенность архитек
туры позволяет наиболее гибко управлять работой микропроцессорной 
системы, но при этом возможны искажения управляющей программы, что 
понижает надёжность работы аппаратуры. Эту архитектуру используют в 
универсальных компьютерах и в некоторых видах микроконтроллеров.

Системы команд микропроцессоров отличаются большим разно
образием, зависящим от фирмы-производителя. Можно определить 
две политики построения микропроцессоров:

— микропроцессоры с регистрами общего назначения;
— аккумуляторные микропроцессоры.
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В микропроцессорах с регистрами общего назначения матема
тические операции могут выполняться над любой ячейкой памяти. 
В зависимости от типа операции команда может быть одноадресной, 
двухадресной или трёхадресной.

В аккумуляторных микропроцессорах математические операции 
могут производиться только над одной особой ячейкой памяти — ак
кумулятором. Для того, чтобы произвести операцию над произвольной 
ячейкой памяти, её содержимое необходимо занести в аккумулятор, 
произвести требуемую операцию, а затем занести полученный резуль
тат в произвольную ячейку памяти.

В настоящее время в чистом виде не существует ни та, ни другая 
система команд. Все выпускаемые в настоящее время процессоры об
ладают системой команд с признаками как аккумуляторных процессо
ров, так и микропроцессоров с регистрами общего назначения.

По числу больших интегральных схем {БИС) в микропроцессорном 
комплекте различают:

— микропроцессоры однокристальные;
— многокристальные;
— многокристальные секционные.

8.3.3. Архитектура и устройство микропроцессоров

8.3.3.1. Архитектура

Архитектура микропроцессора включает в себя систему команд 
и способы адресации, возможность совмещения выполнения команд 
во времени, наличие дополнительных устройств в составе микропро
цессора, принципы и режимы его работы. Выделяют понятия микро- 
архитектуры и макроархитектуры.

Микроархитектура микропроцессора — это аппаратная организация 
и логическая структура микропроцессора, регистры, управляющие 
схемы, арифметико-логические устройства, запоминающие устройс
тва и связывающие их информационные магистрали (шины).

Макроархитектура микропроцессора — это система команд, типы 
обрабатываемых данных, режимы адресации и принципы работы 
микропроцессора.

В общем случае под архитектурой МП понимают абстрактное пред
ставление машины в терминах основных функциональных модулей, 
языка МП, структуры данных.

В соответствии с архитектурными особенностями, определяющи
ми свойства системы команд, различают:
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— Микропроцессоры с CISC архитектурой.
CISC (Complex Instruction Set Computer) — компьютер со слож
ной системой команд. Все микропроцессоры корпораций Intel 
(Integrated Electronics) и AMD (Advanced Micro Devices) отно
сятся к категории CISC.

— Микропроцессоры с RISC архитектурой.
RISC (Reduced Instruction Set Computer) — компьютер с сокра
щённой системой команд. Упрощена система команд и сокра
щена до такой степени, что каждая инструкция выполняется за 
один такт. Вследствие этого упростилась структура микропро
цессора и увеличилось его быстродействие.
Пример микропроцессора с RISC архитектурой — Power PC. 
Микропроцессор Power PC начал разрабатываться в 1981 году 
тремя фирмами: IBM, Motorola, Apple.

— Микропроцессоры с MISC архитектурой.
MISC (Minimum Instruction Set Computer) — компьютер с ми
нимальной системой команд. Последовательность простых инс
трукций объединяется в пакет, таким образом, программа пре
образуется в небольшое количество длинных команд.

8.3.3.2. Функциональные параметры МП

Разрядность — максимальное количество разрядов двоичного кода, 
которые могут обрабатываться или передаваться одновременно.

Современные микропроцессоры построены на 32-битной архитек
туре х8 6  или IA-32 (Intel Architecture 32 bit), но совсем скоро произой
дет переход на более совершенную и производительную 64-битную 
архитектуру IA-64 (Intel Architecture 64 bit). Фактически переход уже 
начался, об этом свидетельствует массовый выпуск и выход в прода
жу в 2003 году нового микропроцессора Athlon 64 корпорации AMD 
(Advanced Micro Devices), этот микропроцессор примечателен тем, что 
может работать как с 32-битными приложениями, так и с 64-битными. 
Производительность 64-битных микропроцессоров намного выше.

Разрядность микропроцессора обозначается m/n/k и включает:
m — разрядность внутренних регистров, определяет принадлеж

ность к тому или иному классу процессоров;
η — разрядность шины данных, определяет скорость передачи 

информации;
к — разрядность шины адреса, определяет размер адресного 

пространства.
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Например, микропроцессор І8088 характеризуется значениями 
m/n/k= 16/8/20.

Объем адресуемой памяти — максимальный объем памяти, который 
может обслужить микропроцессор.

32-разрядный микропроцессор может обслужить 4 Гб памяти.
Производительность микропроцессора определяют:
1. Тактовая частота (Частота ядра) (Internal clock) — это количес

тво электрических импульсов в секунду. Каждый импульс несет в себе 
некую информацию — это могут быть команды процессору или дан
ные памяти. Тактовая частота задается кварцевым генератором — од
ним из блоков, расположенных на материнской плате. Тактовая часто
та кварцевого генератора выдерживается с очень высокой точностью и 
лежит в мега- или гигагерцевом диапазоне. Один герц — один импульс 
в секунду, один мегагерц — один миллион импульсов, один гигагерц — 
тысяча мегагерц. Микропроцессор, работающий на тактовой частоте 
800 МГц, выполняет 800 миллионов рабочих тактов в секунду В зависи
мости от сложности обрабатываемой команды процессору для выпол
нения задачи необходимы сотни и тысячи тактов. Но для выполнения 
простых операций бывает достаточно одного такта. Чем выше такто
вая частота ядра, тем выше скорость обработки данных. Современные 
микропроцессоры работают на частотах от 300 МГц до 4,7 ГГц.

2. Частота системной шины (System clock или Front Side Bus) — сис
темная шина служит для связи микропроцессора с остальными уст
ройствами. Чем выше частота системной шины, тем выше скорость 
передачи данных между микропроцессором и остальными устройс
твами. Частота системной шины современных микропроцессоров 
от 6 6  МГц до 800МГц.

3. Объем Кэш-памяти (Cache) — Кэш-память — это быстрая память 
малой ёмкости, используемая процессором для ускорения операций, 
требующих обращения к памяти. Кэш — промежуточное звено меж
ду микропроцессором и оперативной памятью. Различают несколько 
уровней кэша: кэш первого уровня (L1) — кэш команд (инструкций), 
которые предстоит исполнить; кэш первого уровня размещается на од
ном кристалле с процессором. Кэш второго уровня (L2) — кэш данных— 
используется для ускорения операций с данными (в первую оче
редь чтения). На общую производительность влияет размер кэша L2. 
Чем больше L2, тем дороже процессор, т.к. память для кэша еще очень 
дорога. Поэтому эффективнее увеличивать частоту кэша, а для это
го он должен находиться как можно ближе к ядру процессора. Кэш
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память может работать на частоте 1/4, 1/3, 1/2, 1/1 от частоты ядра. 
Современные микропроцессоры имеют кэш объемом от 8  Кб до 5Мб.

8.3.3.3. Предельные эксплуатационные параметры 
микропроцессоров

1. Напряжение питания микропроцессора — величина питающего 
напряжения микропроцессоров зависит от технологического процесса 
и от частоты ядра. Чем меньше кристалл и ниже частота, тем меньше 
напряжение питания. Напряжение питания современных микропро
цессоров от 0,5 В до 3,5 В, чаще всего от 1,2 В до 1,75 В.

2. Ток ядра — у современных микропроцессоров ток, протекающий 
через ядро от 1 А до 90 А.

3. Мощность — зависит от величины питающего напряжения и от 
частоты ядра. Чем меньше напряжение питания и частота, тем меньше 
мощность. Мощность современных микропроцессоров от 1Вт до 120 
Вт. Чаще всего в пределах 40—70 Вт.

4. Максимальная температура нагрева кристалла — максималь
ная температура кристалла, при которой возможна стабильная работа 
микропроцессора. У современных микропроцессоров она колеблется 
в пределах от 60°С до 95°С.

8.3.3.4. Структура простейшего микропроцессора 
КР580ВМ80А

Микропроцессор КР580ВМ80А представляет собой 8 -разрядный 
центральный процессорный элемент с фиксированным набором ко
манд в пластмассовом DIP-корпусе (тип 2), выполненный по п-МОП 
технологии и совместимый по уровням напряжения входных и выход
ных сигналов со схемами ТТЛ.

Основные характеристики:
тактовая частота — 0,5—2,5 МГц;
мощность — 1,25 Вт;
диапазон рабочих температур 10 -ь +70°С.
нагрузочная способность — 1 ТТЛ вход 1°вых <1,8 мА

ІіВЬК<0,1мА;вых ’ 5

Условное графическое обозначение микропроцессора КР580ВМ80 
и описание сигналов на выводах представлены на рис. 8.19.

Назначение выводов:
АО -  А15 — выходы с тремя состояниями, 16-разрядная адресная 

шина, обеспечивающая адресацию ячеек памяти и устройств ввода- 
вывода (УВВ);
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Рис. 8.19

DO — D7 — входы-выходы с тремя состояниями, двунаправленная 
8 -разрядная шина данных;

Ф 1 , Ф 2  — входы тактовых импульсов, две неперекрывающиеся 
последовательности синхроимпульсов; единственные сигналы не ТТЛ 
уровня; задают длительность машинного такта;

SYNC — (СИНХР) выход сигнала синхронизации, указывает нача
ло каждого машинного цикла, выставляется во время первого машин
ного такта;

RESET — СБРОС, вход установки МП в начальное состояние, при 
этом счетчик команд устанавливается в 0 , триггеры разрешения пре
рывания и захвата шин сбрасываются;

WR — (Write) ЗАПИСЬ, выход сигнала, указывающего на выдачу 
байта информации по шине данных из МП для записи в память или 
устройство ввода-вывода;

DBIN — (Data Bus INput) ЧТЕНИЕ, выход сигнала указывающего 
на чтение (прием) байта информации по шине данных в МП из памяти 
или устройства ввода;

READY -  ГОТОВ, вход сигнала готовности внешних устройств для 
приема или выдачи информации по шине данных, служит для синхро
низации работы МП с памятью и УВВ (особенно медленными);
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WAIT — выход сигнала ОЖИДАНИЕ, указывает на состояние ожи
дания микропроцессором сигнала ГОТОВ от вешнего устройства;

INT — З.ПР., вход сигнала INTerrupt — «Запрос на Прерывание» 
от внешних устройств;

INTE — Р.ПР., выход сигнала INTerrupt Enable — «Разрешение 
ПРерывания»;

HOLD -  ЗХВ, вход сигнала запроса на «Захват шин» для организа
ции режима прямого доступа к памяти (ПДП);

HLDA — П.ЗХВ., выход сигнала «Подтверждения (разрешения) 
ЗаХВата» шин для ПДП, МП приостанавливается и отключается 
от шин адреса и данных.

Структурная схема микропроцессора (рис. 8.20) содержит основные 
элементы МП и указывает связи между ними. Можно выделить следу
ющие основные функциональные блоки МП:

Рис. 8.20
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а) арифметическо-логический блок (АЛБ);
б) блок устройства управления (УУ);
в) блок регистров;
г) шины (магистрали).
АЛБ выполняет арифметические и логические операции под воз

действием УУ. Он включает в себя восьмиразрядное арифметическо - 
логическое устройство (АЛУ), регистр-аккумулятор А, регистр вре
менного хранения операнда Т, регистр признаков (флагов) FL.

Аккумулятор А — это один из регистров МП, в котором подготавли
вается один из операндов, а затем записывается результат операции.

Флаговый регистр FL служит для фиксации возникновения раз
личных ситуаций при выполнении операций в АЛУ. Отдельные 
разряды (биты) в регистре играют роль флагов и несут следующую 
информацию:

Биты 7 6 5 4 3 2 1 0

Содержание S Z 0 АС 0 Р 1 CY
S (sign) — признак знака: 0 — результат операции больше О

1  — результат операции меньше О
Z (zero) — признак нуля: 0 — результат операции не равен О

1  — результат операции равен О
AC (auxiliary carry) — признак вспомогательного переноса (АС=1, 

если есть перенос между тетрадами в байте из ЬЗ в Ь4);
Р (parity) — признак четности (Р=1, если число единиц в байте чёт

ное, иначе Р=0);
CY (carry) — признак переноса (CY=1, если при сложении возника

ет перенос из старшего бита или заём при вычитании)
Устройство управления (УУ) состоит из регистра команд (РК), де

шифратора команд и управляющего автомата.
Регистр команд хранит код выполняемой операции. Управляющий 

автомат в соответствии с кодом операции и тактовыми синхросигнала
ми Ф 1 , Ф 2  формирует последовательность управляющих сигналов для 
всех элементов МП.

Блок регистров содержит:
а) шесть восьмиразрядных регистров общего назначения (РОН) В, С,

D, Е, Н, L, которые используются для хранения байта информации, 
а при необходимости могут объединяться парами В-С, D-E, Η-L для 
хранения 16-разрядных двоичных кодов (адресов).

б) два 16-разрядных регистра SP и PC.
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SP (stack pointer) — указатель стека (УС), содержит адрес вершины 
стека в оперативной памяти.

PC (program counter) — программный счетчик или счетчик команд 
(СК), указывает адрес ячейки памяти, которая будет прочитана сле
дующей. При считывании адреса содержимое счетчика автоматически 
увеличивается на единицу. При нарушении линейного хода програм
мы (ветвлении) перед чтением адреса содержимое счетчика стирается 
и заносится новый адрес.

в) несколько регистров временного хранения W,Z,T, недоступных 
программисту, но используемых микропроцессором в операциях.

Шины (магистрали) — это группа линий связи (проводников).
Число проводников определяет разрядность передаваемой по шине 

информации. Внешние шины данных и адресов отделены от внутрен
них магистралей буферными регистрами с Ζ-состоянием, что позволя
ет отключать МП от внешних шин.

8.3.4. Принципы работы микропроцессора

8.3.4.1. Двоичная арифметика

В микропроцессорах нашли применения восьмеричная, шестнад
цатеричная и двоичная системы счисления.

В шестнадцатеричной системе счисления используется шестнад
цать цифр. В качестве десяти первых цифр применяют обычные циф
ры из десятичной системы, а недостающие шесть цифр заменяют бук
вами латинского алфавита: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 , 7, 8 , 9, А, В, С, D, Е и Е 
При помощи одного разряда в шестнадцатеричной системе счисления 
можно записать числа от нуля до пятнадцати. Число шестнадцать за
писывается, как 1 0 .

Если же рассмотреть восьмеричную систему счисления, то она бу
дет иметь только восемь цифр. Например: 0, 1,2,3,4,5,6и7. Число 8  в 
восьмеричной системе счисления будет выглядеть как 1 0 .

Для определения в какой системе счисления записано число, 
принято его записывать в виде: где А — это число, b — система
счисления.

Среди всех систем счисления особое место занимает двоичная сис
тема. Она использует для записи любого числа всего две цифры. Это 
цифры 0 и 1. Естественно, что при помощи одного разряда, в двоичной 
системе можно записать только два числа: 0 и 1. Число два в двоичной 
системе будет выглядеть как 1 0 2.
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Во всех вышеперечисленных системах счисления возможны все 
арифметические операции, то есть сложение, вычитание, умножение, 
деление. Рассмотрим их на примере двоичной.

Возьмем, например, сложение. В двоичной системе счисления оно 
делается точно так же, как и в десятичной. Только нужно помнить, что 
в этой системе каждый разряд может принимать лишь два значения: 
либо 0, либо 1. Возьмем два двоичных числа и найдем их сумму.

Например 1012  + 1 1 2. Точно так же, как и в десятичной системе, 
складываем числа поразрядно, начиная с младшего разряда. Ноль 
плюс ноль получится, естественно, ноль. Один плюс ноль и ноль плюс 
один дадут в результате единицу. При сложении двух единиц мы по
лучим ноль в этом разряде и единицу переноса в следующий разряд. 
Вот результат сложения вышеприведенных чисел:

0101
0011
1000

Умножение тоже делается аналогично умножению в десятичной 
системе — столбиком. При этом очевидно, что любое число, умножен
ное на ноль, дает в результате ноль. А число, умноженное на единицу, 
дает в результате то же самое число. Вот пример умножения столбиком 
двух двоичных чисел:

0101
0011
0101
1010
1111

Видно, что операция перемножения двоичных чисел 101 и 11 сво
дится к сложению числа 1 0 1  и числа 1 0 1 0  (сдвинутого на один разряд 
влево числа 1 0 1 ).

Для получения сигналов логической единицы и логического нуля 
используют триггеры, или схемы с двумя устойчивыми состояниями. 
Напряжения на выходе любого реального устройства имеют разброс 
в значениях. Например, сигнал для микросхем, выполненных по так 
называемой ТТЛ технологии (транзисторно-транзисторная логика), 
допускают следующие отклонения (при напряжении питания 5 В):

— для логического нуля на выходе допускается присутствие напря
жения до 0,4 В;

— для логической единицы напряжение на выходе должно быть 
не менее 2,4 В.
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По ТТЛ технологии выполнены микросхемы таких серий, как 155, 
555, 533, и др. В других типах микросхем уровни сигнала имеют другие 
значения.

Однако существует правило, верное для любых типов цифровых 
микросхем: если напряжение на выходе цифровой микросхемы входит 
в заданный диапазон для данного типа микросхем, то другая микро
схема, та, на которую приходит цифровой сигнал, надежно распознает 
ноль или единица у нее на входе. Это происходит благодаря тому, что у 
цифровых входов имеется так называемый порог срабатывания.

Если входной сигнал выше порога срабатывания, внутренний триг
гер устанавливается в состояние логической единицы. Если входное 
напряжение ниже порога, то триггер переходит в состояние логичес
кого нуля. Пороговый эффект повышает надежность работы цифро
вых схем. Благодаря триггерному эффекту такие явления, как тепло
вые шумы, дрейф нуля и электромагнитные помехи гораздо меньше 
влияют на качество передачи цифрового сигнала. Они не влияют, пока 
уровень сигнала помехи не превысит порога.

Для передачи информации с одного вычислительного узла системы 
на другие используются шины данных (рис. 8 .2 1 ).

D0
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

Рис. 8.21

Для передачи числа используется вся группа выходов 
одновременно.

Передаваемое число представляется в двоичной системе счисления. 
Каждый из выходов передает один разряд двоичного числа и может на
ходиться в одном из двух состояний: состояние логического нуля — 
когда напряжение на выходе отсутствует, и состояние логической еди
ницы — когда на выходе присутствует напряжение (обычно равное на
пряжению питания).

Каждый разряд шины имеет свой «вес». Обычно DO обозначают 
разряд, который имеет самый маленький «вес» — вес, равный едини
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це. Это значит, что когда в этом разряде установлена логическая еди
ница, а во всех остальных разрядах логический ноль, то все число рав
но единице. Разряд D1 имеет «вес» равный двум (102). Это означает, 
что, если значение разряда D1 равно единице, а всех остальных раз
рядов — нулю, то все число, передаваемое шиной, будет равно двум. 
Вес D2 — четыре единицы (1002). И так далее. Вес последнего разряда 
шины (D7) равен 128 (100000002). Для того, чтобы узнать, какое число 
установлено на шине данных, нужно сложить веса всех разрядов, зна
чение которых в данный момент равно единице.

Для передачи максимально возможного числа нужно установить все 
разряды шины данных в единичное состояние. В этом случае число, пе
редаваемое по нашей шине данных, будет равно 255(1 + 2 + 4 + 8 + 16 + 
32 + 64 + 128 = 255). Таким образом, по восьмиразрядной шине данных 
можно передавать числа от 0 до 255 (то есть 256 разных значений).

8.3.4.2. Алгоритм работы микропроцессора КР580ВМ80А

Функционирование микропроцессора состоит из повторяющихся 
рабочих циклов. Рабочий цикл или цикл команды — это время за ко
торое выполняется одна команда. Цикл команды реализуется за не
сколько машинных циклов М, точное число которых зависит от слож
ности команды и определяется числом обращений микропроцессора 
к памяти или другим устройствам ввода/вывода, то есть тем, сколько 
раз используется шина данных. Команды МП КР580ВМ80 занимают 
в памяти от одной до трех ячеек памяти — байтов. Первый байт всегда 
содержит код операции (КОП). Второй и третий байты содержат или 
непосредственно операнды, или адрес операнда, или адрес перехода.

Например, команда занимает два байта:

η ячейка памяти 
п+ 1

В этом случае потребуется два машинных цикла для считывания 
команды.

Ml. Считывание КОП в регистр команд РК. Содержимое счетчика 
команд СК автоматически увеличивается на 1 (СК = СК +1). Команда 
дешифрируется и определяется необходимость дальнейшего чтения.

М2. Считывание второго байта команды в один из регистров про
цессора (в зависимости от команды). Увеличение на 1 (авто-инкре- 
мент) счетчика команд СК (СК = СК +1).

М3. Выполнение команды.

КОП

операнд
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Первые два машинных цикла составляют фазу выборки команды, 
последний — фазу выполнения.

В свою очередь каждый машинный цикл состоит из определённой 
последовательности элементарных действий, называемых машинными 
тактами. Длительность одного такта определяется периодом следования 
тактовых импульсов. Содержание и последовательность элементарных 
действий определяется микропрограммой устройства управления УУ.

На выполнение одной команды МП КР580ВМ80А затрачивает от 
одного до пяти машинных циклов, каждый машинный цикл выпол
няется за 3—5 машинных тактов, длительность которых определяется 
периодом следования синхроимпульсов Ф1,Ф2.

Алгоритм функционирования МП КР580ВМ80А в течение машин
ного цикла:

такт Т1: МП выдает адрес из СК на шину адреса ША (поддержи
вается до Т4), по сигналу SYNC выдает слово состояния на шину 
данных ШД;

такт Т2: запись в регистр слова состояния, анализ сигналов READY, 
HOLD, P.STOP, на такте Т2 производится увеличение на 1 (инкремент) 
счетчика команд и вырабатываются сигналы DBIN и WR.

При HOLD=Q, P.STOP=Q и READY= 1 (готовность внешнего уст
ройства к обмену) МП переходит к машинному такту ТЗ.

П р и  о тсутстви и  сигнала READY М П  после Т2 приостанавливает 
процесс обработки и переходит в особый режим ожидания (такт Tw) 
и выставляет сигнал WAIT. Время ожидания составляет целое число 
тактов и может длится сколь угодно долго. На каждом такте по спа
ду Ф2 М П  проверяет состояние сигнала READY и при появлении 
READY=1 снимает сигнал WAIT и переходит к такту ТЗ.

При появлении сигнала HOLD (требования прямого доступа к па
мяти) МП устанавливает внутренний триггер (флаг) HOLD в 1 и далее 
заканчивает выполнение машинного цикла. После Т5 МП переходит 
в режим прямого доступа к памяти (ПДП), Вычислительный процесс 
приостанавливается, МП устанавливает буферные схемы ША и ШД 
в Ζ-состояние. Происходит обмен между внешним устройством и па
мятью, минуя процессор. Содержание регистров МП не изменяется. 
На каждом такте проверяется наличие сигнала HOLD и при его снятии 
на следующем такте триггер HOLD сбрасывается в О, МП переходит 
в такт Т 1  следующего машинного цикла.

При наличии внутреннего сигнала P.STOP (программный останов 
МП в результате выполнения команды HALT) МП переходит в режим 
останова Twh. МП не отключается от ША и ШД, но ничего не выполня
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ет. Из этого состояния МП может перейти в режим ПДП при появле
нии сигнала HOLD=l, но после снятия сигнала HOLD МП возвраща
ется в состояние останова.

Выйти из режима останова можно двумя способами:
а) подачей сигнала INT запроса прерывания от внешнего устройс

тва. МП переходит к подпрограмме обработки прерывания по адресу, 
задаваемому контроллером прерываний. Этот способ используется 
в цифровых системах управления от ЭВМ;

б) подачей сигнала начальной установки RESET.
такт ТЗ. Чтение байта из памяти внешнего устройства или запись 

байта в его память.
такты Т4 и Т5. Внутренние операции микропроцессора (например, 

дешифрация).

8.3.4.3. Программная модель микропроцессора КР580ВМ80А

Программная модель МП показывает ресурсы, которыми может 
распоряжаться программист. Основу программной модели образуют 
регистры.

Среди регистров МП особое место занимает аккумулятор А. Любая 
арифметическая или логическая команда требует нахождения одного 
из операндов в аккумуляторе, ввод в МП и вывод информации из МП 
происходит только через аккумулятор. Поэтому при программирова
нии аккумулятор очень быстро становится «узким местом» МП КР580. 
Регистры можно программно объединять в пары. В результате объеди
нения образуются 16-битные регистры, которые используют для ад
ресации, обработки и хранения 16-битных данных. Из регистровых 
пар В (ВС), D (DE), Н (HL) наиболее активно используется пара HL 
для косвенной адресации.

Программный счетчик PC хранит адрес команды, подлежащей ис
полнению, и автоматически увеличивает свое содержимое на 1  (го
ворят — инкрементирует) при считывании команды из памяти, под
готавливая адрес для следующего машинного цикла. При нарушении 
последовательного порядка считывания команд (при ветвлениях, 
условных и безусловных переходах, при вызове подпрограмм) в про
граммный счетчик загружается новый 16-битовый адрес.

Программная модель МП КР580ВМ80А имеет вид показанный 
нарис. 8 .2 2 .

Регистры В, С, D, Е, Н, L, а также регистровые пары ВС, DE, 
HL — являются регистрами общего назначения, и служат для хране
ния операндов.
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Рис. 8.22

Указатель стека SP хранит адрес вершины стека в ОЗУ МП. Стек — 
это специально отведенная область памяти для безадресной последо
вательной записи и считывания данных. Данные хранятся в виде вер
тикальной стопы, доступ к элементам которой возможен только через 
вершину стопы (стека). Таким образом реализуется алгоритм записи- 
чтения «последним пришел — первым вышел» (LIFO — Last In First 
Out). При операциях со стеком в командах не требуется указывать ад
рес, он автоматически читается из указателя стека. Под стек выделяет
ся определенная область ОЗУ, которая задается программистом. В на
чале программы следует инициализировать указатель стека, загрузив 
в него адрес нижней границы стека. В дальнейшем содержимое стека 
изменяется с помощью команд:

PUSH RP — записать в стек из регистровой пары;
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POP RP — считать из стека в регистровую пару.
Аккумулятор А — используется для хранения одного из операндов, 

а после выполнения операции для хранения результата операции.
Регистр флагов FL — использует только 5 бит из 8  и показывает при

знаки знака S, нуля Z, четности Р и переносов CY и АС.
Регистр флагов и аккумулятор объединяются в регистровую 

пару, содержащую слово состояния процессора PSW  (Processor Status 
Word).

Память представляет собой внешний по отношению к МП набор 
регистров на одно машинное слово (КР580 имеет 8 -битное слово — 
1 байт). Объем памяти или число доступных программисту ячеек па
мяти определяется разрядностью шины адреса. При 16-разрядной ША 
можем непосредственно адресовать 21 6  = 64 КБайт, что и составляет 
адресное пространство МП КР580.

Все адресное пространство делится между ПЗУ и ОЗУ, часть адре
сов закрепляется за регистрами, через которые МП передает и получа
ет информацию от внешних устройств.

ПЗУ — постоянное запоминающее устройство (ROM — Read 
Only Memory — память только для чтения). Информация зано
сится вне ЭВМ и сохраняется при отключении питания (энерго
независимость), МП может только читать содержимое этой памя
ти. Используется для хранения системных программ, BIOS (Basic 
Input/Output System — базовая программа для ввода и вывода дан
ных), постоянных данных.

ОЗУ — оперативное запоминающее устройство (RAM — Random 
Access Memory — память с произвольным доступом).

В первых 64 ячейках памяти (с адресами 00001 6  — 003F16) раз
мещаются подпрограммы обработки прерываний по командам 
RST0 -  RST7.

Адресация устройств ввода-вывода возможна двумя способами:
1 ) раздельная, вне адресного пространства памяти с помощью ко

манд ввода IN data8  и вывода OUT data8 . Однобайтный адрес data8  

позволяет адресовать до 28  = 256 устройств ввода и до 256 устройств 
вывода (каждое устройство может занимать несколько адресов);

2 ) совмещенная, когда устройствам ввода-вывода присваиваются 
адреса внутри общего адресного пространства памяти. Тогда обраще
ние к этим внешним устройствам происходит как к обычным ячейкам 
памяти.
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8.3.4.4. Режимы адресации микропроцессора КР580ВМ80А

В коде команды определяются данные, участвующие в операции 
или операнды. Способ определения операнда называется режимом 
адресации.

Для микропроцессоров разработано около двух десятков режимов 
адресации, направленных на сокращение длины программы (кода) и 
времени выполнения.

В МП КР580ВМ80А используются следующие виды адресации:
1) Прямая адресация — команда содержит полный 16-битный адрес 

ячейки памяти. Команда — трехбайтная, второй и третий байты содер
жат младший и старший байты адреса.

<коп>

<В2> I1
Г

Адрес Память
<ВЗ>

Пример: LDA adrl 6  — Load Direct Accumulator — загрузить в акку
мулятор прямо из ячейки памяти с адресом adrl 6 ;

STA adrl 6  — Store Direct Accumulator — запомнить содержимое ак
кумулятора прямо в ячейку памяти с адресом adrl 6 .

2) Непосредственная адресация — команда содержит непосредс
твенно операнд (байт данных)

<коп>
<В2> непосредственно операнд

Пример: ADI data8  — ADdition [Accumulator] Immediat — сложить 
с аккумулятором непосредственно указанный байт.

ANI data8  — AND Immediat — выполнить логическую операцию 
И над содержимым аккумулятора и непосредственным операндом 
data8 .

3) Косвенная адресация — поле операнда (2 или 3 бита) в команде 
указывают регистровую пару, которая содержит 16-разрядный адрес 
операнда в памяти.

<коп>
L D

В С

D С Е

Н L

Память

Адрес 16 бит Операнд
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Пример: LDAX D — загрузить в аккумулятор содержимое ячейки 
памяти, адрес которой указан в регистровой паре DE. Кратко обозна
чим это так:

M(DE) -> (А).
Здесь М(..) — чтение памяти [Memory] по адресу, указанному в
4) Регистровая адресация — КОП содержит поле операнда (3 бита), 

который указывает на регистр, содержащий операнд.

Пример: ADD С — сложить содержимое аккумулятора с содержи
мым регистра С и записать результат в аккумулятор. (А) + (С) —> (А).

5) Неявная адресация — адрес операнда явно в команде не указыва
ется, но он подразумевается. Можно считать разновидностью косвен
ной адресации.

Пример: XCHG — EXCHANGE — обменять содержимое регистро
вых пар HL и DE.

СМА — инвертировать содержимое аккумулятора.
6 ) Стековая или магазинная адресация — разновидность косвенной 

адресации области памяти, работающей по принципу стопы (мага
зина) «последним вошел — первым вышел» (LIFO). Адрес вершины 
стека хранится и автоматически изменяется при обращении к стеку 
в указателе стека SP.

Пример: PUSH D — записать в стек содержание регистровой пары DE.
— записать старший байт (D) —> M(SP-l)
— записать младший байт (Е) —»M(SP-2)
— изменить указатель стека (SP)-2 —> (SP)

8.3.4.5. Система команд микропроцессора КР580ВМ80А

Система команд МП КР580ВМ80А содержит 78 базовых команд, 
а с учетом модификаций всего команд — 244. Например, базовая ко
манда MOV Rl, R2 имеет 63 модификации, так как в реальной коман-
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де вместо R1,R2 стоят конкретные регистры А, В, С, D, Е, Н, L, М 
(всевозможные комбинации MOV A, A; MOV А, В; MOV А, С; .. до 
MOV L, М и за исключением MOV Μ, М).

Для описания системы команд используются обозначения:
— R, Rl, R2 — программно-доступные регистры МП: А, В, С, D, Е, Н, L;
— М — ячейка памяти, адрес которой указан в регистровой паре HL;
— SSS — трехбитовый код регистра-источника информации;
— DDD — трехбитовый код регистра-приемника информации;

Регистр В с D Е н L м А
Код ООО 001 010 011 100 101 110 111

—RP — двухбитовый код регистровой пары В(ВС), D(DE), H(HL), SP

Регистровая пара ВС DE HL SP
Код 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 1

— M(RP) — ячейка памяти, адрес которой указан в регистровой паре RP;
— data8  — 8 -битовый непосредственный операнд (число);
— data 16 — 16-битовый непосредственный операнд;
— adr — 16-битовый адрес;
— port — 8 -битовый адрес порта ввода-вывода;
— ССС — трехбитовый код условий

Мнемоника Содержание Значение
флага

Код
с с с

NZ (no zero) ненулевой результат текущей 
операции

Z = 0 0 0 0

Z(zero) нулевой результат текущей 
операции

Z = 1 0 0 1

NC (по carry) отсутствует перенос или заем с  = о 0 1 0

С (carry) наличие переноса или заема С =  1 0 1 1

PO(parity odd) нечетное число 1  в результате Р = 0 1 0 0

PE(parity even) четное число 1  в результате Р =  1 1 0 1

P (plus) положительный знак результата 
операции

s = o 1 1 0

M (minus) отрицательный знак результата 
операции

S = 1 1 1 1

— NNN — трехбитовый код рестарта МП командой RST N по адресу 
8 xN.
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В МП КР580ВМ80А используется 11 форматов команд: 
— 5 однобайтных форматов

7 65  32 0 7

или ССС

или ΝΝΝ

7 65  43  О

формат 5 КОП RP КОП

— 3 двухбайтных формата

7

32
формат 1 коп i DDD іІ SSS і формат 2 коп s s s  І

7 6 5 3 2 0 7 0

формат 3 коп DDD коп . формат 4 коп

формат 6 коп формат 7 КОП

port data8

7 65  32 0

формат 8 КОП I DDD І КОП

data8

— 3 трёхбайтных формата
7 6 5 32

формат 9 КОП ССС КОП формат 10 КОП

мл. байт адреса мл. байт адреса

ст. байт адреса ст. байт адреса

6 5 4 3

формат 11 КОП RP КОП

мл. байт

ст. байт

Особенностью формата фирмы INTEL является то, что первым 
указывается младший байт, а вторым — старший.

Например, адрес ячейки памяти 0В22: 2-й байт 00100010 (22)
3-й байт 00001011 (0В)

Все команды можно разбить на следующие группы:
1 ) команды пересылок;

2 ) арифметические команды;
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3) логические команды;
4) команды перехода и возврата;
5) команды управления.
Коды команд, которыми оперирует процессор, представляют собой 

двоичные числа. МП интерпретирует эти двоичные коды или как код 
операции, или как данные (операнды), или как адреса. Для удобства 
программиста была разработана система обозначения команд сим
вольными кодами, так называемыми мнемокодами, которые в себе со
держат смысловую подсказку выполняемой операции (поскольку раз
рабатывалось в англоязычной стране, то и мнемокод составлен из букв 
английских слов).

Для ввода программы в мнемокодах и преобразования ее в дво
ичные коды машинного языка используется специальная программа 
— ассемблер. Часто и язык мнемокодов называют языком ассемблера 
и даже просто ассемблером.

Простейшим примером программы записанной на языке ассембле
ра может являться задача сложения двух чисел. В мнемокодах она бу
дет выглядеть следующим образом: 

mov ах, 32 {Помещаем в регистр ах число 32} 
mov bx, 23 { Помещаем в регистр Ьх число 23} 
add ах, Ьх {складываем два числа помещенные в регистры ах и Ьх, 

результат сложения помещается в регистр ах}

8.3.4.6. Применение микропроцессоров

В настоящее время МП применяются практически во всех отраслях 
промышленности и во всех сферах деятельности человека. Трудно себе 
представить такое устройство, которое не содержало бы в себе МП. Будь 
то часы или телевизор, стиральная машина или кухонный комбайн, ав
томобиль или самолет, электронный микроскоп, система пожаротуше
ния — все эти аппараты работают под управлением МП, и в некоторых 
случаях мы этого даже не замечаем. МП позволяют нам обрабатывать 
большие объемы информации, что способствует более детальному ана
лизу решаемой задачи и более точному ее решению. Например, в элек
тронных микроскопах МП позволяют более детально рассмотреть изу
чаемый объект, что позволяет увеличить его изображение в несколько 
тысяч, а то и несколько миллионов раз. Когда вы едите на автомобиле, 
то и не подозреваете о том, что МП все время контролирует ситуацию, 
высчитывая скорости вращения каждого колеса, угол наклона кузо
ва автомобиля, температуру в салоне, объем впрыскиваемого топлива 
в двигатель и т.п. В это время вы просто наслаждаетесь поездкой.
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МП во многом облегчают труд и быт человека, их создание — это 
огромный рывок в развитии человечества. Но всегда нужно помнить 
о том, что МП — это инструмент, и нужно уметь этим инструментом 
пользоваться.

В качестве примера применения микропроцессоров и микроконт
роллеров можно рассмотреть программу, управляющую светодиодом 
на основании команды, считываемой с кнопки. Программа написана 
для микроконтроллера AVR. Принцип работы этой программы может 
быть использован, например, для управления открыванием дверей ав
томобиля при считывании сигнала с электронного ключа и т.п.

Листинг программы

Команды управления

1 .include “tn2313def.inc”
2 .list
3 .def temp = R16
; Начало программного кода 
4 .cseg
5 .org О
Инициализация стека
6 .Idi temp, RAMEND
7 out SPL. temp
; Инициализация портов BB 
8. Idi temp, 0
9 out OORD, temp
10 Idi temp, OxFF
11 out DDRB, temp
12 out PORTB, temp
13 out PORTD, temp
; Инициализация компаратора
14 .Idi temp, 0x80
15 out ACSR, temp 
; Основной цикл
16 main: in temp, PIND
17 out PORTB, temp
18 ijmp main

; Присоединение файла описаний 
; Включение листинга 
; Определение главного рабочего регистра

; Выбор сегмента программного кода 
; Установка текущего адреса на ноль

; Выбор адреса вершины стека 
; Запись его в регистр стека

; Записываем 0 в регистр temp 
; Записываем ноль в DDRD (порт РО на ввод) 
Записываем число $FF в регистр temp 
;3аписываем temp b DDRB (порт РВ на вывод) 
Записываем temp в PORTB (потушить светодиод) 
Записываем temp в PORTD (включаем внутр. резист.)

; Выключение компаратора

; Читаем содержимое порта PD 
; Пересылаем в порт РВ 
; К началу цикла
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Текст программы начинается шапкой с названием программы. 
Шапка представляет собой несколько строк комментариев. Шапка 
вначале программы помогает отличать программы друг от друга. 
Кроме названия программы, в шапку можно поместить ее версию, 
а также дату написания.

Самая первая команда программы — это псевдокоманда INCLUDE, 
которая присоединяет к основному тексту программы файл описаний 
(строка 1). В стандартном пакете AVR-Studio имеется целый набор по
добных файлов описаний. Без присоединения файла описаний даль
нейшая программа работать не будет.

Команда макроопределения присваивает регистру R16 имя temp. 
Дальше в программе регистр temp используется для временного хране
ния промежуточных величин.

Следующие две команды (строки 4, 5) служат для выбора програм
много сегмента памяти и установки начального значения указателя.

В строках 6  и 7 производится инициализация стека. В регистр стека 
SPL записывается адрес его вершины. В качестве адреса выбран самый 
верхний адрес ОЗУ. Для обозначения этого адреса существует специ
альная константа с именем RAMEND.

Одной строкой записать константу в регистр стека невозможно, 
поэтому мы заменяем ее двумя другими. И тут нам пригодится регистр 
temp. Он послужит в данном случае передаточным звеном. Сначала 
константа ramend помещается в регистр temp (строка 6 ), а затем уже 
содержимое temp помещается в регистр SPL (строка 7).

В строках 8—12 производится настройка портов ввода—вывода.
Для выбора нужного направления передачи информации запишем 

управляющие коды в соответствующие регистры DDRx. Во все разря
ды регистра DDRD запишем нули (настройка порта PD на ввод), а во 
все разряды регистра DDRB запишем единицы (настройка порта РВ 
на вывод). Кроме того, нам нужно включить внутренние нагрузочные 
резисторы порта PD. Для этого мы запишем единицы (то есть число 
OxFF) во все разряды регистра PORTD. И, наконец, в момент стар
та программы желательно погасить светодиод. Для этого мы запишем 
единицы в разряды порта РВ.

Здесь уже знакомым нам способом с использованием регистра temp 
производится запись константы 0x80 в регистр ACSR. Регистр ACSR 
предназначен для управления режимами работы компаратора, а конс
танта 0x80, записанная в этот регистр, отключает компаратор.

Описание программы
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Настройкой компаратора заканчивается подготовительная часть 
программы. Подготовительная часть занимает строки 1—15 и выпол
няется всего один раз после включения питания или после системного 
сброса.

Строки 16—18 составляет основной цикл программы. В нашем слу
чае, согласно алгоритму, действия программы состоят в том, чтобы 
прочитать состояние кнопки и перенести его на светодиод. Есть много 
способов перенести содержимое младшего разряда порта PD в млад
ший разряд порта РВ. В нашем случае реализован самый простой ва
риант. Мы просто переносим одновременно все разряды. Для этого 
достаточно двух операторов.

Первый из них читает содержимое порта PD и запоминает это со
держимое в регистре temp (строка 16). Следующий оператор записыва
ет это число в порт РВ (строка 17). Завершает основной цикл програм
мы оператор безусловного перехода (строка 18). Он передает управле
ние по метке main.

В результате три оператора, составляющие тело цикла, повторяют
ся сколь угодно. Благодаря этому бесконечному циклу все изменения 
порта PD тут же попадают в порт РВ.
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Часть третья.
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ 

И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ УСТРОЙСТВА. 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ И ПРИБОРЫ

Глава девятая. МАГНИТНЫЕ ЦЕПИ

9.1. Ферромагнитные материалы и их характеристики

По магнитным свойствам вещества подразделяют на слабомагнитные 
и сильномагнитные, или просто магнитные. К первым относятся диа
магнетики и парамагнетики, ко вторым — ферромагнитные материалы, 
в том числе ферриты. В качестве магнитных материалов в технике при
меняются сильно магнитные вещества. Магнитное поле в веществе ха
рактеризуется тремя векторами: вектором магнитной индукции В, век
тором намагниченности М и вектором напряженности магнитного поля 
Η = Β/μ0 -  М. Свойства материала определяются его относительной 
магнитной проницаемостью μ;. = Β/(μ0Η), причем μ;. = μβ/μ0, где μβ — аб
солютная магнитная проницаемость, а μ0= 4зс -10 7 Гн/м — магнитная 
постоянная. Примеры параметров различных магнитных материалов 
(относительная магнитная проницаемость) приведены в табл. 9 .1 .

Таблица 9.1.
Вид вещества μ. цДЯ) Насыщение Вещество

Диамагнетики < 1 Не зависит Нет Н2, инертные газы, Си, Ζη, 
Ag, Au, Hg, Bi, Ga, Sb

Парамагнетики > 1 II I I 0 2, NO, соли железа, 
кобальта, никеля, 
редкоземельные металлы, 
щелочные металлы, AI, Pt

Магнитные :*ί Зависит Есть Fe, Ni, Со, ферриты

Большое значение μ;. и зависимость ее от Н  объясняются наличием 
у магнитных веществ доменов — областей с одинаковой ориентацией 
электронных спинов, вследствие чего эти области обладают самопроиз
вольной (спонтанной) намагниченностью. При воздействии на них вне
шнего магнитного поля происходит: 1 ) рост магнитных доменов, маг-
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нитные моменты которых составляют наименьший угол с направлением 
поля (процесс смещения границ доменов); 2 ) поворот доменов в направ
лении поля (процесс ориентации). Магнитное насыщение достигается, 
если все магнитные моменты доменов окажутся ориентированными в 
направлении поля. При снятии внешнего магнитного поля ориентация 
доменов частично сохраняется, что определяет гистерезис кривой намаг
ничивания. При температуре выше точки Кюри области спонтанного 
намагничивания разрушаются и вещество перестает быть магнитным.

В, Тл 
0,08

0,04

-0,08 

-0,04

Рис. 9.1
Цикл перемагничивания магнитного материала характеризуется пет

леобразной зависимостью В(Н), называемой петлей гистерезиса. Для 
одного из ферромагнитных материалов на рис. 9 . 1  представлены петли 
гистерезиса при разных Нтах. Наибольшая из петель образует предельный 
цикл перемагничивания, позволяющий определить остаточную индук
цию B' и коэрцитивную силу Нс  При произвольных начальных условиях 
и различных значениях Нтах перемагничивание происходит по частным 
циклам. Геометрическое место вершин симметричных частных циклов 
называют основной кривой намагничивания В(Н). На рис. 9.2 а даны кри
вые В(Н) для некоторых материалов: 1 — особо чистое железо; 2 — же
лезо чистое (99,98% Fe); 3 — пермаллой (78% Ni); 4 — технически чистое 
железо (99,92% Fe); 5 — никель. Нарис. 9.2 б приведены зависимости 

для железа (кривая 2) и пермаллоя (кривая 3).

J, Тл 

1,2

0,8 

0,2

а) 0 16 32 48 64 80 Н, кА/м

Рис. 9.2
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Материалы с малыми значениями Нс и большим μΓ называют маг
нитомягкими материалами. Их применяют для магнитопроводов це
пей с переменной магнитодвижущей силой (МДС) (табл. 9.2).

Таблица 9.2. Примеры параметров некоторых 
магнитомягких материалов

Вид материала μ„ Нс, А/м Марка

Технически чистое железо (низкоуг
леродистая сталь), 0,04% С

Электротехническая сталь

Пермаллой:
40-50% №
72-80% №

Альсифер (9,5% Si, 5,6% А1)

3500-4500

500-5000

16 000-35 000 
50 000-220 000

120000

100-65

32-10
5,2-1

1,8

2112,3414

45Н, 50Н 
79НМ, 80НХС

В, Тл Материалы с большой коэрцитив
ной силой называют магнитотвердыми. 
Их применяют для изготовления посто
янных магнитов (табл. 9.3). На рис. 9.3 
представлены кривая размагничива
ния В(Н) и кривая удельной магнитной 
энергии w(B) некоторых магнитотвер- 
дых материалов, где 1 — ЮНДК25БА, 

Рис. 9.3 2— ЮНДК15, З— ЮНД4.

Таблица 9.3. Примеры параметров некоторых 
магнитотвердых материалов

Вид материала В , Тлг5 Нс, кА/м w , кДж/м3тих1 ^  '
Легированные стали, закаливаемые 0,8-1 4,5-13 1-4
на мартенсит

Литые сплавы Al-Nl-Fe:
ЮНД4 0,5 40 3,6
ЮНДК15 0,75 48 6
ЮНДК25БА 1,28 62 26,4

Порошковые магниты:
Г А 1 1 п

металлокерамические 1 50 11,7
металлопластические 0,3 38 1,62

Металлокерамика на основе сплавов Со
с редкоземельными металлами:

самарий 0,8 550 60
самарий и празеодим 0,9 510 68
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М а г н и т н о й  ц е п ь ю  н а з ы в а ю т  с о в о к у п н о с т ь  у с т р о й с т в ,  с о д е р ж а щ и х  

ф е р р о м а г н и т н ы е  т е л а  и  о б р а з у ю щ и х  з а м к н у т у ю  с и с т е м у  - м а г н и т о п р о  -  

в о д ,  в  к о т о р о й  п р и  н а л и ч и и  М Д С  F ,  н а п р и м е р  о б м о т о к  с  т о к о м ,  с у щ е с 

т в у е т  м а г н и т н ы й  п о т о к .  В реальных устройствах магнитный поток 
частично выходит за пределы магнитопровода и образует м а г н и т н ы й  

п о т о к  р а с с е я н и я ,  аналогичный токам утечки в изоляции электричес
кой цепи, которыми обычно пренебрегают.

9.2. Магнитные цепи при постоянной МДС

а) б)

Рис. 9.4

Простейшей магнитной цепью является кольцевой магнитопро- 
вод, на котором находится намагничивающая обмотка с числом вит
ков w (рис. 9.4 а) и током I. По закону полного тока £ ffitf = = ґ
или Ш  —  S w  , где і  —  2 г і г р  . Следовательно, напряженность магнитно
го поля , где r — средний радиус магнитопровода.

Магнитное поле в магнитопроводе характеризуется основными 
величинами, связанными зависимостью

* = μ #<// + ΑΟ,

где М — вектор намагниченности, или
ϋ  = * / μ ψ-Λ ί, (9 . 1 )

Для кольцевого магнитопровода с воздушным зазором (рис. 9.4 б) 
напряженность магнитного поля может быть найдена по закону пол
ного тока

Iw = H  I + Н 1  (9.2)ст ст в в /

с учетом зависимости В(Н) для материала магнитопровода; здесь /в — 
длина воздушного зазора; ϋΓ — напряженность поля в зазоре.

Аналогичность записи уравнений для электрических и магнит
ных цепей (табл. 9.4) часто дает возможность применять для анали
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за и синтеза магнитных цепей методы расчета электрических цепей. 
Особенностью и основной трудностью при расчете магнитных цепей 
является нелинейный характер зависимости В(Н ) и связанное с ним 
непостоянство \хг. Магнитные цепи нелинейны.

Таблица 9.4. Аналогия уравнений электрических
и м агнитны х полей и цепей

Электрические величины Магнитные величины

МДС

Электрический ток
1 = І[ΛΒ

Λ

Магнитный поток 4> = | Brfi'
t

Электрическое сопротивление Магнитное сопротивление
К Ац =  J1 Iі  ІД J
Напряжение, разность потенциалов Разность скалярных магнитных потенциалов

Ґ- ■ ■Г

II 1

JS

Плотность тока /
И

Магнитная индукция В

Напряженность электрического поля Е Напряженность магнитного поля Н

Удельная проводимость γ Абсолютная магнитная проницаемость \ха

Закон Ома

1= U/R Ф = U J R M

Первый закон Кирхгофа

£  ϋ В  узле it, П в узле

Второй закон Кирхгофа для.замкнутого контура

У t·' -  С или V / Д  = V  £■. Σ<··„=Σί·' ™и =Σ Γ

При расчете магнитной цепи может встретиться как прямая, так 
и обратная задача. Прямая задача расчета цепи состоит в нахождении 
магнитного потока по заданному значению МДС. Обратная задача со
стоит в нахождении МДС или намагничивающего тока по заданному 
магнитному потоку. Так как обратная задача решается значительно 
проще, чем прямая, рассмотрим ее первой.

При отсутствии гистерезиса в неразветвленной цепи значение маг
нитного потока Ф позволяет определить магнитную индукцию В и, 
следовательно, напряженность магнитного поля для каждого участка
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цепи: f f (  —  —  Ф  /  f J - μ ^ Ι Ι ,  где S. — площадь поперечного сечения
и МДС F  = Y_ i/.J, = /w.

Пример 9.1. Найти постоянный намагничивающий ток /  электро
магнита с П-образным сердечником (рис. 9.5), обеспечивающий в 
воздушном зазоре магнитный поток Ф = 10 4  Вб. Геометрические 
размеры сердечника, число витков катушки w и материал, из которо
го изготовлен магнитопровод, известны: площадь поперечного сече
ния ярма S1 = 2 см2, площадь сечения якоря S2 = 1,2 см2, /, = 18 см, 
/ 2  = 5 см, /в = 0,1 см, w = 1000. Материал ярма и якоря — технически 
чистое железо.

Решение. Схема замещения магнитной цепи изображена на рис. 9.6, 
где воздушным зазорам (μΓ = 1 ) соответствуют линейные сопротив
ления Rm в/ 2 , а ярму и якорю — нелинейные UM г (Ф) и UM2 (Ф).

По второму закону Кирхгофа для магнитной цепи (см. табл. 9.4)
F= Iw = H I  + НА, + Н И .

1 1  2  2  в в
При Фв = Фст = Ф магнитная индукция В = Ф/S' = 0,5 Тл; В2 = 

= Ф/S 2 = 0,833 Тл.
Значения Ηχ = 84 А/м, Н2 = 98 А/м находим по кривой намагничи

вания (кривая 4 на рис. 9.2 а) для соответствующих значений магнит
ной индукции. В воздушном зазоре 2?в = В{ ; Нв = Β1/μ0 = 398 000 А/м. 
Таким образом, 1= (HJl +Н212 + 2HBlB)/w =0,816 А.

Прямая задача состоит в расчете магнитного потока по заданно
му значению МДС F. На рис. 9.7 представлено графическое решение 
для неразветвленной цепи, приведены зависимости для нелинейного 
[ФСТОД] и линейного [Ф = ( F -  U J/R MJ  участков магнитной цепи. 
Точка А пересечения этих зависимостей позволяет найти искомое зна
чение потока Ф ..А
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R м в К'ш Ф, мВб

Рис. 9.7 Рис. 9.8
Для определения Ф методом последовательных приближений зада

ются произвольным значением потока Ф 1 (первое приближение). Ре
шая обратную задачу, находят МДС Fv Если значение F] отличается от 
заданного, то берут другое значение Ф2  и вычисляют новое значение 
МДС F2 и  т. д. Решение заканчивается, когда Fn становится достаточно 
близким к заданному значению F.

Расчет цепи с постоянным магнитом. Магнитопровод из магнитот
вердого материала в виде ферромагнитного кольца с воздушным зазо
ром (см. рис. 9.4 б) предварительно намагничен до насыщения. Затем 
ток отключен, т. е. Iw = 0. Определить магнитный поток в зазоре.

Магнитная цепь состоит из двух участков: магнитопровода, где на
пряженность магнитного поля в стали Н  , и воздушного зазора, где 

= в я 'Мп · При = SiT и Ф г = Фп .

По закону полного тока
Л Л  + B „t„

Из (9.3) и (9.4) получаем

И. 1 1

(9.3)

(9.4)

μι L

Задачу можно решить графически, построив на одном рисунке кри
вые ф < ^ )  для стали и воздушного зазора (рис. 9 .8 ) и найдя точку их 
пересечения. Кривая Фст( UM) — это участок предельной петли гистере
зиса — кривая размагничивания (см. рис. 9.3) при пересчете Фст = В S  
и UM = HcJct. Для воздушного зазора зависимость

ф|( |Гч>
Т 1 I  Iі

м А (9.5)
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представляет собой прямую, угол которой к оси абсцисс зависит 
от магнитного сопротивления воздушного зазора RMB = / Β / ( μ 0 5 ' Β ) .

Пример 9.2. Определить магнитный поток в воздушном зазоре коль
цеобразного постоянного магнита из сплава ЮНДК25БА, если пло
щадь поперечного сечения магнита S = 10 см2, длина средней магнит
ной линии в стали / = 2 0  см, длина воздушного зазора /в = 1  см.

Решение. Магнитное сопротивление воздушного зазора Ru в = I J  ( μ ^ ) 
= 10 2/(1,256 · 10~ 6  · 103) = 7,96 · 106  Гн1. Нарис. 9.8 изображена пост
роенная в координатах Фст = BJS и UM = H J  кривая размагничивания 
материала магнита (кривая 1 на рис. 9.3). На рисунке изображена так
же прямая Ф = UMB/R M в. Точка их пересечения а соответствует одним 
и тем же абсолютным значениям Ф и  UM (см. 9.4) для сердечника и 
воздушного зазора. Таким образом, UMB = S кА, Ф = 1,1 мВб, что соот
ветствует 2?в = 1,1 Тл; Нв =800 кА/м.

Пример 9.3. Определить магнитный поток в воздушном зазоре маг
нита (см. пример 9.2), если длина зазора уменьшена до /в =0,5 см.

Решение. Следует уточнить, когда был изменен зазор: до намагничи
вания или после. В первом случае решение аналогично решению 
примера 9.2, только значение RMB =  / Β / ( μ 0 5 )  =  3,98 ·  106  Гн 1  в 2 раза 
меньше, так как уменьшена длина воздушного зазора. Этому сопро
тивлению соответствует прямая R'MB. Решением является точка Ъ 
с координатами Ф = 1 , 2  мВб; UM = 4,3 кА, что соответствует Вь = 1 , 2  Тл; 
Нь — 860 кА/м.

Во втором случае, если зазор был уменьшен, например, введением 
в него ферромагнитного диска толщиной 0,5 см после намагничивания, 
решением является точка С пересечения прямой R 'м в с так называемым

В катушках со стальными магнитопроводами при синусоидальном 
напряжении на выводах токи оказываются несинусоидальными. Если 
пренебречь активным сопротивлением катушки и потоком рассеяния, 
то напряжение (закон электромагнитной индукции)

частным циклом перемагничивания, начинающимся в точке а.

9.3. Магнитные цепи при переменной МДС. 
Эквивалентный синусоидальный ток

(9.6)

где Ψ — потокосцепление, и магнитный поток в стали

(9.7)
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а следовательно, поток и магнитная индукция изменяются во времени 
по синусоидальному закону. Несинусоидальность тока связана с нели
нейной зависимостью Ф(і), аналогичной зависимостиВ(Н). На рис. 9.9 
по точкам 1, 2, 3, 4, 5 построена зависимость /(/), соответствующая 
синусоидальному потоку Ф и учитывающая гистерезис кривой намаг
ничивания В(Н), т. е. Ф(/). Помимо несинусоидальности тока имеет 
место также сдвиг во времени моментов прохождения через нуль тока 
и магнитного потока. Ток обращается в нуль раньше, чем магнитный 
поток.

Несинусоидальный ток, как и любую периодическую функцию, удо
влетворяющую условиям Дирихле, можно разложить в тригонометри
ческий ряд, т. е. ряд Фурье.

В установившемся режиме вследствие симметрии относительно на
чала координат кривой намагничивания постоянная составляющая и 
амплитуды четных гармоник токов в катушках со стальными магнито- 
проводами равны нулю. При этом в разложении присутствуют нечет
ные гармоники, особенно велика третья гармоника.

Переменный магнитный поток вызывает в магнитопроводе вихре
вые токи, которые зависят от частоты, проводимости материала маг- 
нитопровода и его формы. Кроме того, что вихревые токи вызывают 
потери энергии, они также размагничивают магнитопровод, вытесняя 
магнитный поток к поверхности, что здесь не учитывается.

Для снижения влияния вихревых токов магнитопровод собирают 
из отдельных электрически изолированных друг от друга тонких ли
стов. Мощность потерь от вихревых токов

Рь^ аГ'вЦ}> (9.8)
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где σΒ — коэффициент, зависящий от марки стали и размера стальных 
листов;/— частота; Вт = Фm/S; G — масса рассматриваемой части маг- 
нитопровода. Удельные потери энергии от гистерезиса в магнитных 
материалах за один цикл перемагничивания пропорциональны пло
щади петли гистерезиса. Мощность потерь от гистерезиса

Р, =а ,  (9.9)

где σΓ — коэффициент, зависящий от марки стали; я = 1 , 6  при 
0,1 < В < 1Тл и п = 2 при Вт > 1 Тл.

При Вт~ 1 Т л ,/=  50 Гц суммарные удельные (на 1 кг массы) потери 
в электротехнической стали составляют 1-2 Вт/кг.

Для расчета цепей, содержащих катушки со стальным магнито- 
проводом, последние заменяют условно-нелинейными элементами, 
в которых возникновение синусоидального магнитного потока обус
ловлено действием эквивалентного синусоидального тока. Условием 
эквивалентности являются равенства действующих токов

и мощности потерь

обусловленных этими токами. Такая замена позволяет применить ком
плексный метод и векторные диаграммы при расчете нелинейной цепи. 
На рис. 9.1 0 , а изображены кривые Ф(0» *эк(0 и i{t). Эквивалентный ток 
/ эк можно представить в виде суммы двух слагаемых: тока намагничива
ния / ,  совпадающего по фазе с магнитным потоком Ф, и активного тока 
/ а, совпадающего по фазе с напряжением на катушке ί  ·':

‘ . . ' К ' 1.'  (9.10)

Рис. 9.10
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Разложению тока на две составляющие соответствует схема заме
щения катушки (рис. 9 . 1 0 , б) с двумя ветвями, проводимости кото
рых G и В. Для определения параметров схемы замещения запишем 
согласно (9.6) и (9.7)

ΰ  = i I t и (9 .1 1 )

т.е.Я  = / / ,  fi 'i. G = IJ L '

Векторная диаграмма токов показана на рис. 9.10, в.
Сдвиг фаз φ между напряжением l·' и током / эк зависит от ак

тивной мощности катушки: Р = UI cos φ. Угол магнитных потерь 
δ = π / 2  — φ.

Пример 9.4. Катушка со стальным магнитопроводом включена 
в сеть при/ =  50 Гц, U= 220 В. Амперметр электродинамической сис
темы показывает 0,2 А, ваттметр — 5 Вт. Определить слагаемые экви
валентной синусоиды тока и параметры схемы замещения катушки 
(рис. 9 . 1 0 , б).

Решение. Действующее значение тока равно 0,2 А, поэтому и 
/ эк = 0,2А. Сдвиг фаз эквивалентной синусоиды тока относительно 
синусоиды напряжения

Р  5
-  ІІТІ̂ СЦІ------— tttC O i --------------  У З'З ГГ,

I U  2 2 0  0 , 2

Следовательно, составляющие тока (рис. 9.10, б, в)
К -  ' « s i n ^ А ;  1а = / и спяс = Л.

Полная проводимость катушки Y= I /  U= 0,9091 мСм, а ее 
составляющие

a  = Р.Т,гї =  0,[(Ш  чСм; мГм.

ΦІ ст

а) б) в)

Рис. 9.11
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На рис. 9.11 а схематически изображено магнитное поле (магнит
ные линии) катушки со стальным магнитопроводом. Часть магнит
ных линий замыкается помимо магнитопровода через воздух, образуя 
магнитный поток рассеяния Фр, который определяет индуктивность
рассеяния

£* = "'Фр І X
и индуктивное сопротивление

tuL.

(9.12)

(9.13)

Падение напряжения на этом сопротивлении, а также на активном 
сопротивлении катушки

М7= {fl + jXr)i.  (9Л4)

Таким образом, для катушки со стальным магнитопроводом с уче
том потоков рассеяния и сопротивления обмотки

ϋ  = +- S{R + jn L rh  ( 9  15)

а общий магнитный поток Ф = Ф + Ф .ст р
На рис. 9.11 б, в показаны схема замещения катушки со стальным 

магнитопроводом и векторная диаграмма, соответствующая уравне
ниям (9.10) и (9.15).

В цепях, содержащих катушку со стальным магнитопроводом и кон
денсатор, наблюдается явление феррорезонанса, которое заключается 
в том, что плавное изменение напряжения вызывает скачкообразное 
изменение фазы и амплитуды основной гармоники тока, или, наобо
рот, плавное изменение тока сопровождается скачкообразным изме
нением фазы и амплитуды напряжения. Первый случай имеет место 
при последовательном соединении катушки и конденсатора и назы
вается феррорезонансом напряжений. Второй случай имеет место при 
параллельном соединении (рис. 9 . 1 2  а) и называется феррорезонансом 
токов.

и &  Л

а)

Рис. 9.12
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Приближенное исследование процессов феррорезонанса прово
дится в предположении отсутствия потерь в катушке и конденсаторе 
и замены несинусоидальных тока, напряжения и магнитного потока 
эквивалентными синусоидальными. Ток конденсатора I с опережает 
по фазе напряжение Е; на угол п/2 и пропорционален приложенному 
напряжению Е; . Ток катушки i ν  отстает по фазе на п/2 от напряжения 
U , и между их действующими значениями имеет место нелинейная за
висимость IL(U) (рис. 9 . 1 2  б), обусловленная нелинейностью материа
ла магнитопровода катушки. Суммарный ток /параллельного контура 
равен разности токов IL — IC.

При учете потерь и несинусоидальности тока зависимость U(I) не 
доходит до оси ординат, где 1= 0 , а имеет вид кривой I, изображенной 
на рис .9.12#. При возрастании тока от нуля до значения, соответствую
щего точке 1, напряжение плавно растет (ток опережает по фазе напря
жение), затем происходит скачок напряжения (точки 1, 2) и скачок 
фазы (ток становится индуктивным, отстает от напряжения). При 
уменьшении тока наблюдается скачок в обратном направлении (из 
точки 3 в точку 4).

9.4. Магнитная цепь при действии 
постоянной и переменной МДС

Одновременное действие постоянной F0 и переменной Fx МДС про
является в цепях с раздельными катушками постоянного и переменно
го тока, а также в результате появления постоянной составляющей 
в катушке переменного тока:

t  - i  - ί 0Ηγ t  SlDHOr,

Наличие постоянной составляющей F0 смещает рабочую точку 
на кривой намагничивания. В результате получается новое значение μΓ 
(см. рис. 9 . 2  б) и, следовательно, изменяется связь между переменными 
составляющими напряжения и тока. Зависимость μ; (i^) используют 
для управления индуктивностью катушки в магнитных модуляторах, 
усилителях, ХС-генераторах.

Пример 9.5. Катушка со стальным магнитопроводом и числом вит
ков wx с обмоткой подмагничивания с числом витков w() подключена 
к источнику синусоидального тока ix = Iln sin ω t. Определить магнит
ный поток ф (0  в катушке и форму напряжения их на обмотке с числом 
витков wx при различных значениях тока подмагничивания /0.

Решение. Задачу решим графически (рис. 9.13), используя основ
ную кривую намагничивания стали ФСІ7), которая построена в об-
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Рис. 9.13

ратных координатах. Для каждого значения F — i{w{ + iQwQ находим по 
этой кривой значение Ф. Напряжение на обмотке переменного тока 
рассчитываем дифференцированием кривой Ф (/), u{{t) = \νχάΦ/ώ.

На рис. 9.13 а построены кривые при / 0  = 0, а на рис. 9.13 б — при 
70  > 0. Если в первом случае кривые Ф (/),и1(0 симметричны и содержат 
только нечетные гармоники, то во втором случае они содержат наряду 
с нечетными и четные гармоники.

При одном и том же 7 действующее значение напряжения t/j за
висит не только от L , но и от Г. Оно тем меньше, чем больше Г. Таким

1 т у 0 5 0

образом, при помощи тока /  можно изменять индуктивное сопротив
ление переменного тока XL = U{ / І . Постоянная составляющая резуль
тирующего магнитного потока Ф0 1  меньше постоянного магнитного 
потока Ф0, создаваемого током I , что связано с асимметрией кривой 
ДФ) в рабочей точке А. Таким образом, переменный ток в обмотке 
в свою очередь изменяет постоянную составляющую магнитного по
тока, оказывая размагничивающее действие.

9.5. Комплексная магнитная проницаемость 
и комплексная индуктивность

Метод условной линеаризации нелинейных цепей состоит в замене 
реальных нелинейных элементов условно-нелинейными, параметры 
которых зависят уже не от мгновенных значений электрических или 
магнитных величин, а от их амплитудных или действующих значений. 
В этом случае при фиксированной амплитуде цепь оказывается линей
ной и ее расчет существенно упрощается.

При условной линеаризации несинусоидально изменяющиеся вели
чины заменяются эквивалентными синусоидальными и применяются
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комплексные параметры материалов. При этом устанавливается нели
нейная зависимость между действующими значениями эквивалент
ных синусоидальных величин (см. §9.3).

Для синусоидальных В = <t>(t)/S и Н= wi(t)/lcj можно ввести ком
плексную абсолютную проницаемость:

μ;=ΒίΗ=μΛμ, = μΛ№,-Μ) = μΜμ,ί * (9.16)

и комплексное удельное магнитное сопротивление:

№ ·= 1 /(μ Λ )= ^  + Κ τ  (9.17)

где Pj[ определяет реактивную мощность намагничивания; Рн —поте
ри в стали.

Комплексная индуктивность
L = V-jl¥=^%Sif. (9.18)

Для схемы замещения рис. 9.10 б
.. Βίαν _ С/т

W T W ''  W T W '  (919)

Для магнитной цепи (см. табл. 9.4) комплексное магнитное 
сопротивление

2 м  ■ — —χ  = 4 г ■ -μ — Ц ^ = * Н + / Ї М’ (9-20)μ,,ιι,Λ і  -

По закону Ома (см. табл. 9.4) комплексный магнитный поток:

Φ = ί7ΖΜ:* (9.21)

а комплексное сопротивление цепи

z = - L  = *  + fX  = J<’iW'‘* -
Л*

i f7-
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ТРАНСФОРМАТОРЫ И ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКИЕ 
УСТАНОВКИ 

10.1. Однофазный трансформатор
10.1.1. Назначение трансформатора

Трансформатором называют электромагнитное устройство, пред
назначенное для преобразования электрической энергии переменного тока 
одного напряжения и тока в электрическую энергию переменного тока 
другого напряжения и тока при сохранении неизменной частоты.

Первый трансформатор был предложен П. Н. Яблочковым в 1876 г. Это был однофазный транс
форматор с разомкнутым магнитопроводом и коэффициентом трансформации равным единице.

В 1892 г. Доливо-Добровольским были разработаны основы теории и проектирования трансфор
маторов; вместо трех однофазных он изобрел трехфазный трансформатор сначала с радиальным, а 
потом с параллельным расположением обмоток.

Трансформаторы применяют в линиях электропередач (ЛЭП) 
для повышения напряжения (повышающие трансформаторы) до 500, 
1150 кВ от источников электрической энергии (электростанций, уда
ленных от потребителей на большие расстояния), что необходимо для 
экономичной передачи энергии, и понижения напряжения (понижа
ющие трансформаторы) до 380, 220 В на распределительных подстан
циях для передачи на промышленные объекты и жилые районы при 
подведении энергии к потребителю, рис. 1 0 . 1 .

' □.кр-ешчкпБ
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Рис. 10.1
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Трансформаторы рассчитывают на нормальную работу при но
минальных значениях частоты, напряжения, тока, мощности. 
Номинальные мощности трансформаторов различаются от долей 
вольт-ампера (ВА) до десятков тысяч киловольт-ампер (кВА).

В соответствии с назначением различают:
— силовые трансформаторы для питания электрических двигате

лей, осветительных сетей и других потребителей;
— специальные трансформаторы для питания сварочных аппара

тов, электропечей (индукционных, дуговых);
— трансформаторы в радиоэлектронных устройствах, информаци

онной технике;
— измерительные трансформаторы для подключения измеритель

ных приборов.
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10.1.2. Устройство трансформатора

Трансформаторы низкой частоты имеют замкнутый магнитопровод 
и две (или более) обмотки, расположенных на нем, рис. 1 0 .2 .

Магнитопровод изготавливают из магнитомягкого материала — 
трансформаторной стали, имеющей узкую петлю перемагничивания. 
Это позволяет уменьшить потери на гистерезис.

магнитопровод

Рис. 10.2

Для уменьшения потерь на вихревые токи в материал магнитопро- 
вода вводят примесь кремния, повышающую его электрическое сопро
тивление. Магнитопровод собирают из отдельных листов электротех
нической стали толщиной 0,35-Ю,5 мм, изолированных друг от друга 
теплостойким лаком или специальной бумагой.

Магнитопровод имеет высокую магнитную проницаемость (малое 
магнитное сопротивление) и небольшие удельные потери на гистере
зис и вихревые токи.

Конструкция магнитопровода бывает стержневая, броневая, торо
идальная. В маломощных трансформаторах применяют кольцевые маг- 
нитопроводы, собираемые из штампованных колец, или прессуемые 
из ферромагнитного порошка, смешанного с изоляционным лаком.

По числу фаз трансформаторы делятся на однофазные 
и трёхфазные.

Трансформаторы бывают низкочастотные и высокочастотные (ра
бочие частоты от единиц герц до сотен килогерц).

Обмотки трансформаторов изготавливают из медного провода 
и располагают на одном и том же или на разных стержнях магнито
провода. Обмотки имеют различное число витков wx и wr  Первичная
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обмотка подключается к источнику электрической энергии, вторич
ная — к приёмнику. На сердечнике может быть размещено несколько 
вторичных обмоток с различным числом витков.

При работе трансформатора за счет токов в обмотках, вихревых то
ков и перемагничивания магнитопровода выделяется тепло.

Для трансформаторов небольшой мощности (до 10 кВА) достаточ
но воздушного охлаждения — сухие трансформаторы.

В мощных трансформаторах (более 50 кВА) применяют масляное 
охлаждение: магнитопровод с обмотками помещают в бак с мине
ральным трансформаторным маслом. За счет циркуляции происхо
дит отвод тепла от нагревающихся обмоток и дополнительная элек
трическая изоляция между обмотками, т.к. масло является хорошим 
диэлектриком.

Концы обмоток трансформаторов выводят через специальные 
изоляторы.

Обмотку с большим числом витков w называют обмоткой высше-J вн

го напряжения, а обмотку с меньшим числом витков и>нн называют об
моткой низшего напряжения.

Одной из основных характеристик трансформатора является коэф
фициент трансформации п.

".и
Условное обозначение трансформатора показано на рис. 10.3.

Рис. 10.3

10.1.3. Принцип действия трансформатора

На первичную обмотку трансформатора (рис. 10.4) подают напря
жение от источника переменного напряжения их = Um sincoi. Обмотка 
замкнута, в ней возникает ток ir Параметры, относящиеся к первич
ной обмотке, помечают индексом 1 , а ко вторичной обмотке — ин
дексом 2. Ток /, создаёт магнитодвижущую силу МДС F{ = wliv вызы
вающую магнитный поток.
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уггрпигтпг

Рис. 10.4
Основной магнитный поток Фст замыкается по замкнутому сер

дечнику, имеющему малое сопротивление магнитному потоку, и про
низывает витки первичной и вторичной обмоток. Небольшая часть 
магнитного потока (поток рассеяния Фр1) замыкается вокруг витков 
первичной обмотки частично по воздуху.

В соответствии с законом электромагнитной индукции магнитный 
поток в стали Фст индуцирует ЭДС в первичной и вторичной обмотках 
трансформатора

г, =■ w, ^Ф.
Л

Поток рассеяния Ф р 1  индуцирует ЭДС в первичной обмотке
άφΓ
Ί ΐ

которую представляют падением напряжения на индуктивном сопро
тивлении первичной обмотки трансформатора

N L * L  
' di '

Под действием ЭДС е2, индуцированной во вторичной обмотке 
трансформатора появляется напряжение и2.

Если вторичная обмотка разомкнута, режим холостого хода,

« 2  = и2х= eV
если она подключена к приёмнику, то во вторичной обмотке транс
форматора возникает ток i2, магнитодвижущая сила F2 и поток рассея
ния Ф р 2  , сцепленный только со вторичной обмоткой.
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Структурно принцип действия трансформатора можно представить 
следующей схемой, рис. 10.5.

і
Мі —  і — ► / 1W1 Φ —-  Φρ1

I
φ

Рис. 10.5

10.1.4. Режимы работы трансформатора
Режим холостого хода ( л л )

В этом режиме работы трансформатора на первичную обмотку по
дают номинальное напряжение Ї71н, а цепь вторичной обмотки разо
мкнута, рис. 1 0 .6 .

Ток холостого хода в первичной обмотке трансформатора Ι ίχ со
ставляет несколько процентов от номинального.

В паспортных данных трансформатора указывают UlH (Ulx = Ulu) и
а также мощность холостого хода 

I" Р. = f  1хЛ ,
При холостом ходе потери на нагрев первичной обмотки транс

форматора невелики, т.к. ток холостого хода мал. Обычно считают, 
что потери в режиме XX равны потерям в магнитопроводе трансфор
матора на гистерезис и вихревые токи, поэтому их называют потеря
ми в стали.

Тгх =  °> и гу = и ,IX 1W
р =р =\р
± W X  Ст

Рис. 10.6

Хотя ток I  составляет малую долю от номинального тока первич
ной обмотки, трансформаторы в режиме холостого хода нагружают 
сеть значительной реактивной мощностью,

1 х
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близок к нулю, т.е. близок к у .  Угол k = ~  —О х называют углом маг

нитных потерь, это угол запаздывания фазы переменного магнитного 
потока Ф относительно намагничивающего тока / .

СТ X

Режим короткого замыкания (кз)
В режиме короткого замыкания вторичная обмотка трансформато

ра закорочена (в схеме включен амперметр, сопротивление которого 
Ra = 0), рис. 10.7.

К первичной обмотке подводят пониженное напряжение Ulk, со
ставляющее проценты от номинального. В паспортных данных указы
вают ии %, U.

и ΙΑ Lr,

R

Л.
W / 

— №*
О j

w.

Рис. 10.7

При проведении опыта короткого замыкания режим задается 
по значению номинального тока в первичной обмотке 11н

',k = V  

i l i  ■ ■ ’

где Sh — номинальная полная мощность трансформатора, указываемая 
в паспортных данных.

Plk — активная мощность, измеряемая ваттметром, определяет 
мощность электрических потерь в обмотках (на нагрев обмоток 
трансформатора).

Если при закороченной вторичной обмотке на первичную обмотку 
подать номинальное напряжение UlH, (UlH = Ulk), то ток 1и значительно 
превысит номинальный / 1н и обмотки трансформатора сгорят.

Чтобы предотвратить возможность аварийного режима, в цепь пер
вичной обмотки трансформатора включают предохранители, рассчи
танные на ток равный / 1н, которые при токе больше / 1н сгорают, разры
вая цепь питания трансформатора.
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Работа трансформатора под нагрузкой
При подключении нагрузки (приёмника) во вторичной обмотке 

появляется ток /2, рис. 1 0 .8 .

С ростом тока нагрузки напряжение U2 изменяется за счет наличия 
сопротивлений обмоток трансформатора.

10.1.5. Уравнения электрического 
и магнитного состояния трансформатора

Для анализа работы трансформатора в различных режимах исполь
зуют его схему замещения, которая строится на основе его математи
ческой модели.

Уравнения электрического состояния

Для первичной обмотки трансформатора (рис. 10.9), имеющей 
активное сопротивление R { и индуктивность Lv по второму закону 
Кирхгофа

tfr. </']>
у. = Я . р. + Л —!- + ч··. — ( 10.1)

" Л  if  і

Рис. 10.9

Со стороны зажимов А, X схема замещения первичной обмотки, 
рис. 1 0 . 1 0 .
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О  «і
rf<£>тГ

г//

Рис. 10.10

Уравнение электрического состояния вторичной обмотки 
трансформатора

s - W ίΦ  ' К i -L. *"=
1  1_dT  1 1  L?Y r ( 10.2)

и соответственно схема замещения вторичной обмотки, рис. 1 0 . 1 1 ,

№ ..
dl О

R, і ,
J

ы.

* X
Рис. 10.11

где Rv L { — активное сопротивление и индуктивность рассеяния пер
вичной обмотки трансформатора, Rv L2 — соответственно для вторич
ной обмотки трансформатора.

Уравнение магнитного состояния.

При неизменном значении напряжения на входе первичной обмот
ки трансформатора и1 и относительной малости R {i{ и Фр1 напряжение

рг. =f
rff

Тогда действующее значение напряжения равно
U=t ow,  Ф = 4,44/и> Ф . (10·3)1 1 ст 7 J  1 ст т

Если Ul = const, то постоянно и значение магнитного потока в ста
ли, который создается магнитодвижущими силами обеих обмоток

(10.4)иу, -  WJ. = WA. .1 1  2 2 1 1х

Считая токи ix и iv напряжения и{ и и2, а также магнитный поток 
в стали Фст синусоидальными, уравнения электрического и магнитно
го состояния трансформатора (10.1,10.2 и 10.4) можно записать в ком
плексной форме
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где

(10.5)

U2=j(ow24fcT- Z 2l 2, ( 1 0 .6 )

Wl K  = Wl * i - W2 ^2» ( 10·7)

= R. JlihA, = Л, + ^Л1а 
5  = Я, + /шАг = Я Й + )Л :

комплексные сопротивления первичной и вторичной обмоток 
трансформатора.

Схема замещения.
Согласно рис. 10.10 и 10.11 получаем схему замещения, рис. 10.12.

и,
R, X,

\< Ά  О

Ё. = j ω wt ΦJ  1 с

Рис. 10.12

Между обмотками нет электрической связи, связь только через маг
нитный поток в стали Ф ; такая схема замещения неудобна для расче
та. Для создания единой электрической связанной схемы замещения 
производят приведение параметров вторичной обмотки трансформа
тора к первичной, чтобы приравнять ЭДС обеих обмоток £ , = £ ,.

10.1.6. Приведение параметров трансформатора 
и его схема замещения

При приведении параметров вторичной обмотки считают, что чис
ло витков вторичной обмотки равно числу витков первичной w2= wv 
При этом изменяются ток, напряжение и сопротивления вторичной 
обмотки, новые их значения можно получить, если все члены уравне-

t*··.ния ( 1 0 .6 ) умножить на—  .
и··

Тогда получаем

или
U2k=j<zw}\\T- ( Z 1k1) l 2/k

г ;  =  Е ,  я ; / ; . (10.8)
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Приведенные параметры вторичной обмотки трансформатора

(10.9)

Схема замещения приведенной вторичной обмотки трансформатора, 
рис. 10.13.

С ) К
t-tРис. 10.13

С учетом приведения параметров можно построить Т-образную 
электрическую схему замещения трансформатора, рис. 10.14

Рис. 10.14

Участок схемы с £, = = Ui можно заменить по принципу ком
пенсации, рис. 10.15.

и,
Г — 1 1--------------- .  ^

T  — J

J  s  

■ : ------------------------------------------------------------------- I T » *  \

и.

Рис. 10.15

Произведённое преобразование справедливо, т.к. МДС и мощность 
потерь в обмотке остаются неизменными.

5  = * t + j X l ; £ = R rl +jX't ; Z , = B ,  + j X t

Rl и Χχ — активное и индуктивное сопротивления первичной 
обмотки;

R[и Х'г— приведенные активное и индкутивное сопротивления 
вторичной обмотки;

R0 и Х0 — активное и индуктивное сопротивления ветви 
намагничивания.

Ветвь намагничивания на схемах замещения может изображаться 
и рассчитываться как последовательное, или как параллельное соедине
ние элементов, рис. 10.16.
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1

хп

«„ = Z„ cos <fy

А» = z „sin φ«·
T

ґ 4  —  c

A

Z 1  = Й : +I I TРис. 10.16
Чаще используют более простую и удобную для расчета Г-образную 

схему замещения трансформатора, рис. 10.17.
I

а

я X,

U. или I [к
V
-#■

Рис. 10.17
С учетом структурных преобразований

+  х # * дг, +  дґ; ;

z„ = Rt +jXt — входное комплексное сопротивление трансформато
ра в режиме короткого замыкания.

Zx = Rx+ jXx — входное комплексное сопротивление трансформато
ра в режиме холостого хода.

Сопротивления Ζχ и Ζκ определяют из опытов холостого хода и ко
роткого замыкания трансформатора.

Полученная Г-образная схема замещения трансформатора поз
воляет достаточно просто рассчитывать напряжение, ток в нагрузке 
трансформатора при заданных напряжениях источника L/,, т.к. она 
представляет параллельное соединение двух ветвей с сопротивления
ми Ζχ и Ζκ + Ζ^  рис. 10.18.

ύҐ U ' - Z rJr
l +z : '

Рис. 10.18
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Рассчитав по схеме замещения (рис. 10.8) i*2 и U'z , определяют
и:F , - ! ; · * . ! / . . * .

Для получения результата необходимо знание параметров Ζχ и Ζκ, 
которые рассчитывают по данным опытов холостого хода и короткого 
замыкания трансформатора.

10.1.7. Определение параметров схемы замещения
трансформатора

Параметры схемы замещения рассчитывают по паспортным данным, 
а при их отсутствии по экспериментальным данным опытов холостого 
хода (рис. 10.19) и короткого замыкания (рис. 1 0 .2 0 ) трансформатора.

Рис. 10.19 

Холрстой ход трансформатора

Измеряют напряжение Ulx = Ї71н, ток Ιίχ и мощность Р1х в режиме 
холостого хода. Г.г * f*

Ζ  =  — ±  -  - ................  1г1 l  ®  =  Я Г С С Ї К --------------

■ г г (10.11)

Тогда 7  = Rr + где Rx = Z cos φχ, Χχ = Z s in φχ.
Из опыта холостого хода определяют коэффициент трансформа

ции трансформатора
ί'.ΗJ ,J- Τ'

41 ϊΊ їй
Короткое замыкание трансформатора

VΨ-

(10.12)

и. 4у Цк

Рис. 10.20
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Вследствие малости тока / 0  можно принять I lk = I'lk

t | ,

По измеренным значениям 1и, ί71Λ и Р1Л находят

где Rk = Zt cos φΑ, Xt = Ζ, sin φ.
Схема замещения нагруженного трансформатора показана на рис. 10.21.

Рис. 10.21

10.1.8. Внешняя характеристика трансформатора

Внешней характеристикой трансформатора называют зависимость 
напряжения на зажимах вторичной обмотки U2 от тока нагрузки / 2  при 
неизменных частоте, напряжении на первичной обмотке, рис. 1 0 .2 2 .

и2 = /( /2)
или в относительных единицах

J  ёмкостная нагрузка Zh = / с /ф

активная нагрузка 2И = A’ 

индуктивная нагрузка Z | = Zejifнф

D 1
Рис. 10.22
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Трансформатор рассматривают как реальный источник питания 
приёмника, подключенного к его вторичной обмотке.

φΗ — сдвиг по фазе между током и напряжением в нагрузке 
трансформатора.

Чем больше ток нагрузки при активном и индуктивном сопротив
лениях приёмника, тем меньше напряжение U2 за счет падения напря
жения на обмотках трансформатора.

В пределах изменения 0 < β < 1 напряжение изменяется лишь на не
сколько процентов. Индуктивная нагрузка приводит к более резкому 
снижению напряжения чем чисто активная. При емкостной нагрузке 
наблюдается обратное, с ростом тока / 2  напряжение U2 незначительно 
увеличивается.

Изменение напряжения U2 за счёт тока нагрузки характеризуют ве
личиной потери напряжения АС/%

ел
1 <Н1 % или Л£' %

[ Г  - [ Г
—^ ^  ю г/*  

и Л
(10.14)

tz ^ -■
для приведенных параметров трансформатора.

По упрощенной /-образной схеме замещения трансформатора 
(рис. 10.23), не учитывающей ветвь намагничивания, в которую ответ
вляется малая часть тока / 0  (при этом І. = /^), получаем уравнение

г  г  
- 4 >  ____ М >

Т  х*к

Щ П

1
1 1

1--------------------------------■
Г

р-------

\Z'

Рис. 10.23

Векторная диаграмма для этой схемы пока
зана на рис. 10.24.

Из нее следует, что приблизительно ΔΖ7 со
ответствует отрезку А С с учетом масштаба.

Угол между векторами напряжений Ut и t·'j 
очень мал, поэтому вместо t ;L берем его проек
цию на вектор U'..

і 4LCiq3irf,
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в относительных единицах получаем выражение
i/

) luor*, (10.15)

дающее возможность оценить влияние нагрузки и параметров самого 
трансформатора на величину потери напряжения.

10.1.9. Потери и КПД трансформатора

В трансформаторе при его работе существуют электрические \Р Э 
потери (потери в обмотках трансформатора на их нагрев) и магнитные 
АРмагн потери (потери в стали магнитопровода из-за вихревых токов 
и гистерезиса), рис. 10.25.

л \Л \  АР
АР,,

I і

Рис. 10.25

Рх — активная мощность энергии, потребляемая трансформатором 
от сети.

Рг — активная мощность приемника.
А ш* і - -ώζ,™  - Ч Л - Ρ ί . сифу.

Коэффициент полезного действия трансформатора

4 = (10.16) 
ч

Подставляя в выражение для η значения Рх и Р2 получаем 
(рис. 10.26)

^ 5 | со5<рк
(10.17)

286



Глава десятая. Трансформаторы и электротермические установки

Рис. 10.26
Максимальное значение КПД трансформатора имеет при равенс

тве электрических и магнитных потерь и =

КПД трансформатора мало изменяется в интервале 0 , 2  < β < 1  

и максимум его не является ярко выраженным, рис. 10.16.
Трансформаторы большой мощности имеют потери 1—5% от номи

нальной мощности, у трансформаторов малой мощности КПД снижа
ется до 70—90%.

10.1.10. Пример расчета трансформатора

В таблице 10.1 приведены экспериментальные данные 3-х режимов 
работы трансформатора, у которого UlH = 220 В, Su = 160 ВА. В качест
ве нагрузки включены 4 резистора с номинальными сопротивлениями 
100 Ом.

Таблица 10.1.

Режимы uv В А Pv Вт и2, в / 2, А

xxZH = 00 220 0,185 4,5 138,9 0

кз Z  = 0“ II 17,6 0,72 12,20 0 1,152
Нагрузка 
4 X 100 [Ом] 
Z  = RII н

220 0,29 50 136,2 0,32

Требуется:
определить коэффициент трансформации, 
построить Г-образную схему замещения, 
рассчитать параметры схемы замещения, 
определить по схеме замещения ток в нагрузке.
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Решение.
Определение коэффициента трансформации трансформатора

и = ■ I.· = 1.5ϋ4.
1 3 5 . 3

Г-образная схема замещения трансформатора приведена на рис. 10.27.

и.

К Кк к

К

Рис. 10.27

^ 1 = 4 2 5 ,6  О м ;/ ї= л гЯн = І-58і|' ї<‘,25:(і = і 'м'і7.я і  Ом.0, Л 2

Расчет параметров схемы замещения трансформатора

По данным опыта хх определяем

Zb= -^ -= ]  [Я?,|Й9^ 1189,2,
■J Ij -

Р 4 5
ірл = а і Ї С й 8т Н т — =  11 L -  -і. —7- — ' =  ЙЇ, f i . y ,

E UІ r "  I i 220

f L — ± - Z c o s a  * 1 H S

X, =λ/ζ; - r ‘ = n s i ,s

2  = 11 = 1 ΐ I, S + і  II81,9,

По данным опыта кз определяем
]7 fi _

Z, ------ 24,4,
ϋ,72

q i j  =  « [ t t y s

12.2
Ε 7 ,6 * ϋ ,7 2

=  15 > 6 В 7 \
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0,7 2Т

Определение по схеме замещения тока в нагрузке RH = 400 [Ом].
220 220

/ ; =  L'Z + ̂ h 21,53+_/6„59 + ],58434 400 27,53 +/6,5 У 4 ЮОЗ.-Ьг 
220 220 ____

-т= CK214p-j .
1 0 2 7 Л 5 + А 5 ?  1027 ,]7γ·,π^

J2 = лх /' =1,5й4*0 ,2]4 ґ = 0,34*_Ґ*,Т1'.
/ 2  = 0,34 A

В результате эксперимента получено / 2  = 0,32 А. Это расхождение 
вызвано тем, что в расчете тока принимали Rh = 400 Ом, а как видно из 
третьего эксперимента действительное значение

Г 1

Ом.
ч

10.2. Трёхфазные трансформаторы

При передаче трёхфазного напряжения применяют трёхфазные по
вышающие и понижающие трансформаторы.

По конструктивному исполнению различают два типа трёхфазных 
трансформаторов: трёхфазные групповые и трёхфазные стержневые.

Групповой трёхфазный трансформатор

Каждая фаза трёхфазного группового трансформатора имеет свой 
магнитопровод и свои фазные обмотки, рис. 10.28. Такие транс
форматоры используют при преобразовании напряжений большой 
мощности.

Рис. 10.28
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Стержневой трансформатор

Первичная и вторичная обмотки каждой фазы помещают на одном 
стержне, рис. 10.29.

Рис. 10.29

Трансформаторы большой и средней мощности изготавливают 
трехстержневыми, т.к. они имеют меньший расход материала на маг- 
нитопровод, что делает их более дешёвыми.

При симметричной системе напряжений
ФА +  -I- Ф£. =  LL

Особенностью трёхфазного трансформатора является зависимость 
его коэффициента трансформации от способа соединения обмоток: 
звездой или треугольником.

Наибольшее распространение находят 3 группы соединения пер
вичных обмоток (обозначаются начала и концы прописными буквами 
А,Х; B,Y; C,Z) и вторичных обмоток (обозначаются строчными буква
ми а,х; в,у; c,z):

1. Соединение первичных и вторичных обмоток звездой % ,  
рис. 10.30.

л ь с

w, ит = & и ф1

, К  L 'f

fl Ψ ί

W,
и,п = &  ит

Рис. 10.30
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2. Соединение первичных обмоток звездой, а вторичных — треу
гольником , рис. 10.31.

А З С

У. [Ζ.

w. Ч п-V S  иФ,

Чв = и*г

Рис. 10.31

3. Соединение первичных обмоток треугольником, а вторичных 
звездой Уу  , рис. 10.32.

А & С

W, Чи -  ч,„

иф2
й В С

Рис. 10.32 

= Ws υ Λ- у  г> ■. ■»

Для фазных напряжений К —- -----.
w,

При соединении коэффициент трансформации п 

При соединении и = -^ 12- = ·

г/;_  Л 2 _= Л .

Л1

При соединении

Выбирая соответствующую форму соединения обмоток можно уве
личивать или уменьшать коэффициент трансформации в ^3  раз.
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Для повышения мощности питания приёмников возможно парал
лельное включение трансформаторов, рис. 10.33.

10.2.1. Параллельная работа трансформаторов

г-------------- ------------1

J\и'
Λ '---IAJUIJ--- Г̂х J—Vaaa /— !̂х

‘ 1

_________ X  -d У
2

---------------------------------------------------1

1 1

Рис. 10.33
При параллельном соединении трансформаторов должны выпол

няться условия:
1 ) коэффициенты трансформации всех трансформаторов должны 

быть равны пх = п2 = ... = пп;
2 ) трансформаторы должны иметь равные напряжения короткого 

замыкания ulk = и2к = ... = ипк;
3) все трёхфазные трансформаторы должны иметь одинаковые 

группы соединения.

10.3. Измерительные трансформаторы

Для включения измерительных приборов в электроустановках пе
ременного тока большой мощности и напряжением выше 1000 В ис
пользуются трансформаторы тока и трансформаторы напряжения.

У трансформатора тока первичная обмотка обычно состоит из од
ного или нескольких витков и включается последовательно в измеряе
мую цепь (маркируется буквами Лр Л2), рис. 10.34.

Рис. 10.34

К зажимам вторичной обмотки трансформатора тока подключа
ют амперметр или последовательные обмотки ваттметра, фазометра.
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Обмотки этих измерительных приборов имеют малое сопротивление, 
поэтому можно считать, что трансформатор тока работает в режиме 
короткого замыкания.

При отключении прибора или его замене вторичная обмотка обяза
тельно должна быть закорочена (т.к. в противном случае на вторичной 
обмотке возникает опасное для работы оператора очень большое на
пряжение до тысяч вольт, увеличиваются и потери в магнитопроводе, 
трансформатор может сгореть).

Стандартные номинальные первичные токи трансформаторов тока 
от 5 до 15000 А, номинальный вторичный ток 5 А.

К вторичной обмотке подсоединяют приборы с номинальным то
ком 5А. Цена деления прибора определяется по номинальному току 
первичной обмотки трансформатора.

В трансформаторе напряжения к вторичной обмотке трансформа
тора напряжения (рис. 10.35) подключают приборы, имеющие большое 
сопротивление. Можно считать, что трансформаторы напряжения рабо
тают в режиме холостого хода. Вторичная обмотка заземлена, рис. 10.22. 
Коэффициент трансформации выбирается таким, чтобы U2 = 100 В. 
Шкала измерительного прибора градуируется с учетом коэффициента 
трансформации.

и.

Рис. 10.35

10.4. Автотрансформатор

и.

В автотрансформаторе вторичной обмоткой 
является часть витков w2 первичной обмотки wv 
рис. 10.36. Между обмотками имеется не только 
магнитная, но и электрическая связь.

Рис. 10.36
Через общую часть обмоток протекают токи 

ί г и 12, направленные встречно. Их разность 
оказывается небольшой при небольшом коэф-

293



Электротехника и электроника

фициенте трансформации (п = 1,2^2), поэтому обмотку можно вы
полнять из более тонкого провода, что приводит к экономии коли
чества меди.

Плавное регулирование напряжения U2 осуществляется перемеще
нием скользящего контакта по виткам обмотки (в JIATPax).

При ступенчатом регулировании выходного напряжения U2 делает
ся ряд отводов от обмотки автотрансформатора.

10.5. Электротермические установки

10.5.1. Классификация электротермических установок

Электротермическую технологию применяют для получения ряда 
высококачественных материалов, нагрева заготовок перед обработкой 
давлением, термической обработки деталей и др.

Особенностями электрического нагрева являются: достижение 
высоких температур, сравнительно простое управление и отсутствие 
загрязнений, возможность нагрева в вакууме без промежуточных теп
лоносителей. На рис. 10.37 приведена классификация электротерми
ческих установок.

Рис. 10.37
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10.5.2. Печи сопротивления

В печах сопротивления тепловыделение происходит за счет посто
янного или переменного тока в резистивных нагревательных элемен
тах. Выделяемая электрическая мощность

P = R I2 (10.18)
практически вся превращается в тепловую.

В печах прямого нагрева ток протекает непосредственно по нагре
ваемому материалу. Такие установки называют сварочными аппарата
ми и применяют для сварки штабиков вольфрама или молибдена, по
лученных прессованием порошков. Ток сварки выбирают в диапазоне 
87 — 93 % от тока плавления и он составляет, например, для штабика 
вольфрама размером 1x1x50 см 2,5 кА, а для штабика 4x4x65см—12 кА. 
При этом выделяется мощность 49,5 и 254 кВт соответственно.

В печах косвенного нагрева материал нагревают специальные нагрева
тельные элементы. К материалам нагревательных элементов предъявляют
ся требования термостойкости (отсутствие взаимодействия с окружающей 
средой при высокой температуре), термопрочности (сохранение механи
ческих свойств), стабильности характеристик, обрабатываемость (возмож
ность изготовления элементов произвольной формы), высокое значение 
удельного сопротивления, чтобы можно было изготавливать элементы 
достаточно большого поперечного сечения при не слишком низком на
пряжении. В табл. 10.2 приведены характеристики основных материалов, 
применяемых в качестве нагревательных элементов печей сопротивления.

Таблица 10.2.
Материал Диапазон 

раб. темпе
ратур °С

р при 
20 °С

Ом.мм/м

р при 
tpa6.

Атмосфера Сортамент

Фехраль XIЗЮ4 500 412 1,39 воздух проволока, лента

Нихром Х20 Н80 1000 1,09 1,26 воздух проволока, лента
Карборунд 
(карбид кремния)

1600 800 3000 воздух трубки, стержни

Дисилицид
молибдена

1700 0,3 3,9 воздух U-образные 
стержни

Молибден 2000 0,05 0,63 водород листы, лента

Вольфрам 3000 0,055 1,06 водород проволока, лента

Графит 2500 40 8 инертные газы спец. формовка

Уголь 2000 16 18 инертные газы спец. формовка
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Изменение сопротивления в десятки раз за счет температуры (мо
либден, вольфрам) или за счет старения (карбид кремния) требует ре
гулирования напряжения источника питания в 1,5 — 2,5 раза. Для этого 
нагреватели включают через трансформатор с отводами, которые пе
реключают по мере старения нагревателя или применяют регулируе
мый источник питания на тиристорах.

Печи большой мощности секционируют и включают в трехфазную 
сеть так, чтобы нагрузка фаз была симметричной.

10.5.3. Трансформаторы для электротермических установок

Для работы электротермических установок (сварочных аппа
ратов, различных электрических печей) применяют специальные 
трансформаторы.

У сварочных трансформаторов ток короткого замыкания не дол
жен превышать номинальный более чем на 20 — 40%. Это дости
гается увеличением у таких трансформаторов магнитных потоков 
рассеяния, включением дополнительных катушек индуктивнос
ти или снабжением их дополнительными обмотками на общем 
магнитопроводе.

Для электрических печей сопротивления требуется понижение 
напряжения до 2 — 10 В при прямом нагреве либо до 380/220 В при 
косвенном. Характерной чертой трансформаторов для таких печей 
является наличие большого числа (от 2  до 16) отводов — ступеней 
регулирования вторичного напряжения. Этим обеспечивается воз
можность изменения напряжения в широких пределах: 5 — 17 или 
30 -  200 В.

Для дуговых электрических печей применяют специальные транс
форматоры с повышенной перегрузочной способностью и высокой 
механической прочностью обмоток. Для уменьшения эксплуатацион
ных токов короткого замыкания и повышения устойчивости горения 
дуг необходимы трансформаторы с повышенным реактивным сопро
тивлением или дополнительные реакторы.

В индукционных электротермических установках трансформаторы 
обеспечивают согласование индукторов с генераторами высокой час
тоты. Вследствие большого магнитного рассеяния у таких установок 
cos φ = 0,03-г0,1, поэтому для компенсации реактивной мощности ус
танавливают батареи конденсаторов. При /  < 8  кГц такие трансфор
маторы изготовляют со стальным магнитопроводом. При более высо
ких частотах применяют ферритовые магнитопроводы или воздушные 
трансформаторы.



Глава десятая. Трансформаторы и электротермические установки

10.5.4. Индукционные печи

В индукционных печах нагрев проводящего материала (металла) 
осуществляют за счет вихревых токов, индуцируемых в объеме или на 
поверхности материала переменным магнитным полем, создаваемым 
специальной катушкой индуктором.

ργΆ= ^ " ωΗ2
В зависимости от частоты источника питания индуктора индук

ционные печи подразделяют на печи промышленной частоты и печи 
с питанием от генератора высокой частоты.

По технологическому назначению печи делят на плавильные 
и нагревательные.

Плавильные печи бывают:
1 ) канальные, в которых канал печи постоянно заполнен жидким 

металлом с практически постоянной температурой;
2 ) тигельные, в которых нагрев и плавка шихты происходит в спе

циальном сосуде-тигле и в процессе работы печи существенно изме
няются электрические свойства нагреваемого материала;

3) гарнисажные, в которых плавка проводится под слоем шихты;
4) взвешенные — расплавляемый материал удерживается во взве

шенном состоянии электромагнитными силами взаимодействия то
ков в индукторе и материале;

5) зонной плавки, где плавление и кристаллизация материала про
исходит в локальной области, которая перемещается вдоль стержня 
материала;

6 ) струйные.
При воздействии переменного магнитного поля на проводящую 

среду проявляется магнитный поверхностный эффект, состоящий в 
том, что внутренние слои материала экранируются и магнитное поле и 
связанные с ним вихревые токи вытесняются на поверхность материа
ла. Глубина проникновения волны

2
  (10.19)

^ ι υ μ γ  ν 7

зависит от частоты переменного тока ω, магнитной проницаемости 
материала μ и удельной проводимости γ.

Если размер нагреваемого объекта меньше глубины проникнове
ния Δ то такой объект называется прозрачным для электромагнитной 
волны и нагрев его происходит по всему объёму.
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Если размер нагреваемого объекта больше Δ, то его называют неп
розрачным и нагрев происходит только в поверхностной зоне объекта.

Мощность, выделяемая в нагреваемом объекте
P = I*RHF,  (10.20)

где /н — ток в нагрузке индуктора, Ru — активное сопротивление на
грузки, F — коэффициент, зависящий от формы объекта и отношения 
характеристического размера объекта г к глубине проникновения Δ. 
Для прозрачных объектов / ’стремится к 1, а для непрозрачных F < 1 

и при г —> 0  также стремится к нулю.
Индукционные печи имеют низкий коэффициент мощности 

(cos φ = 0,01-г0,7) поэтому для их работы необходимо ставить компен
сирующие конденсаторы.

Индукционный нагрев диэлектрических и полупроводниковых ма
териалов осуществляют в переменном электрическом поле, для этого 
их помещают между обкладками рабочего конденсатора, на которые 
подается напряжение высокой частоты. Удельная мощность тепловы
деления в материале

Ρ =εηε"ωΕ2
УД 0 5

где ε0  — электрическая постоянная, ε" — мнимая часть комплексной 
диэлектрической проницаемости материала, Е — действующее значе
ние напряженности электрического поля.

10.5.5. Дуговые печи

В дуговых печах для нагрева используют электрическую дугу — мощ
ный электрический разряд в газовой среде или в вакууме. На рис. 10.38 
дана типичная вольт-амперная характеристика электрической дуги 
высокой интенсивности при различных длинах дуг.

Дуговые печи бывают прямого и косвенного действия. В первом 
случае нагреваемый материал служит одним из электродов и участвует

35 мм 
30 мм 
25 мм

60 65 70 75 80 85 90 U, В 

Рис. 10.38
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Q
б)

IL,>■ расходуемый 
электрод

I  I  = E/RIT lf.4 '
в)
Рис. 10.39

■ кристаллизатор

=  вакуумный 
насос 
дуга

- ванна
U

в образовании дуги. Во втором — энергия дуги излучением передается 
нагреваемому материалу.

Дуга постоянного тока применяется в вакуумно-дуговых печах 
прямого действия, например, для переплавки и очистки титана или 
циркония. На рис. 10.39 а изображена вакуумно-дуговая печь. Она со
держит расходуемый электрод из переплавляемого материала, охлаж
даемый водой кристаллизатор, в верхней части которого имеется слой 
жидкого металла — ванна. Между ванной и расходуемым электродом 
горит дуга. На рис. 10.39 б представлена схема замещения печи, а на 
рис. 10.39 в — графический расчет тока и напряжения на дуге как точ
ки пересечения вольт-амперных характеристик дуги и линейного ак
тивного двухполюсника. Точка 1 соответствует неустойчивому, а точка 
2  — устойчивому режиму горения дуги.

Управление током дуги осуществляют изменением напряжения 
источника питания Е (при этом прямая линия перемещается парал
лельно самой себе), сопротивления R (изменяется /  = Е/R  и наклон

этой прямой) или изменением расстояния 
между электродами (изменяется вольт-ам
перная характеристика дуги: при сближе
нии электродов кривая опускается, а при 
раздвижении — поднимается).

Дуга переменного тока зажигает
ся и гаснет дважды на каждом периоде. 
Применяют трехфазные печи прямого на
грева (рис. 10.40) с угольными электрода
ми, например, сталеплавильные дуговые

V -

і

N щ н г

Рис. 10.40
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ΐ Я

печи, а также печи косвенного действия с ду
гой переменного тока (рис. 10.41).

Для увеличения устойчивости и продол
жительности горения дуги последовательно с 
электродами включают катушку индуктивнос
ти. Для схемы замещения цепи дуги перемен
ного тока (рис. 10.42) можно построить вектор
ную диаграмму (рис. 10.43).

Здесь дуга заменена переменным активным сопротивлением, из
меняющимся от нуля при коротком замыкании до бесконечности при 
холостом ходе. При любом сопротивлении дуги

ш

Рис. 10.41

Л
и конец вектора суммы т  
описывают часть окружно

Я и Хк к

R Xк к

Рис. 10.42 Рис. 10.43

10.5.6. Плазмотроны

Плазмотрон — это устройство, осуществляющее преобразование 
электрической энергии в тепловую с помощью электрического разря
да в потоке газа, который, нагреваясь до состояния низкотемператур
ной плазмы, направляется на нагреваемый объект.

Различают дуговые плазмотроны, в которых энергию преобразуют 
с помощью электрической дуги между специальными электродами, 
и индукционные (высокочастотные). В последнем случае газ проте
кает через индуктор с высокочастотным электромагнитным полем, 
возбуждающим в газе безэлектродный разряд. Отсутствие электродов 
делает поток плазмы более чистым, свободным от примесей. Однако 
такие установки требуют сложных и дорогих источников питания.

Плазмотроны позволяют получить плазму с высоким энергосодер
жанием (до 300 кВт/см3) и температурой (до 40000 К) при направлен
ном воздействии теплового потока.
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Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  М А Ш И Н Ы

1 1 . 1 .  О б щ а я  х а р а к т е р и с т и к а  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н

Электрические машины выполняют функции двигателей и генера
торов.

В г е н е р а т о р а х  о с у щ е с т в л я е т с я  п р е о б р а з о в а н и е  м е х а н и ч е с к о й  э н е р г и и  

в  э л е к т р и ч е с к у ю .

В д в и г а т е л я х  —  э л е к т р и ч е с к а я  э н е р г и я  п р е о б р а з у е т с я  в  м е х а н и ч е с к у ю .

Электрические машины обладают свойством о б р а т и м о с т и :  одна 
и та же машина может работать как двигатель или как генератор в за
висимости от того какую энергию она преобразует. Генератор и двига
тель различаются расчетными и конструктивными особенностями.

В зависимости от вида электрической энергии различают машины 
п о с т о я н н о г о  т о к а  и м а ш и н ы  п е р е м е н н о г о  т о к а ,  которые в свою очередь 
подразделяются на а с и н х р о н н ы е  и  с и н х р о н н ы е  м а ш и н ы ,  рис. 1 1 . 1 .

Глава одиннадцатая.
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Рис. 11.1
В основе действия всех машин лежат явления:
— индуцирование ЭДС в проводнике при его движении в магнит

ном поле (закон электромагнитной индукции Фарадея);
— возникновения электромагнитных сил, действующих на провод

ник с током в магнитном поле, (сила Ампера).
В машинах п о с т о я н н о г о  т о к а  магнитное поле н е п о д в и ж н о .

В машинах п е р е м е н н о г о  т о к а  магнитное поле в р а щ а е т с я .  

Электрическая машина имеет неподвижную часть — статор и под
вижную часть — ротор.
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Для понимания принципа действия машины рассмотрим создание 
вращающегося магнитного поля ротора и статора.

1 1 . 2 . 1 .  В р а щ а ю щ е е с я  м а г н и т н о е  п о л е  р о т о р а

Вращение постоянного магнита со скоростью Ω создает магнитное 
поле, вращающееся с той же скоростью. Такая же картина имеет место 
в электрических машинах переменного тока, если ротор представляет 
собой постоянный магнит или электромагнит. У явнополюсного ротора 
магнитопровод из ферромагнитного материала имеет ярко выраженные 
выступы — полюсы, на которых размещены катушки, рис. 1 1 . 2  а, б.

Неявнополюсный ротор выполнен в виде цилиндра, на котором 
размещена распределенная по пазам обмотка, рис. 11.2 в, г. Важным 
параметром ротора является число пар полюсов р.

11.2. Электрические машины переменного тока

' ΰ=1

а) б)

ЯЯНОЛйЛКННЫД Κ-ΤΏ3 нннипвлюиый э&тчр
Рис. 11.2

У многополюсных роторов (р > 1) северные и южные полюсы чере
дуются. При 2р > 4 роторы изготовляют явнополюсными.

Форма полюсов и распределение обмотки ротора должны быть та
кими, чтобы в любой точке воздушного зазора между ротором и стато
ром магнитная индукция при вращении ротора изменялась по синусо
идальному закону:

E{i)  = F^iLcH

За один оборот ротора направление вектора индукции изменится 
на противоположноер раз.

1 1 . 2 . 2 .  В р а щ а ю щ е е с я  м а г н и т н о е  п о л е  с т а т о р а

Статор синхронных и асинхронных машин имеет магнитопровод, 
представляющий собой полый цилиндр, в пазы которого уложена рас
пределенная трёхфазная обмотка.
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Вращающееся магнитное поле статора образуется при протекании 
трёхфазного тока в обмотках статора, рис. 11.3.

Оси обмоток статора смещены в пространстве на угол 120°

h = °>
/с < 0 , /д > 0 ,

/с = о,
/А > о , /в < о ,

Рис. 11.4

На рис. 11.4 даны сечения магнитопровода статора с одинаковы
ми фазными обмотками. Стрелкой показано направление магнитного 
поля, создаваемого обмотками статора АХ, BY, CZ, для трех момен
тов времени tv tv ty Направление токов указано точкой и крестиком, 
направление магнитного поля определено по правилу правого винта. 
Как видно из рисунка для р = 1 результирующее магнитное поле вра
щается в пространстве со скоростью Ω 0  = ω.

Условием создания вращающегося магнитного поля неподвижны
ми обмотками статора является:

— подача трёхфазного напряжения на обмотки статора;
— пространственное смещение обмоток статора на угол 1 2 0 °.
Обмотка статора, так же как и ротора, может образовывать несколь

ко магнитных полюсов. При этом каждая фаза обмотки делится на р 
частей, разнесенных по внутренней поверхности статора. За один пери
од изменения синусоидального тока оси магнитных полюсов перемеща
ются в пространстве на угол 2π/р. Скорость вращения магнитного поля 
зависит от частоты переменного тока в обмотках и числа пар полюсов:
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Ω 0  = 2  n f/p  — скорость вращения магнитного поля;
«О = 60 f / p  — частота вращения магнитного поля.
Направление вращения магнитного поля определяется порядком 

чередования фаз. Вектор максимальной магнитной индукции переме
щается в сторону оси катушки с отстающим по фазе током.

Вращающееся магнитное поле может быть образовано также при 
подаче однофазного напряжения на две обмотки статора, если оси об
моток взаимно перпендикулярны, а токи ιχ и іг сдвинуты в них по фазе 
на угол π/2, рис. 11.5. Отклонение от симметричности системы токов 
приводит к эллиптичности вращающегося магнитного поля.

к !
фу

J
Рис. 11.5

1 1 . 2 . 3 .  Р е з у л ь т и р у ю щ е е  м а г н и т н о е  п о л е

Результирующее магнитное поле машины создается при наложе
нии магнитных полей статора и ротора.

Рис. 11.6

На рисунке 11.6 показаны относительные положения осей магнит
ного поля ротора и результирующего магнитного поля статора и рото
ра в генераторном (Θ < 0) и двигательном (Θ > 0) режимах их работы и 
при холостом ходе (Θ = 0). У асинхронных машин Ω Φ Ω0, у синхрон
ных Ω — Ω„.
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Явление вращения магнитного поля при вращении постоянного магнита было открыто в 1824 г. 
французским ученым Доминик Франсуа Жак Араго (1786 — 1853).

Сербский учёный, Николя Тесла (1856 — 1943), открыл явление вращающего магнитного поля 
(1882 г.), которое создавалось посредством неподвижных электромагнитов, укрепленных на станине, 
за счёт притяжения и отталкивания магнитных полюсов. Он разработал проект двухфазных двигате
лей, изготовил первую в мире модель электродвигателя переменного тока. Недостатком конструк
ции этого двигателя были выступающие полюса статора с сосредоточенной обмоткой. Двухфазная 
система требовала четырёх проводов, что удорожало сооружение электропередачи.

Одновременно с Н. Тесла итальянский электротехник Галилео Феррарис (1847 — 1897) матема
тически доказал возможность возникновения вращающегося магнитного поля при взаимно-перпен
дикулярном расположении двух обмоток, к которым подводятся синусоидальные токи, сдвинутые 
по фазе на 90°. Медный цилиндр, помещенный в это вращающееся магнитное поле, и закрепленный 
на валу, вращался.

Ротор (медный цилиндр) в двигателе Феррариса, имел небольшое сопротивление, но медь не
магнитный материал, поэтому КПД такого двигателя был небольшим.

Выдающийся электротехник Михаил Осипович Доливо-Добровольский (1862— 1919), чех 
по происхождению, родившийся и воспитывавшийся в России, дал миру уникальный трехфазный 
асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором. Разработанная Д оливо-Добровольским об
мотка ротора типа «беличьей клетки» сохранилась в первозданном виде до наших дней.

Патент на изобретение обмотки ротора в виде «беличьей клетки» им был получен в 1889 г. 
Выполнение ротора в виде стального цилиндра приводят к уменьшению магнитного сопротивления; 
обмотка ротора, состоящая из медных стержней, расположенных по периметру цилиндра и закоро
ченных по торцам медными кольцами, имеет малое электрическое сопротивление.

Трёхфазный асинхронный двигатель отличается удивительной простотой, надёжностью и зани
мает господствующее положение в системе промышленного электропривода.

В 1890 г. Д оливо-Добровольский получает патент на изобретение двигателя с фазным ротором 
и пусковым реостатом (обмотка ротора выполнялась трехфазной, к ней с помощью колец и щёток 
в момент пуска включалось большое сопротивление, значительно уменьшавшее пусковой ток.

В 1892 г. Доливо-Добровольский разрабатывает ротор с двойной «беличьей клеткой».
Им был также разработан трёхфазный синхронный генератор.

1 1 . 3 .  А с и н х р о н н ы е  м а ш и н ы

1 1 . 3 . 1 .  У с т р о й с т в о  т р ё х ф а з н о й  а с и н х р о н н о й  м а ш и н ы

Статор состоит из станины, в которой крепится магнитопровод, пред
ставляющий полый цилиндр (рис. 11.7 а), набранный из тонких (0,5 мм) 
листов электротехнической стали, изолированных друг от друга лаком 
для уменьшения потерь на вихревые токи (рис. 11.7 б). Распределенная 
трёхфазная обмотка укладывается в пазы по внутренней поверхности 
статора, рис. 11.7 я. Оси катушек смещены в пространстве на 120°.

б)
Рис. 11.7

в)
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Магнитопровод ротора асинхронной машины (рис. 11.7 б) также 
набирают из листов электротехнической стали. Короткозамкнутую 
обмотку ротора выполняют в виде стержней, расположенных вдоль 
внешней поверхности цилиндра с небольшим скосом и замкнутых 
между собой на торцах (обмотки типа беличьего колеса), рис 11.7 в.

Условное обозначение асинхронной машины с короткозамкнутым 
ротором показано на рис. 11.7 г.

Кроме того, бывают роторы с распределенной трёхфазной обмоткой, 
обычно соединенной звездой, концы которой подключены к контактным 
кольцам. Такие роторы называют ф а з н ы м и  или р о т о р а м и  с  к о л ь ц а м и .

1 1 . 3 . 2 .  П р и н ц и п  д е й с т в и я  а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я

При подключении трёхфазного напряжения Ux на пространственно 
смещённые обмотки статора образуется вращающееся со скоростью 
Ω 0  магнитное поле Ф. Оно индуцирует ЭДС Ег = сФ Ω 0  в неподвижных 
проводниках ротора и в них появляется ток /2. На проводники с то
ком обмотки ротора, находящиеся во вращающемся магнитном поле 
статора, действует механическая сила FA, создающая вращающий мо
мент М  .вр

Направление ЭДС Ег определяют по правилу правой руки. 
Направление действия силы Ампера ЕА определяют по правилу левой 
руки, рис. 1 1 .8 .

I \
.— "Р,—*/— *-Р— Игґ

■\ <  / 1 ; I Л *

Если М  > М  , ротор получит ускорениевр торм7 Г Г  J  J

в направлении вращения магнитного поля.
При равенстве этих моментов устанавливает
ся скорость вращения ротора Ω.

В асинхронных машинах всегда Ω < Ω0, Pu'  8
т.к. для образования ЭДС Ег необходимо, что
бы скорость вращения ротора Ω и магнитного поля Ω 0  отличались друг 
от друга. Мерой этого отличия является скольжение s.

s J b J L - ! b - J L .  (1, „

При s = 0, т.е. Ω = Ω0, имеем Ег = с Ф (Ω 0  — Ω) = с Ф s Ω 0  = 0 и / 2  = 0. 
Ротор тормозится и в установившемся режиме Ω Ф Ω0.

Частота тока в обмотках статора/г
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Частота тока в обмотках ротора^ = s fx.
Скорость вращения магнитного поля ротора относительно ротора

ii,, = 2π/? ■■■ |j

Магнитное поле ротора вращается с той же скоростью, что и маг
нитное поле статора Ω0.

llj *=£іи +Л = st'J, = ії0.

1 1 . 3 . 3 .  Р е ж и м ы  р а б о т ы  а с и н х р о н н о й  м а ш и н ы

5 > 1

рсжнн ?лскт5рнаткттчг& 
i ::рч::ч .1

П
С£ЛГЭП&ЛЬ

5 » 1  - режим nvChd
Рис. 11.9

В режиме генератора ротор возбужденной трёхфазной машины 
приводится во вращение посторонним двигателем Ω > Ω0. ЭДС и на
правления токов в обмотке ротора изменятся на обратные. Энергия 
будет передаваться от ротора к статору, рис. 1 1 .9 .

1 1 . 3 . 4 .  У р а в н е н и я  и  с х е м а  з а м е щ е н и я  о д н о й  ф а з ы  

а с и н х р о н н о й  м а ш и н ы

Уравнение для одной фазы цепи статора асинхронной машины ана
логично уравнению для первичной обмотки трансформатора:

их = /, R{ + \νχάΦ/άί + Lxdijdt, (11.2)
где /, Rx — падение напряжения на активном сопротивлении обмотки 
статора;

Μ>χάΦ/άί — ЭДС, индуцируемая в обмотке статора вращающимся ре
зультирующим магнитным полем;

Lxd ijd t — ЭДС, обусловленная магнитным потоком рассеяния, ко
торый создается током в обмотке статора. Переходя к комплексным 
действующим значениям, получаем

Lr. = Z.I. -/№ .№ .ФЧ
3 — j  J с 5 ( 1 1  3 )
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Для обмотки ротора, аналогичной вторичной обмотке трансформа
тора в режиме короткого замыкания (U2 = 0), получим

} ίΔ ^ Φ  =. £ '; = 4
(11.4)

Частота тока и ЭДС в цепи ротора ω 2  = scor  Так как магнитные поля 
статора и ротора вращаются с одной и той же скоростью Ω0, то МДС

f t ^ F l - F z = (11.5)

П р и в е д е н и е  п а р а м е т р о в

Для построения электрической схемы замещения одной фазы 
асинхронной машины необходимо осуществить приведение парамет
ров цепи ротора к параметрам цепи статора: по числу витков обмоток 
ротора w2, которое осуществляют так же, как и для трансформатора, 
и по частоте — путем деления на 5  всех членов уравнения (11.4).

В результате уравнения (11.4) и (11.5) преобразуются к виду

. А * .  
.¥.¥

(11.6)

(11.7)

где аналогично уравнениям трансформатора
/  "L*П·· .

№ V. /

\ і

(11.8)

С х е м а  з а м е щ е н и я

Выражениям (11.3), (11.6) и (11.7) согласно законам Кирхгофа со
ответствует Г-образная схема замещения, рис. 1 1 . 1 0 .

СI
Л. * 1

и0 ί ί 4 k

1
 -

щ— 1j к -

п_ 1
R

Рис. 11.10
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Здесь Uq = /ы 3  w, Ф зависит от МДС F0, так как магнитный поток Ф 
представляет собой функцию F0:

(11.9)

где ZM — комплексное магнитное сопротивление магнитной цепи ма
шины.

Из уравнения (11.3) следует, что в схеме замещения
г п = щі + іх 'а г = ь \ і і ,  = } ш у , і ^ (11.10)

Процесс преобразования электрической энергии в механическую 
на схеме замещения отображается введением дополнительного резис
тора, зависящего от скольжения,

я =я;<ш-а ( 11.11)

Г-образная схема замещения может быть преобразована в более 
простую Г-образную схему замещения, рис. 1 1 . 1 1 .

- с и —

и. *.+*і2 =*о χγ+χ=χ„ №

Рис. 11.11

1 1 . 3 . 5 .  П р е о б р а з о в а н и е  э н е р г и и  в  а с и н х р о н н о й  м а ш и н е

Основные энергетические соотношения в асинхронной машине 
и преобразование энергии иллюстрирует рисунок 1 1 . 1 2 .

Р = ZUJ 1сощ1 Ρ ΐ= Ω мэм I 0 Ρ = ΩΜ ρ 2= ω μ 2

Т 7 ■ Л
э2

мі
э1

Рис. 11.12
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К двигателю из сети подводится мощность Рх = 3t/1 / 1 cos(p1. 
Мощность потерь в обмотках статора

(11.12)

Мощность потерь в магнитоводе статора
(11.13)

Электромагнитная мощность, передаваемая от неподвижного ста
тора к вращающемуся ротору,

Для асинхронных двигателей η = 0,75 -f 0,95 при нагрузке, близкой 
к номинальной.

Если при длительной работе асинхронного двигателя его средняя 
полезная мощность меньше 45% Р2тм, то его заменяют двигателем 
меньшей мощности. В паспорте электрических двигателей указывает
ся его полезная мощность Рг

1 1 . 3 . 6 .  М е х а н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  а с и н х р о н н о й  м а ш и н ы

Полезная мощность на валу двигателя Р2 = Μ  Ω, если пренебречь 
малыми потерями на трение (Р — 0), исходя из схемы замещения
(рис. 11.11), Следовательно, = ί  1 = 1 / J T | v i < J j ] J , o T -

(11.14)

(11.15)

Механическая мощность на валу двигателя
Р ^  = ПМ = 1Я (11.16)

(11.17)

Ря — мощность механических потерь на валу двигателя. 
Коэффициент полезного действия

(11.18)

куда момент на валу асинхронном машины
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Ток ί'{ можно определить из Г-образной схемы замещения (рис. 11.11)

К =
V.__

гоїла

Vі

(11.20)

(11.21)

Следовательно,

І* ( 11.22)
. f

Зависимость электромагнитного момента от скольжения показана 
нарис. 11.13.

М  — пусковой момент при S =  1

■w „ =
ц ,

(11.23)

Μ  — максимальный момент при критическом скольжении
m - j Y  1 1

К г , которое определяют из условия
4ЇС

U.

Mmax не зависит от приведённого активного сопротивления обмот
ки ротора Rr

3Lri 
*  L (11.24)

“ А
При этом предполагают, что Х ь Л] . Рабочая область скольжений

в асинхронном двигателе при 0 < s < s лежит в диапазоне 0,04 < s < 0,09кр
при номинальном моменте Мном; кратности пускового и максималь-
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ного моментов равны М  /М  = 1^2; М  /М  =1,7^2,2. Вид механи-
^  п ' ном 5 max7 ном 7 7  ^

ческой характеристики зависит от активного сопротивления R2 цепи 
ротора. Зависимость M(s) при различных значениях сопротивления R2 
цепи ротора, показаны на рис. 11.14.

Рис. 11.14

Механическая характеристика двигателя Ω(Λ/), рис. 11.15.

Рис. 11.15

В точках aw б электромагнитный момент одинаков, но работа дви
гателя устойчива в точке а, а в точке б — неустойчива.

1 1 . 3 . 7 .  С п о с о б ы  п у с к а  а с и н х р о н н ы х  д в и г а т е л е й

Для увеличения пускового момента с одновременным уменьшени
ем пускового тока:

1 ) в асинхронных двигателях с фазным ротором включают допол
нительные резисторы в цепь ротора, которые после разгона двигателя 
последовательно закорачивают, рис. 11.16.

Рис. 11.16
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При этом осуществляется переключение характеристик M(s) 
последовательно с третьей (3) на вторую (2 ), а затем на первую ( 1 ), 
рис. 11.14;

2 ) используют роторы с двойной короткозамкнутой обмоткой 
(рис. 11.17 а) или с глубоким пазом (рис. 11.17 б).

Рис. 11.17

При использовании роторов с двойной короткозамкнутой обмот
кой или с глубоким пазом во время пуска двигателя, когда частота тока 
ротора равна частоте сети, происходит вытеснение тока к поверхнос
ти ротора, потому что внутренние части обмотки ротора имеют боль
шее индуктивное сопротивление и меньшую плотность тока /, чем 
вблизи поверхности ротора. В результате увеличивается эквивалент
ное сопротивление R2 и соответственно возрастает пусковой момент. 
При номинальном режиме частота тока и, следовательно, индуктив
ное сопротивление обмотки ротора малы, ток протекает по всему сече
нию стержня и сопротивление R2 м н о г о  меньше, чем при пуске.

1 1 . 4 .  С и н х р о н н ы е  м а ш и н ы

В синхронных трёхфазных машинах переменного тока скорость вра
щения ротора и вращающегося магнитного поля, создаваемого обмот
ками статора, равны, они вращаются синхронно, отсюда и их название.

При синхронном вращении в обмотке ротора ЭДС не наводится, по
этому обмотка ротора подключают к источнику постоянного тока.

1 1 . 4 . 1 .  У с т р о й с т в о  с и н х р о н н о й  м а ш и н ы

Статор синхронной машины переменного тока имеет ту же конс
трукцию, что и асинхронная машина.

Ротор синхронной машины представляет собой электромагнит 
с сосредоточенной (явнополюсный ротор) или распределенной (неяв
нополюсный ротор) обмоткой, называемой обмоткой возбуждения, к 
которой через контактные кольца и щетки подведен постоянный ток 
возбуждения. Число пар полюсов ротора равно числу пар полюсов об-
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Рис. 11.18

мотки статора. Ротор и его магнитное поле с потоком Ф вращаются со 
скоростью Ω=Ω0, равной скорости вращения магнитного поля статора.

Условное обозначение синхронной машины оказано на рис. 11.18.

1 1 . 4 . 2 .  П р и н ц и п  д е й с т в и я  с и н х р о н н о й  м а ш и н ы

1 1 . 4 . 2 . 1 .  С и н х р о н н ы й  д в и г а т е л ь

П о д а ю т  т р ё х ф а з н о е  н а п р я ж е н и е  Ux н а  о б м о т к и  с т а т о р а ;  под дейс
твием тока /j в обмотках статора возникает вращающееся со скоростью 
Ωη магнитное поле Ф .О ст

Н а  о б м о т к у  р о т о р а  п о д а ю т  п о с т о я н н о е  н а п р я ж е н и е  Uv в проводни
ках обмотки ротора появляется постоянный ток /2, возникает магнит
ный поток Ф .рот

На проводники с током обмотки ротора, находящиеся во вращаю
щемся магнитном поле, действует сила, возникающая в результате взаи
модействия двух магнитных полей. Появляется вращающий момент Л/ .

а  4 1

Ф г т  - >
Г. ' /.

1 ] : м

Ротор приходит во вращение под действием вращающего момента 
Мвр. На валу ротора находится нагрузка, которую характеризуют про
тиводействующим моментом Мпр.

Магнитные оси результирующего поля и ротора неподвижны друг 
относительно друга и сдвинуты на угол Θ, что создает механический 
момент, рис. 11.19.

Механическая работа выполняется двигателем за счет электрической 
энергии, которую он получает от трёхфазной сети переменного тока.

Ось и^ШТ-цр'& \ / Ось рЫртЬТИОДОЩ^'Ь
1 й Л 0  З С Т О Е Л  f t

Λ
о

Рис. 11.19
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11.4.2.2. Синхронный генератор

В синхронном генераторе механическая энергия, затрачиваемая на 
вращение ротора машины, преобразуется в электрическую энергию.

К обмотке ротора подводится постоянное напряжение ϊ7ροτ, ро
тор вращается со скоростью Ω 0  от внешнего приводного устройства. 
Создается вращающееся магнитное поле ротора Ф рот. Оно индуцирует 
ЭДС в неподвижных, пространственно смещенных на 2π/3 трёхфаз
ных обмотках статора.

Угловая частота электрического тока ω = Ω при числе пар полюсов 
р  = 1 ,  или, если р  φ ΐ ,  ω  =  р  Ω.

1 1 . 4 . 3 .  У р а в н е н и я  и  с х е м а  з а м е щ е н и я  о д н о й  ф а з ы  

с и н х р о н н о й  м а ш и н ы

При рассмотрении работы синхронной машины анализируют ее упро
щенную модель, в которой пренебрегают потерями в меди и стали маши
ны, Р Л = Рл = и, ρηί = Рч2 = 4*. Pjti - Р̂ . При этом для одной фазы

^  (11,26)
где Ф  = ф  + ф  — мгновенное значение результирующего маг-r - i  р е з  с т  р 0 Т  Г  J  Г  J  '

нитного потока, представляющее сумму потоков, создаваемых токами 
статора и ротора.

В комплексной форме

Магнитные потоки Ф ст и Ф рот индуцируют ЭДС в обмотке статора

е , : J:'„ sin £1 /;

: (11.25)

(11.27)

Фа -+ Ес =

тора.
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Ес — ЭДС, индуцируемая в обмотке статора собственным магнит
ным потоком, отождествляется с ЭДС самоиндукции и заменяется 
падением напряжения на индуктивном сопротивлении Х-синхронном 
сопротивлении.

+ ( 11.28)

lvL l /. — напряжение и ток обмотки статора.
Схемы замещения двигателя и генератора показаны на рис. 11.20 

Лишать ГєчЄЗІі υμ

, ^ ν
Т Т  Г

IE.
J f

j >  
T (i?}£

t rJ = i-p jX I,
Рис. 11.20

1 1 . 4 . 4 .  В е к т о р н ы е  д и а г р а м м ы  с и н х р о н н ы х  м а ш и н

Машину подключают к сети бесконечной мощности Ї 7  =  c o n s t .  

Электрическая мощность Р х  =  З С / ^ c o s  φ .

Механическая мощность Р2 = ΜΩ0.
Так как η = 1, то З С / ^ c o s  φ = ΜΩ0.
При неизменном моменте на валу М  = c o n s t

Λ/Ц ]J.C05 0  -------  CTttrti
W |

Векторные диаграммы приведены на рис. 11.21.
Постоянный ток возбуждения ротора / 7  может регулироваться.

(11.29)

секторные диаграммы приведены на ри 
Постоянный ток возбуждения ротора / 2

£|J4 Z ( - L  Γ ϋ κ ρ π ψ

■II

ii φ<ο

Рис. 11.21
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Пунктирные прямые 1-І — годографы тока, представляют геометри
ческое место конца вектора тока в статоре; пунктирные прямые ΙΙ-ΙΙ — 
годографы Ер, геометрическое место конца вектора Ер, при изменении 
тока возбуждения в обмотке ротора.

Зависимость тока статора Ιχ от тока возбуждения /  или ЭДС Е при 
постоянной нагрузке (М=  const) и работе синхронной машины в сети 
бесконечной мощности (U = const) называют U-образной характерис
тикой машины, рис. 1 1 .2 2 .

Генераторный режим (θ<0)

г
Двигательный режим (θ>0)

Рис. 11.22

Постоянный ток в обмотке ротора (ток возбуждения) от независи
мого источника питания используют для регулирования тока статора 
и коэффициента мощности машины при заданной нагрузке на валу.

Синхронный двигатель может работать с углом φ > 0 (для сети ин
дуктивная нагрузка), φ < 0  (для сети емкостная нагрузка) и φ = 0 .

В режиме холостого хода М =  0.

Л
ц - я ,

JX
(11.30)

При малых токах возбуждения, когда Ut > Ер, ток в обмотке статора 
индуктивный, машина работает в недовозбужденном режиме, потреб
ляет реактивную мощность из сети.

При больших токах возбуждения Ux<Ep, ток в обмотке статора ста
новится емкостным, машина находится в перевозбужденном режиме, 
она генерирует реактивную мощность.

При иг = Е , ток в обмотке статора равен нулю.
Синхронные машины широко применяют для компенсации реак

тивной мощности и повышения cos φ. Для этого создается режим ра
боты с большими значениями тока возбуждения /  и ЭДС Ер. Если при 
этом механическую энергию вращающегося ротора не используют, то 
такую машину называют синхронным компенсатором.
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Зависимость момента М  от угла Θ (угловую характеристику) можно 
получить из рассмотрения уравнения (11.29) и векторной диаграммы 
двигателя, рис. 11.21. Из них следует, что

117. J 3 К U
XI.cos φ = Е sin Θ, a \ f --------- !------ , тогда fW = — -— (11.31)

Ι ϊη ΛΉ,

При постоянном напряжении сети 
М  зависит от Ер, т. е. от тока возбужде
ния.

Действительно, при возрастании 
момента нагрузки Мн синхронно
го двигателя увеличивается угол Θ, 
рис. 11.23. В области, где dM/dQ> О 
(точка А), вращающий момент М  воз
растает до тех пор, пока не становится 
равным Мн. Режим работы машины 
неустойчив, когда dM/d Θ < 0 (точка В). 

С возрастанием угла Θ момент М уменьшается, что вызывает дальней
ший рост Θ. Аналогичные процессы происходят и в генераторе. Область 
устойчивой работы соответствует интервалу —п/2 < θ < π / 2 .

1 1 . 4 . 6 .  С х е м ы  п у с к а

Для пуска синхронного двигателя необходимо его ротор вращать 
со скоростью, близкой к скорости вращения магнитного поля статора, 
что осуществляют при помощи вспомогательного двигателя или путем 
асинхронного пуска. Ротор снабжают короткозамкнутой дополни
тельной демпфирующей обмоткой (рис. 11.24). Пуск производят в две 
стадии:

11.4.5. Момент синхронного двигателя

1 ) обмотки статора при помощи выключателя Кх подключают к 
сети. Обмотка возбуждения при этом замкнута на резистор R ~ 107?в 
(переключатель К2 в положении 1). Под воздействием вращающегося 
магнитного поля возникает асинхронный вращающий момент от то-
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ков в обмотке возбуждения и короткозамкнутой демпфирующей об
мотке. Этот момент заставляет ротор вращаться;

1 1
. 2

' 1 / \  . ■
1 \ j  ^ t

Асинхронный Синхронный
У режим режим

Рис. 11.25

2) при частоте вращения ротора Ω = Ω 0  (1 — s0), близкой к синхрон
ной (5 · 0  ~ 5%), переключатель К2 переводится в положение 2 (обмотка 
возбуждения подключается к возбудителю), появляется синхронный 
вращающий момент и ротор начинает вращаться с синхронной скоро
стью. На рис. 11.25 представлен график изменения во времени тока /в 
в обмотке возбуждения.

Пусковые свойства синхронного двигателя характеризуются пус
ковым моментом Мп и пусковым током /  . Для уменьшения /  напря
жение U снижают при помощи реакторов или трёхфазного автотранс
форматора.

В настоящее время для пуска крупных синхронных машин приме
няют полупроводниковые преобразовательные устройства, рис. 11.26.

Рис. 11.26

Пуск осуществляют в три стадии:
1) Устройство ВУ2, питаемое постоянным током от ВУГ создает 

в фазах статора импульсные токи, зависящие от положения ротора, 
которые приводят ротор во вращение;

2) по мере достижения частоты скольжения^ = 3 -f 5 Гц машина на
чинает генерировать реактивную мощность (индуцируются ЭДС ста
тора Е0), достаточную для коммутации вентилей. Устройство ВУ2 пе
реходит в режим работы инвертора, ведомого сетью, т.е. управляемого 
напряжением на фазах статора. Таким образом, частота тока статора 
определяется частотой вращения ротора и растет вместе с ней;
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3) при частоте вращения ротора, близкой к синхронной, устройс
тва ВУХ и ВУ2 отключают и машина питается непосредственно от се
ти. Момент включения выбирают с учетом положения ротора и фаз 
тока сети.

1 1 . 5 .  М а ш и н ы  п о с т о я н н о г о  т о к а

Магнитное поле машин постоянного тока неподвижно и создается 
основными полюсами с обмотками возбуждения. Полюсные наконеч
ники образуют требуемое распределение индукции в зазоре между по
люсами и якорем. Полюсы крепят к станине, через которую замыкает
ся магнитный поток, рис. 11.27 а.

■ j i r U 'K a  йиі&у.вЦЛ'НгіМ

макиніиьцкни

Ягійрь
niwincd

б)

Рис. 11.27

1 1 . 5 . 1 .  У с т р о й с т в о  м а ш и н  п о с т о я н н о г о  т о к а

Вращающаяся часть (якорь) состоит из магнитопровода, собран
ного из листов электротехнической стали с пазами для обмотки якоря 
и вентиляционными отверстиями, собственно обмотки и коллектора. 
Магнитопровод и коллектор закрепляют на валу. Обмотка состоит из сек
ций, изготовленных на специальных шаблонах или станках. Коллектор 
набирают из медных пластин 1  (ламелей), имеющих выступы в форме 
ласточкина хвоста. Пластины изолируют друг от друга и стягивают за
жимными конусами. К выступающему концу 2 ламели присоединяют 
концы двух смежных секций обмотки якоря, рис. 11.27 б.

Электрический контакт с коллектором выполняют графитовые не
подвижные щетки, помещенные в обоймы щеткодержателей и прижа
тые пружинами к поверхности коллектора.

Вал вращается в подшипниках щитов, закрепленных на торцах ста
нины. Между основными полюсами помещают добавочные полюсы,
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Γ Ί
ОбРОГТЩ
ПЗІІ̂ уЖГ̂ іІНІІ

при помощи которых достигается безыскро
вая работа щеток на коллекторе.

При изображении машины постоянного 
тока на схеме обычно показывают только две 
щетки, хотя число щеток равно числу полю
сов, рис. 11.28.

I i ! \ N  _ L  K h O B i - d e

мктки

Рис. 11.28

1 1 . 5 . 2 .  П р и н ц и п  д е й с т в и я  г е н е р а т о р а  п о с т о я н н о г о  т о к а

Неподвижное магнитное поле, 
создаваемое обмоткой возбуждения, 
индуцирует ЭДС в проводниках об
мотки якоря в соответствии с зако
ном электромагнитной индукции.

Во всех проводниках под одно
именными полюсами ЭДС направ- 

Н|К1РН лены одинаково (направление опре-
Ь I деляется по правилу правой руки),

Рис. ,1.29 рис. 11.29.
е. — Blv,

I  5

/ — длина провода; ν — его линейная скорость.
При вращении якоря все время происходит изменение положения 

проводников обмотки, но сумма ЭДС в них постоянна. Проводники 
обмотки якоря соединены с пластинами коллектора. Прижатые к плас
тинам коллектора щетки делят обмотку якоря на две части с одинако
вым числом последовательно соединенных проводников, рис. 11.30.

чагинтспровд
аклра

fl-cnpj.

Рис. 11.30

Ея = к ΩΦ, к — постоянный коэффициент, определяемый конс
труктивными особенностями машины: числом витков и числом полю
сов обмотки, геометрическими размерами машины.

322



Глава одиннадцатая. Электрические машины

11.5.3. Генератор постоянного тока

Для создания постоянного магнитного поля на обмотку возбужде
ния ОВдолжно быть подано постоянное напряжение t/. В зависимос
ти от вида подключения этого напряжения различают:

— генераторы с независимым возбуждением;
— генераторы с параллельным возбуждением;
— генераторы с последовательным возбуждением;
— генераторы со смешанным возбуждением.

1 1 . 5 . 3 . 1 .  Г е н е р а т о р  с  н е з а в и с и м ы м  в о з б у ж д е н и е м

К обмотке возбуждения напряжение Ϊ7 подключают от вспомога
тельного источника электрической энергии. Якорь вращается двига
телем с постоянной угловой скоростью Ω, рис. 11.31.

ОВ Ф

О R

U

В проводниках якоря индуцируется ЭДС Ея = κΩΦβ, на зажимах 
якоря напряжение 11я = Ея — Ля/ , если подключена нагрузка. Если 
нагрузка отсутствует, машина работает в режиме холостого хода,
1 = 1  = 0 ,я ях 5

U = Е = κΩΦ .ях я в

Х а р а к т е р и с т и к и  г е н е р а т о р а  с  н е з а в и с и м ы м  в о з б у ж д е н и е м  

Характеристика холостого хода
Характеристика холостого хода совпадает с характеристикой маг

нитной цепи Фв ( /) ,  которая представляет узкую петлю гистерезиса, 
рис. 11.32. При больших токах возбуждения происходит насыщение 
стали. Начальный поток Ф представляет остаточную намагничен-
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ность магнитопровода. Магнитная цепь машины рассчитывается на 
номинальный режим, соответствующий середине «колена» Ф ( /) .

Узкую петлю гистерезиса обычно заменяют одной кривой, рис. 11.33 
U — номинальное напряжение;ном ^  1

Е0 — остаточная ЭДС, Е0 составляет 2—3 % от номинального напря
жения.

Нагрузочные характеристики U (1,1)

Нагрузочные характеристики представляют зависимость напряже
ния на якоре Ζ7 от тока возбуждения /  при различных значениях тока 
нагрузки /  , рис. 11.34.

Кривая U (I ) при /  = О соответствует характеристике холостого 
хода. При возрастании тока якоря /  напряжение І7 уменьшается из-за 
падения напряжения на сопротивлении якоря Яя, а также из-за сни
жения Ея, обусловленного уменьшением магнитного потока основных 
полюсов, вызванного реакцией якоря:

\U =  I R + \U  .я я р.я

Реакцией якоря называют воздействие тока якоря, на магнитное 
поле в зазоре.
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В н е ш н я я  х а р а к т е р и с т и к а  Ζ 7  ( / )  

п р и  /  —  c o n s t ,  рис. 11.35.
Существенное уменьшение напряже

ния наблюдается при нагрузках больших 
номинальных; при /  обычно \U a = 8-̂ 10 % 
от номинального. Такая характеристика 
может быть построена по точкам пересе
чения нагрузочных характеристик с лини
ей ВВ на рисунке зависимости І7 ( / ,  / ) .  
Режим короткого замыкания опасен для 
щеток, поэтому вводят систему защиты.

ОД)
при U = const

Рис. 11.36

Р е г у л и р о в о ч н а я  х а р а к т е р и с т и к а  /  ( / )  

п р и  1 / я  =  c o n s t ,  рис. 11.36.
Эта характеристика определяет необ

ходимое изменение тока возбуждения /  
в зависимости от тока якоря / ,  обеспе
чивающее постоянство напряжения СЛ 
Регулировочную характеристику строят по 
точкам пересечения нагрузочных характе
ристик с линией АЛ на рис. 11.34 зависимости i7 (/, /  ).

1 1 . 5 . 3 . 2 .  Г е н е р а т о р ы  с  п а р а л л е л ь н ы м  в о з б у ж д е н и е м

Если обмотка возбуждения машины была ранее включена, то в ее 
магнитной цепи остается остаточный поток Ф 0, рис. 11.37. При приве
дении во вращение якоря со скоростью Ω  под действием остаточного 
потока на обмотке якоря U= Е() возникает ток /  в параллельно вклю
ченной обмотке возбуждения, который увеличивает магнитное поле, 
что увеличивает Ua и Ея; происходит д j— . г
процесс самовозбуждения. Р -■■■■-«

-Ф—*Е-
ф

положительная обратная связь 
по напряжению.

/ М 7 ·

1

ί Ч
(  ) εhjT J  я

и я

ν Ω γ  .  i
г
к_______________ Т

R

Рис. 11.37

і  =
( /

(11.32)
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Внешняя характеристика, иА(1я), рис. 11.38

Эта характеристика падает круче, чем у генератора с независимым 
возбуждением, потому что помимо составляющих 7?я/  к \ и ря умень
шение напряжения якоря вызывает саморазмагничивание генератора 
АСЛ При критическом токе якоре /  генератор полностью размагни
чивается до U = 0.^  я

I  \U  = 1 0 ^ - 1 8  % о т /  при номинальном токе. Делается защитаном я я х  г  ^
на отключение цепи при /  = ( 1 , 5 - 2 ) / ом.

1 1 . 5 . 3 . 3 .  Г е н е р а т о р ы  с о  с м е ш а н н ы м  в о з б у ж д е н и е м

Генератор со смешанным возбуждением имеет две обмотки возбуж
дения: параллельную (шунтовую) ОВш и последовательную (сериес- 
ную) ОВп. Последовательная обмотка может быть включена согласно 
(рис. 11.39) или встречно с параллельной обмоткой (рис. 11.40).U'

и
R

Рис. 11.39

При согласном включении МДС обеих обмоток складываются и, 
следовательно, последовательная обмотка подмагничивает генератор

R

встречное включение
Рис. 11.40
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по мере увеличения тока нагрузки, чем компенсируется реакция яко
ря и увеличение падения напряжения на Яя. Кривая 2 соответствует 
большему числу витков обмотки ОВп. При встречном включении пос
ледовательная обмотка размагничивает генератор и его внешняя ха
рактеристика становится круто падающей. Такие генераторы приме
няют для питания электрической дуги в сварочных установках, печах, 
прожекторах.

1 1 . 5 . 4 .  Д в и г а т е л ь  п о с т о я н н о г о  т о к а

В двигателе электрическая энергия, поступающая из сети, преобра
зуется в механическую, которая передается рабочему механизму, нахо
дящемуся на валу якоря.

1 1 . 5 . 4 . 1 .  Д в и г а т е л и  с  н е з а в и с и м ы м  в о з б у ж д е н и е м

Рис. 11.41

В двигатель подводятся напряжения t/ на обмотку якоря и І7 на 
обмотку возбуждения. При подключении U , в обмотке возбуждения 
возникает ток, создающий магнитный поток Фв. Под действием t/ 
в обмотке якоря появляется ток /  . Проводники с током якоря /  ока
зываются в неподвижном магнитном поле Фв, на них действует сила 
Ампера, которая создает электромагнитный момент

Л4эм = * 'яФ в· (11-33)
Якорь двигателя будет вращаться с угловой скоростью Ω, если 

М  = М = М ; М  — момент сопротивления механизма на валу.эм вр с с ^  J

обмотка возбуждения UB —н /  —к ф

Г
обмотка якоря U —*■ /  —► F, — М =Мг  я я А эм вр

Во вращающихся проводниках ротора индуцируется ЭДС
Е = &ΦΩ,я в 5

и напряжение на зажимах якоря будет
U = Е  + R I . я я я я

(11.34)

(11.35)
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Из уравнения (11.33) следует

I  =2Lhl 
ж ЛФ. (11.36)

Подставляя значения для /  и Ея, соответствующие уравнениям 
(11.36) и (11.34), в уравнение (11.35), находим

и ± = кФЛп .+ яы
к < 1 * .

(11.37)

Отсюда получим выражение для угловой скорости вращения рото
ра двигателя. f ,

_ *■ ЦП = м .

М е х а н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  д в и г а т е л я ,  рис. 11.42.

(11.38)

Р е г у л и р о в а н и е  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  д в и г а т е л я

Из уравнения (11.38) следует, что регулировать скорость можно из
меняя напряжение t/ (регулирование со стороны якоря), или поток Фв 
(регулирование со стороны возбуждения), или сопротивление Яя.

Изменяя напряжение якоря, получают линейные регулировочные 
характеристики с небольшой зоной нечувствительности, обусловлен
ной сухим трением (± U  ) рис. 1 1.43. Однако этот способ требует нали
чия управляемого генератора (УГ) или усилителя большой мощности.

Управление со стороны обмотки возбуждения экономичнее. 
Но при этом невозможен реверс, рис. 11.44.
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Из-за резко убывающей характеристики регулирования возника
ют большие трудности в некоторых практических случаях: двигатель 
нельзя плавно остановить, уменьшение тока возбуждения ниже оп
ределенного предела приводит к неустойчивой работе и возможности 
разноса двигателя.

В процессе пуска скорость вращения якоря двигателя меняется от 
нуля до установившегося значения Ω. Вращающий момент в процес
се пуска Мвр > М . Режим пуска характеризуется большим значением

ток опасен для коллектора, щеток машины и питающей сети. Поэтому 
в цепь якоря вводят пусковой реостат, сопротивление которого выби
рается таким, чтобы /  < ( 1 ,5 -̂2 ) /
^  ’ ЯП ν 7 7 я ном

Рис. 11.45

С увеличением скорости вращения по мере разгона двигателя, уве
личивается Ея, ток уменьшается

и пусковой реостат Ru постепенно выводится.
Пусковой реостат не предназначен для длительной работы в цепи 

якоря. После окончания пуска его необходимо полностью вывести.
Регулировочный реостат Rp при пуске должен обеспечивать макси

мальный ток возбуждения.
Независимое возбуждение двигателя применяется в тех случаях, 

когда напряжение на зажимах якоря изменяется в процессе работы 
или напряжение возбуждения отличается от напряжения якоря.

Пуск двигателя

тока якоря f  ̂  = - р , что следует из уравнения (11.35), т.к. Ея = 0. Этот

и

(11.39)
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1 1 . 5 . 4 . 2 .  Д в и г а т е л и  п о с т о я н н о г о  т о к а  с  п а р а л л е л ь н ы м ,  

п о с л е д о в а т е л ь н ы м  и  с м е ш а н н ы м  в о з б у ж д е н и е м

Д в и г а т е л и  с  п а р а л л е л ь н ы м  в о з б у ж д е н и е м  получили наибольшее рас
пространение, рис. 11.46.

Рис. 11.46

В этих двигателях обмотки возбуждения получают питание от того 
же источника энергии, что и якорь. Ток двигателя

1= 1 +1 = 1 + U/(R + R ).
Я  R  Я  /  '  R  П '

(11.40)
Механическая характеристика двигателя представляет собой зависи

мость скорости вращения Ω от момента на валу М при U= const; J?p — const. 
Для двигателя с параллельным возбуждением

Ω = 11я/(кФ) -  R M /ікФ у. (11 41)
ΩΚ

о м
Рис. 11.47

Механическая характеристика такого двигателя представляет со
бой прямую линию, рис. 11.47.

Из-за малости Rsi прямая идёт полого и этот двигатель имеет жёст
кую механическую характеристику.

Д в и г а т е л и  с  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  в о з б у ж д е н и е м  (рис. 11.48), обладая 
полезными для практики свойствами (большой пусковой момент, мяг
кая механическая характеристика), нашли широкое применение.
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У таких двигателей /  = / ,  а магнитный поток пропорционален току 
якоря:

φ  = V ,  (11.42)
Следовательно, электромагнитный момент пропорционален квад

рату тока якоря:
М=кФ1 = к к Л 1 — к I і , (11.43)я Ф я м я 5 4 7

где к  = кк„.м Ф
Для двигателя с последовательным возбуждением учитывая (11.42), 

получим

(11.44)

Механическая характеристика представляет собой квадратичную 
гиперболу с асимптотой Ω =—Яя/(ккф), рис. 11.49.

У двигателей смешанного возбуждения последовательная обмотка 
ОВ имеет небольшое число витков и может быть включена встречно 
или согласно с обмоткой параллельного возбуждения, рис. 11.50.

и

О В п
с г )  L s 5 ^ _

м
А 7 ·  7 4

'Г 7
4 -------------------------------------------1

V 1--------- 1 V
п ,  R

------------------—

Рис. 11.50 Рис. 11.51

Механическая характеристика показана на рис. 11.51.
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Пуск двигателя
Схема пуска двигателя параллельного возбуждения со ступенчатым 

пусковым реостатом показана на рис. 11.52
Изменение частоты вращения и тока якоря /  иллюстрирует 

рис. 11.53

и.

Й > 1
Rпі

R
п2

ОВ
R

Рис. 11.52 Рис. 11.53

Цифры 1—3 соответствуют положениям переключателя. По мере 
разгона двигателя переключатель поочередно занимает положения 1, 
2, 3, что соответствует ступенчатому уменьшению Rn до 0 .

При отключении двигателя переключатель ставится в положение 0. 
При этом цепь обмотки возбуждения остается замкнутой на якорь и 
пусковой реостат, который поглощает энергию W = Хв/ 2 /2, запасен
ную в обмотке возбуждения.

Рабочие характеристики двигателя определяют зависимость часто
ты вращения п (угловой скорости вращения Ω = пп/30), электромаг
нитного момента М, тока якоря /  и КПД η от мощности на валу Рг  
На рис. 11.54 а приведены рабочие характеристики двигателей с

1,М ,ц ,п
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параллельным, а на рис. 11.54 б с последовательным возбуждением. 
Двигатели с последовательным возбуждением не могут работать без 
нагрузки (Р2 = 0). Поэтому их рабочие характеристики ограничены 
слева. Иногда рабочие характеристики строят как зависимости п ,  /  , η 
и Р2 от полезного момента Мп = М — MQ на валу (М0 — момент потерь 
холостого хода) или как зависимости «, Μ, η и Р2 от тока I.

Полезный момент
Μ = ρ 2/Ω = зотуоги).

Ток якоря
/  = М/(кФ) = (М + М0)/(кФ).

к п д
Ά  =  Ρ 2 / Ρ ι  =  Ρ 2 / ( Ρ 2  +  Σ Ρ Ι

где Рх — потребляемая мощность; ΣΡ. — суммарная мощность потерь 
в двигателе.

Р е в е р с и р о в а н и е  двигателей п о с т о я н н о г о  т о к а .  Реверсированием назы
вают процесс изменения направления вращения ротора двигателя. Это 
достигается изменением направления тока в якоре при неизменной 
полярности магнитного потока или изменением направления тока воз
буждения при постоянном направлении тока в якоре. В большинстве

------------>  1'

■ о — ·

“ (jш

Рис. 11.56

случаев реверсирование осуществляют путем изменения направления 
тока в якоре (рис. 11.55) и только у машин малой мощности — путем 
изменения направления тока возбуждения (рис. 11.56). Двигатели ма
лой мощности иногда снабжают двумя обмотками возбуждения, кото
рые работают раздельно и обеспечивают правое или левое направле
ние вращения.
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Т о р м о ж е н и е  д в и г а т е л е й  п о с т о я н н о г о  т о к а .  Рекуперативное (с воз
вратом энергии в сеть) торможение осуществляют путем перевода дви
гателя в генераторный режим, например, увеличивая ток возбуждения. 
Динамическое торможение обеспечивается при замыкании якоря на 
резистор 7?д. Торможение противовключением имеет место, например, 
при реверсировании на ходу. Для этого переключают зажимы якоря и 
ЭДС оказывается направленной согласно с напряжением. Для ограни
чения тока якоря включают резистор противовключения.

1 1 . 6 .  С р а в н и т е л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  и  о б л а с т и  п р и м е н е н и я

э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н

Простота конструкции, высокая надежность, низкая стоимость а с и н 

х р о н н ы х  д в и г а т е л е й  обусловливает их широкое применение в подъемно- 
транспортных, насосно-компрессорных системах, в электроприводе. Они 
потребляют почти 60% вырабатываемой электроэнергии. Недостатком 
этих машин является зависимость скорости вращения от нагрузки.

С и н х р о н н ы е  г е н е р а т о р ы  являются основными источниками выра
батываемой электрической энергии. С и н х р о н н ы е  д в и г а т е л и  применя
ют для работы насосов, компрессоров и мельниц большой мощности. 
Они обладают возможностью компенсации реактивной мощности и 
обеспечивают постоянство скорости вращения. Недостатками синх
ронных двигателей являются более высокая стоимость, необходимость 
обслуживания, сложность пуска и наличие дополнительного источни
ка постоянного тока в цепи ротора.

Д в и г а т е л и  п о с т о я н н о г о  т о к а  имеют широкий диапазон регулирования 
скорости, большие пусковой и вращающий моменты, поэтому их широко 
применяют на транспорте, в системах автоматики. Г е н е р а т о р ы  п о с т о я н н о 

г о  т о к а  применяют для электросварки и в электроприводе. Недостатками 
машин постоянного тока являются: наличие щеточно-коллекторного ме
ханизма, необходимость обслуживания и источника постоянного тока.

Техническое задание на выбор двигателя для привода различных 
устройств включает параметры, рассматриваемые в следующем параг
рафе. Основными из них являются:

— выбор типа двигателя (постоянного тока, асинхронного двигате
ля, синхронного двигателя);

— скорости вращения, частоты вращения п  обор/мин;
— мощности на валу двигателя в зависимости от режима работы 

двигателя (постоянный, кратковременный, повторно-кратков
ременный);

— момент.
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1 1 . 7 .  В ы б о р  э л е к т р и ч е с к и х  д в и г а т е л е й

1 1 . 7 . 1 .  О б щ и е  п о л о ж е н и я

Производственные машины и механизмы приводят в движение с 
помощью электрического привода, который включает в себя электри
ческие двигатели, механические передачи от двигателя к рабочей ма
шине и аппаратуру защиты и управления. Основным элементом элек
тропривода является двигатель. Соответствие его конструктивных, 
механических и энергетических параметров условиям работы произ
водственного механизма обеспечивает заданную производительность, 
надежность и экономичность.

Выбор двигателя для электромеханического привода обычно осу
ществляют в два этапа: сначала устанавливают возможные для приме
нения типы двигателей, а затем из намеченных типов подбирают кон
кретный двигатель

Определение типа двигателя
Для установления типа двигателя необходимо проанализировать 

требования к электромеханическому приводу:
— управляемость двигателя (нерегулируемый, регулируемый);
— режим работы двигателя (нерегулируемый длительного действия,

повторно кратковременный, кратковременный, следящий);
— вид механической характеристики двигателя и нагрузочных ха

рактеристик электромеханического привода (момент пуска, 
максимальный статический момент, момент инерции), их пове
дение при работе привода;

— частота вращения двигателя (для нерегулируемых двигателей — 
требование к стабильности вращения, для регулируемых — диа
пазон регулирования и быстродействие);

— электрические параметры двигателя: ток (постоянный, перемен
ный), значение питающего напряжения, частота и допустимые 
отклонения;

— долговечность, надежность;
— стойкость к механическим и климатическим воздействиям (виб

рациям, влажности, давлению, температуре, химически агрес
сивным средам, взрывоопасным смесям), помехозащищен
ность;

— обслуживание, рабочее положение двигателя и способ его креп
ления в электромеханическом приводе;

— масса, габариты.
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Установленные требования к электромеханическим и другим пара
метрам двигателя ранжируются разработчиком по степени их важнос
ти. Затем по справочным данным устанавливают приемлемые типы 
(серии) двигателей.

Для нерегулируемого привода целесообразно применить наиболее 
простые и надежные в эксплуатации двигатели общего назначения. 
Эти двигатели обычно работают в номинальном режиме. При подборе 
двигателя для работы в режиме длительного действия в первую очередь 
следует обратить внимание на двигатель с большим ресурсом работы, 
высоким КПД и с желательным видом механической характеристики.

Для кратковременного или повторно-кратковременного режимов 
работы следует отдать предпочтение асинхронным двигателям с боль
шими пусковыми моментами и увеличенным скольжением.

Для привода с постоянной частотой вращения, со средней и низкой 
частотой вращения применяют синхронные двигатели.

Для приводов с широким диапазоном изменения скорости враще
ния применяют двигатели постоянного тока.

Уже на этом этапе выбора двигателя нужно учесть ряд требований: 
его габариты и условия эксплуатации, рабочее положение, способ его 
установки, крепление и соединение с элементами привода.

С учетом паспортных данных и требований к параметрам двигате
лей намечают необходимую серию двигателей.

Конкретный двигатель из серии выбирают по номинальной мощ
ности двигателя Рном, которая должна быть достаточна для выполнения 
требуемой работы в соответствии с техническим заданием. Величина 
номинальной мощности двигателя Рном зависит от параметров нагруз
ки (статической и динамической) и компоновочной схемы электроме
ханического привода.

При обеспечении нормального теплового режима работы двигателя 
срок службы его составляет 10—15 лет, в противном случае при пере
греве двигатель преждевременно выходит из строя из-за разрушения 
изоляции. Поэтому рациональное проектирование электропривода 
связано с правильным выбором электродвигателя по нагреву, т.е. так, 
чтобы температура его в рабочем режиме не превышала допустимого 
для применяемой в нем изоляции. С другой стороны, если электро
двигатель не нагревается до температуры, близкой к максимально до
пустимой, использование его оказывается неполным.

Основным критерием выбора мощности двигателя является нагрев 
двигателя. Выбор мощности двигателя производится в соответствии 
с нагрузкой на его валу, обусловленной режимом работы производс-
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твенного механизма. Номинальная мощность двигателя должна быть 
выбрана такой величины, чтобы его средняя температура не превыша
ла допустимой, установленной в соответствии с классом изоляции.

Допустимая температура нагрева двигателя определяется нагревос- 
тойкостью примененных в нем изоляционных материалов, которые 
делятся на 7 классов (таб. 11.1).

Таблица 11.1. Нагреваемость изоляционных материалов двигателей
V в н

Допустимая температура, °С 90 105 120 130 145 180 >180
Допустимая температура перегрева 

над стандартной, тдопД°* °С=40°С
50 65 80 90 105 140 >140

После того как произведен выбор двигателя по условиям нагрева, 
необходимо произвести его проверку по условиям пуска и перегрузоч
ной способности.

1 1 . 7 . 2 .  Н а г р е в  и  о х л а ж д е н и е  д в и г а т е л е й

Работа двигателя сопровождается потерями части энергии, кото
рые превращаются в теплоту. Мощность потерь АР определяется как

J l - η )■лР = Г   —
: (11.45)

где Р — мощность на валу двигателя; 
η — к.п.д. двигателя.
При увеличении нагрузки Р потери в двигателе возрастают. Они 

нагревают двигатель и частично передаются в окружающую среду. 
Температура двигателя ґда и его изоляции возрастает и может достиг
нуть недопустимых значений. Температура двигателя зависит также от 
температуры окружающей среды to с. При расчетах температуру окру
жающей среды toc. принимают равной +40 °С. Разность между темпе
ратурой двигателя и окружающей среды называют температурой пере
грева τ = t — t .

^  дв о.с.
При исследовании процессов нагрева и охлаждения двигателя 

считают, что температура всех частей двигателя одинакова, а отда
ча тепла двигателем во внешнюю среду пропорциональна величине 
перегрева τ. - -

Тепловой баланс двигателя за промежуток времени dt можно пред
ставить следующим уравнением

APdt = AHxdt + Cdx (11.46)
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где АР — мощность потерь в двигателе, Вт; С — теплоемкость двига
теля, Дж/°С; Ан — теплоотдача двигателя, Дж/(с -°С); τ — температура 
перегрева двигателя, °С; t — время, с.

Решением уравнения (11.46) является выражение

т  =  А М | - / < )  +  t / ' , ( П А Ї )
А

Здесь τ 0  — превышение температуры двигателя в момент t = 0; 
Тн = С/Ан — постоянная времени нагревания двигателя, с .

При t = оо превышение температуры двигателя достигает устано
вившегося значения

ν  = ΔΡ/ΛΗ. (11.48)
На рис. 11.57 приведена зависимость τ(ί), иллюстрирующая проте

кание процесса нагрева двигателя, кривая 1  при τ 0  = 0 .

Практически процесс нагрева двигателя можно считать закончив
шимся за время t~  ЗТН. Значение постоянной времени нагрева зависит 
от размеров, конструкции, условий охлаждения двигателей и колеб
лется от нескольких минут до нескольких часов. Каждому значению 
нагрузки двигателя Р соответствует вполне определенное значение туст. 
Для двигателя с номинальной нагрузкой Рном кривая нагрева асимпто
тически приближается к допустимой температуре перегрева тдоп.

При выключении работающего двигателя приток тепла прекраща
ется (АР = 0), а отдача тепла, накопленного в двигателе, во внешнюю 
среду продолжается до тех пор, пока его температура не станет равной 
температуре окружающей среды. Для процесса охлаждения уравнение 
(11.46) принимает вид

где А0 — теплоотдача остановленного двигателя.
Α0τ d t+  Cdx  = 0 , (11.49)
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Решением этого уравнения является выражение
(11.50)

где Т0  = С/А0 — постоянная времени процесса охлаждения, а τ 0  — пере
грев двигателя в момент отключения.

На рис. 11.57 приведена кривая 2, иллюстрирующая процесс охлаж
дения двигателя. Охлаждение двигателя до температуры окружающей 
среды практически заканчивается за время t = ЗТ0. Для двигателей с са- 
мовентиляцией после останова вентилятор не работает, условия тепло
отдачи ухудшаются т.е. постоянная охлаждения Т0  больше постоянной 
нагревания Тн примерно в два раза. Поэтому процесс охлаждения дви
гателя протекает медленнее, чем процесс нагрева. Процессы нагрева и 
охлаждения двигателей зависят от режимов работы двигателей.

1 1 . 7 . 3 .  Р е ж и м ы  р а б о т ы  э л е к т р и ч е с к и х  д в и г а т е л е й

Режим работы электрической машины — это чередование перио
дов, характеризуемых величиной и продолжительностью нагрузки.

Двигатели применяют в различных технологических установках, в 
связи с чем продолжительность их работы различна. Одни работают 
без остановки сутками, другие лишь кратковременно, у третьих пе
риоды работы сменяются соизмеримыми паузами. Это оказывает ре
шающее воздействие на характер происходящих в двигателе тепловых 
процессов.

С точки зрения режимов нагрева и охлаждения двигателей различа
ют три основных режима работы двигателей: продолжительный, крат
ковременный и повторно-кратковременный.

Для описания этих режимов работы используют нагрузочные диа
граммы рис. 11.58, которые представляют собой графики зависимости 
параметра, характеризующую нагрузку двигателя (мощность Р, момен
та Мили силы потребляемого тока I) от продолжительности времени t 
отдельных этапов, составляющих время работы двигателя.

Продолжительный режим — это такой режим, при котором работа 
двигателя продолжается так долго, что температура перегрева всех его 
частей успевает достигнуть установившихся значений туст. Различают 
продолжительный режим с неизменной нагрузкой Р —  c o n s t  (рис. 11.58 а) 
и продолжительный режим с изменяющейся нагрузкой (рис. 11.58 б).

При п о в т о р н о - к р а т к о в р е м е н н о м  р е ж и м е  кратковременные периоды 
работы двигателя ґр чередуются с периодами отключения двигателя 
(паузами) to, причем за период tp превышение температуры τ  не успева-

339



Электротехника и электроника

Р,х т

б)

ет достигнуть установившихся значений, а за период to двигатель не ус
певает охладиться до температуры окружающей среды (рис. 11.58 в)

Кратковременный режим — когда периоды неизменной номи
нальной нагрузки чередуются с периодами отключения двигателя 
(рис. 11.58 г). При этом периоды работы (нагрузки) двигателя tp на
столько кратковременны, что температура перегрева двигателя не до
стигает установившегося значения, а периоды отключения двигателя to 
настолько продолжительны, что все части двигателя успевают охла
диться до температуры окружающей среды.

1 1 . 7 . 4 .  В ы б о р  д в и г а т е л я  п о  м о щ н о с т и  

п р и  п р о д о л ж и т е л ь н о м  р е ж и м е  р а б о т ы

Продолжительный режим работы (рис. 11.58 а, б) характерен для 
большинства электроприводов.

Номинальной мощностью двигателя для продолжительного режи
ма называется полезная мощность, которую двигатель может развивать 
на валу при длительной работе и номинальных условиях (напряжения 
и частоте сети, температуре окружающей среды 40 °С), не перегрева
ясь выше допустимой температуры тдоп. Эта мощность указывается на 
щитке двигателя и в каталогах.
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Для электроприводов с постоянной или малоизменяющейся на
грузкой, если задана номинальная мощность рабочего механизма Рм, 
то расчетная мощность электродвигателя, требуемая для приведения 
его в движение

Р = Р / ц  (11.51)расч м ' ·π ν 7

где ηπ — к.п.д. системы передачи от двигателя к рабочему механизму. 
Номинальную мощность Рном электропривода находят из условия-

Н0МР >Р  . (11.52)ном расч 4 7
В ряде случаев задается не требуемая мощность, а момент на валу 

производственного механизма и частота его вращения. Тогда расчет
ная мощность, кВт, определяют по формуле

Л - . = Й 5 Н ·  d 1'53»

где: М м  — момент нагрузки на валу механизма, Н м;
п м —  частота вращения механизма, мин-1; ηπ — к.п.д. передачи. 

Опыт проектирования приводов позволяет создать методы расчета 
требуемой расчетной мощности для ряда типовых установок.

М о щ н о с т ь  д в и г а т е л я  в е н т и л я т о р а  определяют по формуле-

Q H

Продолжительный режим с постоянной нагрузкой

расч 102ηΒη π ’
(11.54)

где: Q — производительность вентилятора, м 3 /с; Н — давление или раз
ряжение, мм водяного столба; ηπ — к.п.д. передачи от электродвигате
ля к вентилятору; ηΒ — коэффициент полезного действия вентилятора 
(для осевого вентилятора ηΒ = 0 ,4...0 ,7, а для центробежного вентиля
тора — 0 ,4...0 ,8 ).

М о щ н о с т ь  д в и г а т е л я  н а с о с а  при длительном режиме работы равна
Ю Н

р^ = Ш ^ в’ <π ·55>
где: Q  — производительность насоса, м 3 /с;
γ — плотность жидкости, кг/м3; ηΗ — коэффициент полезного действия 
насоса (для центробежных насосов высокого давления ηΗ = 0 ,5...0 ,8 , 
для центробежных насосов низкого давления — 0,3...0 ,6 , а для порш
невых насосов — 0 ,8 ...0 ,9 ); ηπ — к.п.д. передачи от электродвигателя к 
насосу; Н — расчетная высота подачи, м.
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М о щ н о с т ь  д в и г а т е л я  к о м п р е с с о р а -  п р и длительном режиме работы 
рассчитывают по формуле

Лас, “  102ηκηπ ’ (11.56)

где Q — производительность компрессора, м 3 /с; А — работа сжатия 1 м 3  

воздуха; ηπ — к.п.д. передачи от двигателя к компрессору, ηκ — к.п.д. 
компрессора.

По полученным расчетным значениям мощности по каталогу вы
бирают двигатель с номинальной мощности, Р > Р .

^  ^  5 ном расч

П р о д о л ж и т е л ь н ы й  р е ж и м  р а б о т ы  п р и  п е р е м е н н о й  н а г р у з к е

В большинстве случаев для таких режимов работы применяют при
ближенные методы выбора мощности двигателя по нагреву: метод 
средних потерь и вытекающие из него менее точные но более удобные 
методы эквивалентных величин (тока, момента и мощности).

М е т о д  с р е д н и х  п о т е р ь .  По известной нагрузочной диаграмме вы
числяется средняя мощность двигателя

р./1 + /)х + ...+  P t
p  = _ L !  11 « ” (11 5 7 )

1 2  п

где Рк и tk — мощность и продолжительность к-το участка нагрузоч
ных диаграмм. Предварительно выбирают двигатель по мощности из 
условия

Р > κ Р , (11.58)ном 3 ср5 v 7

где к — коэффициент запаса, к = 1 , 1  -г 1,3.
Затем с учетом зависимости к.п.д. предварительно выбранного по 

каталогу двигателя по мощности определяют потери \Р к на участках 
диаграммы

( 1  -  пЛ
\Р = Р к— ^ ,  (11.59)

и среднюю мощность потерь за цикл
APt.+APt +...+ APt

АР   и  2 2  а а (1160)ср ί +t.+...+ t * 1  ;1 2  п

Найденные потери сравнивают с номинальными АРном предвари
тельно выбранного двигателя (при ηΗ0Μ). Если АРср < АРном, то двигатель 
выбран правильно. При Δ Ρρ > АРном двигатель будет перегреваться, 
что недопустимо. В этом случае выбирают по каталогу двигатель бли
жайшей большей мощности и расчет повторяется.
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Недостатком данного метода является необходимость знания зави
симости к.п.д. от мощности для конкретных двигателей и предвари
тельного определения потерь для каждого участка нагрузочной диа
граммы.

Методы эквивалентных величин (тока, момента и мощности).
Если нагрузочная диаграмма двигателя задана в виде изменения 

тока в функции времени (рис. 11.59 а) двигатель выбирают по значе
нию эквивалентного тока.

Рис. 11.59

Рассматриваемый метод основан на замене действительного тока 
I(t), потребляемого двигателем при переменной нагрузке, эквивален
тным током неизменной величины / к, который вызывает в двигателе 
те же потери за цикл работы (ґц), что и действительный ток.

Мощность потерь в двигателе складываются из постоянных потерь 
АР не зависящих от тока и переменных АР потерь:п ^  пер ^

АР = АР + АР = A P + R I 2 (11.61)п пер п 4 7

К постоянным относят потери в магнитопроводе и механические, 
к переменным — потери в обмотках.

Мощность потерь в двигателе за цикл работы равны сумме потерь 
на каждом из участков

^ . р  =  ь * . +  +  Я ' , 2) +  ( А Р .  +  Щ )  '* + · · · +

+ ( Δ Ρ + * £ )/,] //„  (11.62)

Так как
АР t = АР ( t + t + ... + t ), (11.63)п ц  π ' 1 2 и 7’ 4 7

получим
R I 4  =RL2L + RL2L + ... + R I 2t (11.64)э к ц  1 1 2 2  η  n ν 7
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откуда
I Ι 2ίΛ+Ζ2 ί, +...+ /2ґ 

/ э - |  1 1 2  ) п—п. (11.65)
• Ц

По значению эквивалентного тока выбирают по каталогу двига
тель, исходя из условия, что

I  >1,  (11.66)ном э5 4 7

где /ном — номинальный ток двигателя.
Выбранный таким образом двигатель удовлетворяет условиям до

пустимого нагрева. Затем двигатель должен быть проверен по допус
тимой нагрузке по току по условию

λ , > ψ - ,  (11.67)
ном

где λ7  — допустимый коэффициент перегрузки двигателя по току 
(определяют по каталогу); /  — наибольшее значение тока (находят 
из графика). В случае если выбранный по условиям нагрева по фор
муле (11.66) двигатель не удовлетворяет условию (11.67), необходимо 
выбрать по каталогу двигатель соответствующий ближайшей большей 
мощности.

Если нагрузочная диаграмма двигателя задана зависимостью M(t) 
и, учитывая, что для двигателей момент пропорционален току мож
но перейти от эквивалентного тока к эквивалентному моменту, если 
в (11.65) ток выразить через момент:

\ М Х + М Х + . . . + М 21 Мэ =J   —  п_п (п  68)
'  Ц

По расчетному значению эквивалентного момента по каталогу вы
бирают необходимый двигатель исходя из условия

М., / / „v,
н̂ом ^ 9550 ’ (11.69)

где «ном — значение номинальной частоты вращения двигателя.
Для приводов, скорость двигателей которых не регулируется и мало 

зависит от нагрузки (двигатель постоянного тока с параллельным воз
буждением, асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором 
и синхронные двигатели трехфазного тока) мощность

Р = ПМ  (11.70)
примерно пропорциональна моменту.
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Выразив в (11.68) М через Р, получим расчетную формулу для рас
чета эквивалентной мощности:

I P X + P X + . . + P 2t
Р э = ·,; 1 1  V  й й· (п ·71)

Номинальная мощность требуемого двигателя должна удовлетво
рять условию

Р >Р .  (11.72)ном э 4 7

При определении мощности двигателя необходимо учитывать по
тери энергии в двигателе при пуске и торможении, особенно, когда 
цикл работы непродолжительный и число включений двигателя в час 
достигает несколько десятков.

Проверку асинхронных и синхронных двигателей на перегрузку по 
моменту проводят из условия

К І М  > М ,  (11.73)
д м ном м ’ v 7

где Кд — коэффициент допустимой перегрузки, Кд = 0,8 ...0,85; 
λ = М  / М  — кратность максимального момента двигателя (нахо-м max ' ном r  v
дят по каталогу); Мтм — номинальный момент двигателя; Мтях — мак
симальный момент двигателя; Мм — наибольший момент нагрузки 
на валу (находят по нагрузочной диаграмме).

При пуске двигателей под нагрузкой требуется их проверка по пус
ковым условиям. Для асинхронных короткозамкнутых двигателей для 
характеристики пускового процесса в каталогах приводится кратность 
пускового момента

λ = М  /М  , (11.74)п п 7 ном’ х 7

где Мном — номинальный момент двигателя; Мв — пусковой момент 
двигателя.

Условию нормального пуска соответствует неравенство
Х М  Ж  М , (11.75)п ном п с5 ν 7

где М  — момент сопротивления на валу двигателя при пуске;
Кп — коэффициент запаса пускового момента; Кп= 1,2...1,3.

Асинхронные двигатели с фазным ротором пускают в ход с помо
щью пускового реостата. Наличие пусковых реостатов обеспечивает 
плавность пуска и позволяет получить пусковой момент, равный мак
симальному.

Для синхронных двигателей, пуск которых осуществляется в асин
хронном режиме, в каталогах указывается кратность пускового мо
мента.
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Диаграммы, характеризующие повторно-кратковременный ре
жим, приведены на рис. 11.58 е. В этом режиме периоды нагруз
ки t0 чередуются с периодами отключения двигателя t (паузами). 
Продолжительность одного периода нагрузки и паузы называются 
циклом ίΆ = tp + 10. Продолжительность одного цикла не должна пре
вышать 10 мин. Если tn > 10 мин., то режим работы двигателя счи
тается длительным режимом работы. В повторно кратковременном 
режиме работают подъемные краны, прессы и штамповочные маши
ны, центрифуги периодического действия, некоторые метало-обра- 
батывающие станки и др.

Повторно-кратковременный режим работы двигателя характеризует
ся относительной (в процентах) продолжительностью включения (ПВ)

П В  =  — £ - 1 0 0 % .  (11.76)
Р О

Промышленностью выпускаются специальные двигатели для пов
торно-кратковременного режима работы с нормированной продолжи
тельностью включения (ПВ) 15, 25, 40 и 60 %. Для этого режима рабо
ты могут быть использованы и двигатели единых серий с повышенным 
скольжением.

Выбор номинальной мощности двигателей для повторно-кратков- 
ременного режима производят на основании нагрузочных диаграмм 
методом эквивалентных величин (тока, момента или мощности).

Например, если график нагрузки имеет вид, представленный на 
рис. 11.58 в, то эквивалентная мощность

\  Р \  f t  i 'П В

Если график нагрузки повторно-кратковременного режима имеет 
несколько участков с постоянной нагрузкой, то эквивалентная мощ
ность

Ρ Χ + Ρ Χ + . . . + Р Ч  .  . П В

Р э  =    ^ Т Ш ) ·  <η ·7 8 >

где Р э° —  эквивалентная мощность без учета останова; значение ПВ оп
ределяют как
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Л

П В  =  /  1 '  1 0 0 % .  

i t  + tΗ—Г ρ *О
(11.79)

Двигатель для такого режима работы выбирают по номинальной 
мощности Рном > Р и продолжительности включения (ПВ). Если мощ
ность и продолжительность включения реального цикла нагрузки 
совпадают с нормированными значениями, то двигатель выбирают 
по каталогу. Однако часто расчетное значение ПВ цикла, полученное 
согласно нагрузочной диаграмме, отличается от стандартного значе
ния для двигателей, тогда фактическую эквивалентную мощность Рэ 
пересчитывают на ближайшую или меньшую нормированную продол
жительность включения ПВн по формуле

где Рэ— эквивалентная мощность при данном графике нагрузи, пере
считанное на П В „ .

По значению Р определяется мощность двигателя Р > Р. где Р —Э 1 НОМ 3  ном
номинальная мощность двигателя по каталогу при данной нормиро
ванной продолжительности включения П В Н .  Выбранный двигатель 
проверяется на пусковой и перегрузочный моменты.

1 1 . 7 . 6 .  В ы б о р  д в и г а т е л я  д л я  к р а т к о в р е м е н н о г о  р е ж и м а  р а б о т ы

При кратковременном режиме двигатель включается эпизодически 
на короткое время, за время работы не нагревается до установившейся 
температуры ґуст (рис. 11.58 г), а в течение последующего длительного 
останова охлаждается до температуры окружающей среды.

В кратковременном режиме работают электроприводы задвижек, 
вентилей, ремонтных и монтажных кранов и др.

Электротехническая промышленность выпускает специальные 
типы двигателей, рассчитанные на кратковременный режим работы 
длительностью 10, 30, 60 и 90 мин. Эти двигатели обладают повышен
ной перегрузочной способностью и могут кратковременно преодоле
вать большие нагрузки. Выбор мощности двигателя по тепловому на
греву при кратковременной постоянной нагрузке Р  (рис. 11.58 г) сво
дится к выбору двигателя по каталогу с учетом длительности и частоты 
включения на основании условия Р > Р. Выбранный по каталогу

J ном r  J

двигатель должен быть проверен на условия пуска и перегрузки.

(11.80)
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Электрические машины бывают общего и специального назначе
ния. Специальные машины выпускаются как отдельными сериями, 
так и мелкими партиями.

Электрические машины общего назначения проектируются и про
изводятся едиными сериями-рядами, в которых номинальная мощ
ность и размеры нарастают дискретно в строго определенной зако
номерности. Для всех машин каждой серии характерны одинаковые 
условия эксплуатации и подобные конструкции т.е. взаимозаменяе
мость узлов и деталей. В сериях стандартизованы конструктивные ис
полнения, габаритные и установочные размеры. Серии традиционно 
называют едиными, так как по общему проекту выпускаются многими 
заводами и используются во всех отраслях.

В 70-х гг. XX в. начались разработка и освоение выпуска серии 
асинхронных двигателей 4А с высотами осей вращения 50...355 мм 
и номинальными мощностями от 0,06 до 400 кВт. Шкала мощностей 
и установочные размеры этой серии были согласованы с международ
ными стандартами.

В конце 80-х гг. XX в. была спроектирована единая серия АИ с двумя 
стандартными разновидностями: АИР и АИС. При тех же, что и в серии 
4А, высотах осей вращения и номинальных мощностях эта серия имела 
некоторое превосходство по надежности и другим эксплуатационным 
показателям. При разработке серии АИ учитывались все рекомендации 
стандартов международной электротехнической комиссии (МЭК).

В 90-х гг. XX в. начался выпуск асинхронных двигателей двух новых 
единых серий 5А и RA.

Машины серии 5 А имеют высоты осей вращения от 80 до 315 мм и 
номинальные мощности на валу от 0,55 до 200 кВт; разработаны также 
двигатели с высотой оси 355 мм мощностью до 400 кВт.

Серия RA включает в себя двигатели с высотами осей вращения 
от 71 до 315 мм и мощностями от 0,25 до 2090 кВт основного исполне
ния и модификации.

Технические данные двигателей серии RA приведены в Приложении 6 .
С конца 90-х гг. XX в. разрабатывается и осваивается производс

тво новой серии асинхронных двигателей — 6 А, которая полностью 
соответствует европейским стандартам и потребительским требовани
ям рынка. Число модификаций и специализированных исполнений 
в этой серии значительно расширены.

11.7.7. Единые серии асинхронных двигателей
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Глава двенадцатая.

Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  И З М Е Р Е Н И Я  

И  П Р И Б О Р Ы  

1 2 Л .  И з м е р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы  

1 2 Л Л .  О с н о в н ы е  п о н я т и я  и  о п р е д е л е н и я

Измерение — нахождение значения физической величины опытным 
путем при помощи специальных технических средств.

Значение физической величины — оценка физической величины не
которым числом в принятых для нее единицах.

Числовое значение физической величины — отвлеченное число, вхо
дящее в значение физической величины.

Действительное значение физической величины — это значение фи
зической величины, найденное экспериментальным путем и настоль
ко приближающееся к истинному значению, что для данной цели мо
жет быть взято вместо него.

Прямое измерение — измерение, при котором искомое значение ве
личины находят непосредственно из эксперимента.

Косвенное измерение — измерение, при котором искомое значение 
величины находят на основании известной зависимости между этой 
величиной и величинами, которые могут быть получены прямым 
измерением.

Метод измерений — совокупность приёмов использования принци
пов и средств измерения.

Метод непосредственной оценки — измерение, при котором значе
ние величины определяют непосредственно по отсчетному устройству 
измерительного прибора прямого действия.

Метод сравнения с мерой — метод измерения, при котором измеряе
мую величину сравнивают с величиной, воспроизводимой мерой.

Мера — средство измерения, предназначенное для воспроизведения 
и хранения физической величины заданного размера.

Средства измерения — технические средства, применяемые при из
мерениях и имеющие нормированные метрологические свойства.
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Измерительный прибор — средство измерения, предназначенное для 
выработки сигнала измерительной информации в форме, доступной 
для непосредственного восприятия наблюдателя.

Аналоговый прибор — измерительный прибор, показания которого 
являются непрерывной функцией измеряемой величины.

Цифровой прибор — измерительный прибор, автоматически выраба
тывающий дискретные сигналы измерительной информации, показа
ния которого представлены в цифровой форме.

Измерительный преобразователь — средство измерений, предназна
ченное для выработки сигнала измерительной информации в форме, 
удобной для передачи, обработки, хранения, но не поддающейся непо
средственному восприятию наблюдателем.

1 2 . 1 . 2 .  Х а р а к т е р и с т и к и  и  п а р а м е т р ы  с р е д с т в  и з м е р е н и я

Уравнение преобразования — однозначная функция, позволяющая 
найти значение выходной величины в зависимости от значения изме
ряемой величины:

Уравнение преобразования определяется принципом устройства 
преобразователя или прибора и способом его включения. В стрелоч
ных приборах непосредственной оценки выходной величиной явля
ется угол поворота стрелки. Уравнение преобразования полностью 
характеризует назначение преобразователя, его чувствительность и 
диапазон измерения, а также влияние внешних воздействий. Это урав
нение может быть линейным или нелинейным.

Диапазон измерений устройства — пределы (минимальный и мак
симальный) измеряемой величины, преобразование которой произво
дится с заданной точностью и может быть получено на данном средс
тве измерения в виде выходной информации.

Чувствительность — отношение приращения выходной вели
чины к приращению входной: S  = dY/dX. При линейном уравнении 
преобразования

Чем выше чувствительность преобразователя или прибора, тем 
меньшее значение величины может быть измерено.

Абсолютная погрешность меры — разность между номинальным зна
чением меры (указанным в паспорте) и действительным значением:

Y=f(X)  или Y = f ( X v Xv  ...). ( 12.1)

5'= Y/X. ( 12.2)

(12.3)
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Абсолютная погрешность измерительного прибора — разность меж
ду значением величины, показываемой прибором, и действительным 
значением:

(12.4)
Абсолютная погрешность измерительного преобразователя — раз

ность между входной величиной, вычисленной по выходной через но
минальный коэффициент преобразования или уравнение преобразова
ния, и действительным значением измеряемой величины:

АХъх = \ Г ' { У ) - Х л |. (12.5)
Здесь/ - 1  (У) = X — функция, обратная/ (X) = Υ.

Относительная погрешность измерения — отношение абсолютной 
погрешности измерения к действительному значению измеряемой 
величины, выраженное в процентах:

ν 0 ^ ϋ | | ΐ υ .  ( 1 2 .6 )

Приведенная погрешность измерения — отношение абсолютной по
грешности измерения к диапазону измерений устройства, выраженное 
в процентах:

Лм. = ΛΥν  ЮД- (12.7)

Для приборов с ХтЫ — О

= (12.8) 
Лнн

Основная погрешность средств измерения — погрешность при номи
нальных условиях их применения (положение, температура, влаж
ность, внешние магнитные и электрические поля и т. д .) .

Дополнительная погрешность средств измерения — погрешность, 
вызванная отклонением условий применения от их номинальных 
значений.

Класс точности средств измерения по приведенной погрешности — 
максимально допустимая основная приведенная погрешность (в лю
бом месте диапазона измерений), округленная до ближайшего боль
шего значения ряда 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 4 для приборов



Глава двенадцатая. Электрические измерения и приборы

и 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1 для вспомогательных устройств. Класс 
точности выносят на шкалу прибора.

За класс точности приборов с неравномерной шкалой (омметры, 
логометры и т. п.) принимают приведенную погрешность угла пово
рота стрелки:

Т . -  —  · » * .  (12.9)

В этом случае при вынесении класса точности на шкалу под клас
сом точности ставится знак угла (^-).

Класс точности по относительной погрешности — максимально допу
стимая относительная погрешность. При вынесении на шкалу класс 
точности заключают в кружок ( @  ).

Относительная допустимая погрешность

й = ± с -ι-d IM %, (12.10)

где c u d  — постоянные величины; Хк — конечное значение диапазо
на измерений прибора; Хд — действительное значение измеряемой 
величины.

Обобщенное сопротивление г0  — входное сопротивление прибора или 
преобразователя, отнесенное к максимальному значению измеряемой 
величины. Например, для вольтметров [7?0] = Ом/В, для амперметров 
[R0\ = Ом/А.

Прямое (определение тока, напряжения, мощности, cos φ и т. д.) или 
косвенное измерение параметров цепи по ее режиму связано с вклю
чением в цепь приборов или преобразователей. Включение средств 
измерения в цепь вызывает изменение ее режима. Приборы и преобра
зователи, у которых входная величина — напряжение, тем меньше из
меняют режим, чем больше их обобщенное сопротивление, а приборы 
и преобразователи, у которых входная величина — ток, тем меньше 
искажают режим, чем меньше их обобщенное сопротивление.

Потребляемая мощность — мощность прибора или преобразователя 
при максимальном значении измеряемой величины. Чем меньше по
требляемая мощность, тем меньше искажает включенный прибор или 
преобразователь режим цепи, в которой производится измерение.
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1 2 . 1 . 3 .  У с л о в н ы е  о б о з н а ч е н и я ,  н а н о с и м ы е  н а  ш к а л у  

и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в

Условные обозначения измеряемой величины (например, μΑ, ΜΩ, 
W и т. д.) наносят на шкалу однопредельных приборов. В этом случае 
цифры, указанные на шкале прибора, определяют числовое значение 
физической величины.

Наименование прибора (миллиамперметр, мегаомметр и т. д.) нано
сят на шкалу многопредельных приборов. В этом случае предел изме
рения указывают около зажима или переключателя диапазона измере
ний. Цифры на шкале прибора соответствуют числу делений. Цену 
деления определяют как отношение предела измерений в данном диа
пазоне к числу делений.

Другие обозначения, наносимые на шкалы приборов, характеризу
ют систему преобразователя (табл. 1 2 . 1 ), род измеряемого тока, напря
жения и т. д. (табл. 1 2 .2 ), класс точности, нормальное положение, на
пряжение испытания изоляции, защищенность от окружающей среды, 
а также от электрических и магнитных полей, год выпуска и заводской 
номер (табл. 12.3).

Таблица 12.1. Системы преобразования

Система прибора Условное
обозначение

Система прибора Условное
обозначение

Магнитоэлектрический 
прибор с подвижной 
рамкой

G Электромагнитный
прибор >

Магнитоэлектрический 
логометр с подвижной 
рамкой 0

Электромагнитный
логомер

К

Электродинамический
прибор Ф

Вибрационный прибор
ж

Электродинамический
логометр

Термопреобразователь
(изолированный)

Ферродинамический
прибор <ф>

Термопреобразователь
(неизолированный)
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Система прибора

Ферродинамический
логометр

Индукционный прибор

Условное
обозначение

%

Система прибора

Выпрямительный
(полупроводниковый)
преобразователь

Условное
обозначение

Электростатический
прибор і

Т

Электронный
преобразователь ©

Таблица 12.2. Род измеряемого тока

Измеряемый ток Условное
обозначение

Трёхфазный (общее 
обозначение) %

Трёхфазный при 
неравномерной 
нагрузке фаз

Измеряемый ток Условное
обозначение

Постоянный -----

Переменный

Постоянный 
и переменный

2 ^

Таблица 12.3. Обозначения на шкале приборов

Дополнительные знаки, наносимые на шкалу Условное
обозначение

Класс точности при нормировании погрешности в процентах 
диапазона измерения

То же при нормировании погрешности в процентах длины шкалы 

Горизонтальное положение шкалы

Вертикальное положение шкалы

Наклонное положение шкапы под определенным углом к 
горизонту

1,5

_ L

/ ш
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Окончание табл. 12.3.

Дополнительные знаки, наносимые на шкалу Условное
обозначение

Измерительная цепь изолирована от корпуса и испытана 
на напряжение 2 кВ

Прибор испытанию прочности изоляции не подлежит

Прибор защищен от внешнего магнитного поля 

Прибор защищен от внешнего электростатического поля

Осторожно! Прочность изоляции цепи относительно корпуса 
не соответствует нормам (знак выполняется красным цветом)

Внимание! Смотри дополнительные указания в паспорте 
и инструкции по эксплуатации

☆
☆
□
Г і

7

А
1 2 . 1 . 4 .  Э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  и з м е р и т е л ь н ы е  п р е о б р а з о в а т е л и

Измерительные механизмы (ИМ) различаются по принципу дейст
вия, который определяет их назначение и функцию преобразования.

Вуравнениях преобразователей (12.1—12.6) а —угол поворота указа
теля; ^ —жёсткость пружины; Ψ — потокосцепление катушки; L — ин
дуктивность катушки; М п — взаимная индуктивность катушек; С — ём
кость измерительной системы; к — коэффициент пропорциональнос
ти; F — нелинейная функция, определяемая конструкцией прибора; 
Ψ12, Ψ01, Ψ0 2  — углы сдвига фаз между соответствующими токами.

Магнитоэлектрическая система

Взаимодействие магнитного поля постоян
ного магнита 2 и катушки с измеряемым 
током 1 создает механический момент, 
который измеряют пружинными крутиль
ными весами 3.
Уравнение преобразования:

1  ίίψ
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Электромагнитная система

Рис. 12.2

Ток в измерительной катушке 1 
(рис. 12.2)создает магнитное поле. На 
подвижной системе закреплен стальной 
сердечник 2. Взаимодействие стального 
сердечника и магнитного поля вызывает 
механический момент, который измеря
ют при помощи пружинных крутильных 
весов 3 с указателем 4.
Уравнение преобразования:

1  d L  ,

п = --------------- * (12.12)
т  f a

Электродинамическая система

Рис. 12.3

Механический момент в системе катушек 
/и2(рис. 12.3) возникает в результате взаи
модействия магнитных полей, возбуждае
мых токами в катушках. Катушка 1 за
креплена неподвижно, катушка 2 — на оси 
вместе с указателем. Момент измеряют 
при помощи пружинных крутильных весов 
3 с указателем 4. Момент, возникающий в 
системе, пропорционален произведению 
токов в катушках.
Уравнение преобразования:

1  rf.lf.
ч- =

W ffiJt

Ферродинамическая система

ψ,, (12.13)

Принцип действия таких механиз
мов аналогичен принципу действия 
электродинамической системы. Введение 
стального магнитопровода 1 и 2 в изме
рительный механизм (рис. 12.4) увеличи
вает чувствительность преобразователя. 
Уравнение преобразования:

 —/J j t u n p ,,. (12.14)
№  < 1 < х  1  !

Ї d \ i  +
а

Рис. 12.4
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Индукционная система

Система двух катушек 1, 
2 с переменными токами 
(рис. 12.5) создает бегущее 
магнитное поле (потоки Oj 
и Ф2). Такое поле индуци
рует вихревые токи в алю- 

Рис. 12.5 миниевом диске 3, закреп
ленном на оси. Взаимодей

ствие индуцированного тока с бегущим магнитным полем вызывает 
механический момент.

Уравнение преобразования:
г.

а = £ J I 3 1 2  sin (12.15)

Электростатическая система

Преобразователь состоит из двух электро
дов, изолированных друг от друга 
(рис. 12.6). Электрод 1 находится на оси 
3 с указателем 4, электрод 2 закреплен не
подвижно. Электроды образуют конден
сатор. К электродам подводится напря
жение, под действием которого они заря
жаются. Сила взаимодействия возникает 
между разноименно заряженными элек
тродами. Угол отклонения подвижной 
системы зависит от напряжения между 
электродами.

Уравнение преобразования:

а =  ' — ί-Γ* (12.16)
2W dfi

Рис. 12.6
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Таблица 12.4. Параметры измерительных механизмов

Система
измерительного
механизма

М
ак

си
ма

ль
на

я 
чу

вс
тв

ит
ел

ьн
ос

ть
, 

ра
д/А

 
(р

ад
/В

)

М
ин

им
ал

ьн
ы

й 
пр

ед
ел

 
вх

од
но

й 
ве

ли
чи

ны
, 

А 
(В

)

П
от

ре
бл

яе
ма

я 
мо

щ
но

ст
ь 

пр
и 

по
лн

ом
 

от
кл

он
е

ни
и 

ук
аз

ат
ел

я,
 В

т

Ра
бо

чи
й 

ди
ап

аз
он

 
ча

ст
от

, 
Гц

Вы
сш

ий
 

кл
ас

с 
то

чн
ос

ти

Магнитоэлектрическая 1,5 · 107 10 7 10 9 — од
Электромагнитная 1,5 · 102 10 2 0,1

гоО•оо1о

0,2

Электродинамическая 1,5 · 102 10 2 од 40 -  20 · 103 од
Ферродинамическая О • о U) 5 -1 0  -3 0,025

гоО•in1о

0,5

Индукционная — — 0,8 50 0,5

Электростатическая 0,15 10 — 2 0 -3 0  · 106 0,05

1 2 . 2 .  М е т о д ы  и з м е р е н и я

1 2 . 2 . 1 .  И з м е р е н и е  т о к а

Амперметры (А), миллиамперметры (тА), микроамперметры (μΑ) 
и гальванометры служат для прямого измерения тока. Гальванометры 
применяют также для индикации тока, т. е. как указатели наличия 
или отсутствия тока. Измерительные приборы могут быть одно-и 
многопредельными.

Приборы включают в цепь последовательно с ветвью, в которой 
производится измерение тока. Ток прибора равен току ветви.

Погрешность измерения вызвана увеличением сопротивления вет
ви, в которую включен прибор. При постоянном токе

1 - і  R
Λί = —-----1OÔ 'i = -------- і— 1DQ%. (12.17)

где ІА, /  — показание амперметра и действительное значение тока в це
пи до включения прибора; RA — сопротивление амперметра; Rrx — вход
ное сопротивление цепи со стороны выводов, к которым подключен 
прибор.

Параметры приборов различных систем приведены в табл. 12.5. 
В табл. 12.6 даны схемы включения амперметров.
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Таблица 12.5. Параметры амперметров

Электротехника и электроника

Система
прибора

Ток и диапа
зон частот, Гц

Измеряемое 
значение тока

Высший
класс

точности

Падение 
напряжения 
на приборе 
при Imax, В

Способ расши
рения пределов 

измерения

Магнитоэлект
рическая — Среднее 0,1 0,01-0,1 Включение

шунтов

Включение

Электромаг
нитная 40-8 · 103

Действующее 0,2 0,4-1,5
измерительного 
трансформатора 
тока при пере
менном токе

Включение
шунта или

Электродина
мическая 40-20 · 103

_f f__ 0,1 0,7-2 измерительного 
трансформатора 
тока при пере
менном токе

Ферродина-
мическая

~ Действующее 0,2 1-3 То же
40-1,5 · 103

Термоэлект
рическая До 100 · 106

_f f__ 0,5 0,4-1,5 _f f_

Выпрями
тельная
двухполупе- До 100 · 103

Среднее 1,5 1-4 _f f_

риодная

Таблица 12.6. Схемы включения амперметров
Схема включения Результат измерений
амперметров

Прямое « _ 0 _ *

IIь-ч

С однопредельным шунтом II ч» · к  =  1+ R . /Rш A'  ш

L · -

— Г 1— п
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Окончание табл. 12.6.

Схема включения 
амперметров

Результат измерений

С многопредельным шунтом При включении, показанном на рисунке,

Hu

— '— £ 3 —

.Υ4

С измерительным 
трансформатором тока

Н

τ ύ

!>*

I = k  Г ; к = 1  / Г  = w /и>тт А 1 тт ном7 А ном и 7 л

И>и , и>л — число витков измерител 
и линейной обмоток (W = 1)

12.2.2. Измерение напряжения

Вольтметры (V), киловольтметры (kV) и милливольтметры (mV) 
предназначены для прямого измерения напряжения. Такие приборы 
могут быть одно- и многопредельными.

Вольтметры включают в цепь параллельно ветви, в которой изме
ряется напряжение. Напряжение вольтметра равно напряжению 
ветви.

Погрешность измерения вызвана уменьшением сопротивления вет
ви, к которой подключен вольтметр. При постоянном напряжении

t ' -  i f

и .
■ І 4 Н І % Ч (12.18)

где Ur С/ — показание вольтметра и действительное значение на
пряжения до подключения вольтметра; Ry — сопротивление вольт
метра; Rbx — входное сопротивление цепи со стороны выводов, к кото
рым подключен вольтметр.

В табл. 12.7 приведены параметры вольтметров различных систем, а 
в табл. 12.8 — схемы их включения.
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Таблица 12.7. Параметры вольтметров
Система Ток и диапа Измеряемое Высший Обобгцен- Способ
прибора зон частот, Гц значение класс ное сопро- расширения

напряжения точности тивление, 
Ом/В

пределов
измерения

Магнито — Среднее 0,1 До 20 · 103 Включение
электрическая доба

вочного
резистора

Электро - Действую 0,2 50-100 Включение
магнитная

40 -  5 · 103
щее доба

вочного 
резистора 
или измери
тельного 
транс
форматора 
напряжения

Электродина __ft__ 0,1 10-50 Тоже
мическая

40 -  20 · 103
Ферродина- __ft__ 0,2 100-500 _tt_

мическая
40-1,5 · 103

Выпрями Среднее 1,5 До 1000 —

тельная двух- 
полупериодная ДоЮО · 103

Электроста Действую 0,5 Включение
тическая До 100 · 106 щее ёмкостного

делителя

Таблица 12.8. Схемы включения вольтметров
Схема включения вольтметра Результат измерений
Прямая u = u v

С добавочным резистором
V . *

U  ~ ̂ доб ̂  д̂об ~~ д̂об/ Л у +  1

! /—\ I
! -C = H -(v V J

Hr
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Окончание табл. 12.8.
Схема включения вольтметра Результат измерений
С измерительным трансформатором U= k  U.: к = U /U„ = w /w

Τ Η  V7 Τ Η  ном'  Гном в  ' Η

напряжения

С ёмкостным делителем (только для U= к U : к = 1 + (С + С )/С..д V і  д х 2 V '1 1
электростатических вольтметров)

При Су ■*. Сг кя 1 + С2/С 1

12.2.3. Измерение мощности и энергии

Измерение активной мощности в цепях постоянного тока, одно
фазных и трёхфазных цепях переменного тока производят ваттметрами 
электродинамической или ферродинамической системы. Активную 
энергию в однофазных и трёхфазных цепях переменного тока измеря
ют счетчиками индукционной системы.

Расширение пределов измерения напряжения производят, включая 
добавочные резисторы и измерительные трансформаторы напряже
ния, а расширение пределов измерения тока — включая измеритель
ные трансформаторы тока. Схемы включения приборов для измере
ния активной мощности и энергии приведены в табл. 12.9.

Таблица 12.9. Измерение мощности
Схема включения ваттметра Результат измерения
Однофазная цепь
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Окончание табл. 12.9.
Схема включения ваттметра Результат измерения

Трёхфазная трёхпроводная цепь
1 χ 1

■ л и *

і
с

т V
11г. і ■ — 1 χ

Э  * Г  і
χ 1 - й

■ fcj _ ,1 - - - J—
V S  J

1 7 ' ■ ■ 1

I

И Ь
где Ψ i и Ψ-, — углы сдвига фаз между 
линейными напряжениями и токами

Трёхфазная четырёхпроводная цепь

J“t - -  l'cfc с пі фґ

12.2.4. Прямые методы измерения сопротивления резистора

Для измерения сопротивления резистора в цепи постоянного тока 
применяют омметры и мегаомметры. Омметрами измеряют сопротив
ления от 0,1 Ом до 100 МОм при напряжении 1,5—150 В. Мегаомметры 
применяют для измерения сопротивления изоляции проводов и обмо
ток электротехнических устройств при напряжении 500—3000 В.

б)
Рис. 12.7
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Принцип действия омметра основан на сравнении измеряемого со
противления с образцовым. Сравнение производят при помощи прибо
ра магнитоэлектрической системы. На рис. 12.7 приведены схемы ом
метров с последовательным (рис. 12.7 а) и параллельным (рис. 12.7 б) 
включением образцового резистора. При последовательной схеме угол 
поворота стрелки прибора

(12.19)

где кш — коэффициент шунта (см. табл. 12.6); /  — ток короткого замы
кания, т. е. ток в цепи омметра при R = 0; RN — сопротивление образцо
вого резистора; Rx — измеряемое сопротивление; St — чувствительность 
прибора. Показания прибора являются однозначной функцией Rx, 
если к STI  = const. Контроль за постоянством значения к STI  про-ш /  к ^  ш /  к ^
водят следующим образом: зажимы омметра замыкают накоротко и, 
изменяя сопротивление шунта, стрелку выставляют на отметку, соот
ветствующую Rx = 0 (обычно она крайняя справа).

Угол поворота стрелки при параллельной схеме включения 
омметра

( 12.20)

Показания прибора будут однозначной функцией сопротивления 
R = 0, если к2 SА  = const. Контроль за постоянством этой величины

X ш I  X ^
проводят при Rx = оо путем изменения сопротивления шунта; стрелку 
устанавливают на отметку «оо» . Параллельную схему включения оммет
ра применяют для измерения сравнительно малых, а последователь
ную — больших сопротивлений.

Мегаомметры имеют логометрический преобразователь магнито
электрической системы; в качестве источника питания применяют 
генератор постоянного тока с ручным приводом. Схема прибора при
ведена на рис. 12.8. Угол поворота стрелки прибора

Я .

η
Li
І

*Ί + f> , '
> .R ' . +  R .  J

( 12.21)
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где Rv R2 — сопротивления обмоток логометра; RN— сопротивление об
разцового резистора, с которым сравнивают неизвестное R . Показания 
прибора не зависят от частоты вращения ручки генератора (рис. 12.8); 
от нее зависит напряжение испытания изоляции. Номинальную час
тоту вращения генератора указывают на приборе.

12.2.5. Компарирующие методы измерений

Компарирующий метод измерения (метод сравнения) заключается 
в том, что измеряемую величину сравнивают тем или иным способом с 
однородной известной величиной, воспроизводимой мерой. Так, изме
рительные мосты применяют для измерения методом сравнения пара
метров резисторов, конденсаторов и индуктивных катушек.

В измерительную диагональ аЬ (табл. 12.10) включен нуль-прибор, 
служащий для фиксации отсутствия тока (напряжения), а в диаго
наль cd — источник питания. Одно плечо моста — измеряемый объект 
(Rx, С , Lx, М ), остальные — меры.

Таблица 12.10. Мостовые измерительные схемы
Схема измерительного моста Уравнения для вычисления измеряемых

параметров
Мост постоянного тока ^  ff, ^

* т

ДЛЯ ИЗ- f f

Я,

1 л-*у | А  А 1
Κ, + Jι, + Λ ,Λ * я .)

где Rn — сопротивление провода. 
При R = 0 AR = 0 ̂ пр

Двойной мост постоянного тока 
мерения малых сопротивлений
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Продолжение табл. 12.10.
Схема измерительного моста Уравнения для вычисления измеряемых 

параметров
Мосты для измерения параметров кон
денсаторов:
а) при малых углах потерь *■=*■ t

ί· -

= *■ t

с раздельным г
ft- “ Я.  —
х С.V

с  = г — -
Т * V

б) при больших углах потерь

в) высоковольтный мост 
уравновешиванием

4Яі
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Окончание табл. 12.10.
Схема измерительного моста Уравнения для вычисления измеряемых

параметров
катушек Д,

* l " W;TT’
"j

t  - С ч ft,K„

Λί_ -

Процесс измерения сводится к уравновешиванию моста, т. е. к под
бору таких значений мер (переменных), при которых ток (напряжение) 
в измерительной диагонали равен нулю. В уравновешенном мосте изме
ряемая величина является однозначной функцией мер: Ζ = / (Ζρ Ζ2,
В табл. 12.10, приведены некоторые схемы уравновешенных мостов 
и формулы для определения искомых параметров.

Компенсаторы напряжения служат для измерения напряжения 
методом сравнения. В компенсаторах постоянного тока сравнение 
измеряемого напряжения производят с напряжением нормального 
элемента (мерой, воспроизводящей ЭДС). В компенсаторах перемен
ного тока сравнение переменного напряжения осуществляют с напря
жением источника, режим которого контролируется измерительным 
прибором (табл. 12.11). Измерение выполняют в два этапа: 1) устанав
ливают (контроль) ток измерительной цепи I  по гальванометру при 
постоянном токе и амперметру при переменном; регулируют ток с по
мощью резистора R; 2) компенсируют измеряемое напряжение при 
постоянном токе путем подбора положения движка потенциометра

Мост для измерения параметров

Мост для измерения взаимной 
индуктивности
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Rn, при котором ток гальванометра равен нулю; при переменном токе
компенсацию напряжения осуществляют двумя потенциометрами Rt 
и R2, с которых берутся напряжения, смещенные по фазе на π/2.

Таблица 12.11. Компенсаторы для измерения напряжения
Схема компенсатора Результат измерений
Компенсатор постоянного тока

-*If -

Iі· "к

"f - T — і

.·■ - Е . І

при f— — ffu = I  .

Двухкоординатный компенсатор 
переменного тока

при угле между ι и /тч ι равном η 3

12.2.6. Резонансный метод измерения параметров катушек 
индуктивности и конденсаторов

Измерение параметров схем замещения катушек индуктивности 
и конденсаторов при различных частотах производится с помощью 
приборов, называемых измерителями добротности или куметрами. 
Принципиальная схема прибора приведена на рис. 12.9 а. Прибор со
стоит из генератора Гн синусоидального напряжения с частотой, из
меняемой от десятков килогерц до сотен мегагерц, калиброванного 
эталонного измерительного конденсатора переменной емкости С0, ре
зистора связи Rcb, имеющего известное сопротивление, и набора эта
лонных катушек с параметрами Lk и  Rk. Ток генератора / 0 измеряется 
амперметром А и может поддерживаться неизменным.
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Рис. 12.9

Резонанс в цепи устанавливается по максимуму напряжения на 
конденсаторе С0, измеряемого вольтметром V. Испытуемые катушки 
и конденсатор подключаются: к зажимам 1 и 2 при размыкании пе
ремычки или вместо эталонной катушки (зажимы аЬ) для измерения 
параметров катушек; к зажимам 3 и 4 для измерения параметров кон
денсаторов. Для определения максимального значения напряжения на 
конденсаторе при неизменном токе генератора, измеряемом ампермет
ром А, удобно пользоваться схемой замещения прибора (рис. 12.9, б), 
получаемой на основе применения принципа эквивалентного актив
ного двухполюсника.

В схеме замещения J /0 ► Вт ■

с )г =(Д, + Λ , χ ,  ¥ш = Ι /^ ω ί.,}3 +<«. + *,. Г,
Максимум напряжения Uc соответствует резонансу токов при

К, = С,,с«" Y  = J/ G„
Порядок определения параметров катушки:
1) к зажимам аЬ вместо эталонной катушки подключается 

исследуемая;
2) задается требуемая частота/ ;
3) изменением С0 устанавливается максимальное значение напря

жения Uс ;
4) по значениям/, / 0, С0, UCmax вычисляют

в с = и /с *

где а = RrnIn /  UrСВ 0 '  Стах
В результате получим

X t =Hf ! ¥ ^  К , =  I Г* -K, t , Q . = X . i Jf«.
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Порядок измерения параметров конденсатора:
1) по описанной выше методике определяются параметры В v G3k2 

и Уэ1 для эталонной катушки;
2) подключается к зажимам 3—4 испытуемый конденсатор. При 

этом аналогично измеряются параметры Вэк2, G3k2 и  У к2 для параллель
ного соединения эталонного и испытуемого конденсатора;

3) параметры испытуемого конденсатора определяются как
В = В -  В- с  = г  -  с ю

X 1 2 ’ X 01 02

И

G = G . - G  a Q = В /G .
X эк! эк27 ^ X  X '  X

12.3. Цифровые измерительные приборы
12.3.1. Квантование и дискретизация непрерывных величин

Цифровые измерительные приборы (ЦИП) автоматически преобра
зуют непрерывный входной сигнал в дискретный выходной сигнал, 
представленный в цифровой форме. Они могут также формировать вы
ходной сигнал в виде кода, который вводят в ЭВМ, печатающие, от- 
счетные или запоминающие устройства.

Непрерывная величина Jt(i) — величина, которая может иметь в за
данном интервале времени Тбесконечно большое число значений при 
бесконечно большом числе моментов времени.

Дискретизацией непрерывной во времени величины x (t) называется 
процесс преобразования ее в прерывную во времени (дискретную) ве
личину, значения которой совпадают с соответствующими значения
ми x(t) только в определенные моменты времени (моменты дискрети
зации) t2, t . Промежуток времени At между двумя ближайши
ми моментами t. и ί дискретизации называют шагом дискретизации 
(рис. 12.12, а). Шаг дискретизации может быть постоянным или пере

рос. 12.12
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менным. При дискретизации теряется часть информации. Дискретный 
сигнал в отличие от непрерывного может иметь только конечное число 
значений.

Квантованием непрерывной во времени величины x (t) называется 
процесс ее преобразования в квантованную заменой ее мгновенных 
значений ближайшими фиксированными значениями xv х2, х в, со
вокупность которых образована по определенному закону. Разность Ах 
между двумя соседними значениями X. и х.+1 называется ступенью (ша
гом) квантования или квантом (рис. 12.12, б). Шаг квантования может 
быть постоянным или переменным. При квантовании также теряется 
часть информации, полученное в результате квантования значение ве
личины x(t) известно с точностью, определяемой шагом квантования. 
При равномерном квантовании мгновенные значения непрерывной 
величины представляются конечным числом шагов квантования.

Цифровое кодирование — представление числового значения кван
тованной величины в виде комбинации цифр, подчиняющихся опреде
ленному закону и образующих цифровой код.

Измерительный процесс, включающий в себя дискретизацию, кван
тование и кодирование, называют аналого-цифровым преобразова
нием, а измерительный преобразователь, автоматически осуществля
ющий этот процесс, — аналого-цифровым преобразователем (АЦП). 
В процессе измерения непрерывная измеряемая величина автомати
чески преобразуется в ограниченное количество дискретных значений. 
Фиксированным дискретным значениям ставятся в соответствие чис
ла, выражаемые тем или иным кодом, например десятичным числом.

Число возможных уровней квантования определяется емкостью от- 
счетного устройства ЦИП. Например, при максимальном показании 
отсчетного устройства 999 бесконечное множество значений измеряе
мой величины отображается 1000 различными показаниями ЦИП или 
1000 уровнями квантования в пределах от 0 до 999.

При преобразовании измеряемой величины в квантованную равен
ство измеряемой и квантованной величин устанавливается по опреде
ленному правилу (способу отождествления). Отождествление может 
производиться с ближайшим большим или равным, ближайшим мень
шим или равным, ближайшим уровнем квантования.

Погрешность дискретности (квантование по уровню) обусловлена 
тем, что бесконечное число значений измеряемой величины отобража
ется ограниченным числом кодовых комбинаций. Так, если отождест
вление неизвестной величины X (рис. 12.13) происходит при выпол
нении условия xk > jc, где хк— известная величина, изменяющаяся
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Рис. 12.13

во времени скачками в один квант Ахк, то погрешность дискретности 
составит Ахя = хы — х = аАхк, где а — коэффициент, значения которого 
могут находиться в пределах от 0 до 1. Погрешность дискретности име
ет случайный характер. Вследствие практически равной вероятности 
появления значений х в пределах одного кванта Ах закон распреде
ления Ахя также принимают равномерным со средним квадратичным 
отклонением у = и математическим ожиданием М  = Ахк/2.
При отождествлении неизвестной величины X с ближайшим меньшим 
или равным уровнем квантования или с уровнем квантования значе
ний среднеквадратических отклонений те же самые, а математические 
ожидания М — —Ахк/2  и М =  0 соответственно.

Квантование временного интервала. Измерение временного интер
вала ίχ осуществляется путем счета квантующих импульсов стабиль
ной частоты / 0 = 1 /Т0, прошедших в счетчик импульсов за время tx 
(рис. 12.14).

д  Старт-импульс д  Стоп-импульс

Л
1 2 N- 1 N
Л Л Л Л

JV+1
А

Δ/. 1 1 т, 1 1
— V  ч— ϋ-μ / -і ii i i l i

Рис. 12.14

В общем случае значение tx не кратно Т0 и поэтому возникает по
грешность At = t — ίχ, где t = NT0 (N — число импульсов, зарегистри
рованных счетчиком импульсов). Неопределенность в расположении
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границ интервала ίχ старт- и стоп-импульсов — относительно квантую
щих импульсов стабильной частоты создает две составляющие погреш
ности: в начале интервала > 0 и в конце него At2 < 0. Для обеих 
погрешностей справедлив равномерный закон распределения. Это 
соответствует равной вероятности появления старт- и стоп-импуль- 
сов в любой момент времени между двумя соседними квантующими 
импульсами стабильной частоты. Суммарный закон распределения 
является распределением Симпсона и имеет вид равнобедренного 
треугольника в пределах от —Т% до Т0 высотой 1 /Т0. Среднее квадра
тическое отклонение σ и математическое ожидание (систематическая 
составляющая) результирующей погрешности соответственно равны 
с = v V * ;  М — 0. В основе применяемых цифровых узлов лежат раз
личные системы счисления. Результаты измерений во всех ЦИП отоб
ражаются в десятичной системе. Для осуществления кодирования в 
ЦИП в основном применяют двоичную систему счисления, легко ре
ализуемую при помощи устройств с двумя устойчивыми состояниями 
(например, триггеров). В двоичной системе любое целое число N  вы
ражается в виде

i - L

где η — число разрядов; к. — коэффициент, принимающий значения 0 
и 1. Например, число 100 в двоичной системе счисления запишется в 
виде Ν =  1 · 26 + 1 · 25 + 0 · 24 + 0 · 23 + 1 · 22 + 0,2і + 0,2°, или в со
кращенной форме записи при указании только значений к., распола
гаемых по убыванию номера разряда 1100100. Символу 1 соответствует 
наличие импульса, символу 0 — его отсутствие.

Двоичный код более экономичный, чем десятичный, однако управ
лять устройством, отображающим информацию о результатах измере
ний в десятичной системе счисления, проще. Поэтому в ЦИП при
меняется и комбинация этих двух систем счисления — двоично-деся
тичная, по сложности и экономичности занимающая промежуточное 
положение. Коды можно передавать последовательно по одному ка
налу или параллельно, т.е. одновременно по каналам, число которых 
равно числу разрядов кода.

Хотя при аналого-цифровом преобразовании полученная величи
на отличается от исходной (рис. 12.15) погрешность дискретности не 
препятствует повышению точности ЦИП, так как соответствующим 
выбором числа уровней квантования ее можно сделать достаточно 
малой.
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t

Рис. 12.15

Иногда необходимо восстановить значения непрерывной измеря
емой величины по ряду измеренных мгновенных значений. Точное 
восстановление x(t) (если не учитывать погрешности от квантования 
по уровню) в соответствии с теоремой Котельникова возможно только 
в том случае, если шаг дискретизации At < π/ωηιαχ, где ω — угловая 
частота самой высокочастотной составляющей спектра непрерывной 
измеряемой величины.

Классификация ЦИП. В зависимости от способа преобразования не
прерывной величины в код выделяют следующие группы ЦИП:

1) ЦИП последовательного счета, в которых происходит последова
тельное во времени сравнение измеряемой величины X  с известной 
квантованной величиной хк (рис. 12.16 а), изменяющейся во времени 
(возрастающей или убывающей) скачками, равными шагу квантова
ния по уровню. Число шагов квантования, при котором с некоторой 
погрешностью наступает равенство хк = х, равно номеру отождест
вляемого уровня квантования и составляет основу для формирования 
число-импульсного кода, который затем преобразуется в другие коды, 
удобные для управления отсчетным устройством и для передачи кода в 
другие устройства, tu на рис. 12.16 обозначает время измерения;

2) ЦИП последовательного приближения (порядкового уравно
вешивания, сравнения и вычитания, кодоимпульсные), в которых
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происходит последовательное во времени сравнение изменяемой 
величины X с известной квантованной величиной xk, изменяющей
ся во времени скачками по определенному правилу (рис. 12.16 б). 
Значение известной величины, при которой наступает равенство 
xh = X, соответствует номеру отождествляемого уровня квантования, 
а образуемый при этом код соответствует отождествляемому уровню. 
Сравнение измеряемой величины с известной ведется по разрядам 
выбранного кода, после чего код считывается со всех разрядов с пос
ледующим преобразованием его и отображением в цифровой форме;

3) ЦИП считывания, в которых происходит одновременное сравне
ние измеряемой величины X с известными величинами XkV XkV ХАЗ, ХкГ 
значения которых равны уровням квантования. Известная величина, 
равная хк. = х, дает номер отождествляемого уровня квантования, в со
ответствии с которым образуется код (рис. 12.16 в). ЦИП считывания — 
это прибор прямого преобразования измеряемой величины в код.

В зависимости от процессов повторения измерений (режима рабо
ты) выделяют следующие группы ЦИП:

1) циклические, в которых измерения повторяются непрерывно 
через заданный интервал времени. В циклических ЦИП программиро
ванного повторения измерений весь процесс преобразования протека
ет по заданной программе или по команде извне;

2) следящие, в которых процесс преобразования начинается только 
при отклонении измеряемой величины от предыдущего значения на 
определенное приращение (единицу младшего разряда).

По измеряемойвеличинеЦИПразделяютнавольтметры, частотоме
ры, фазометры, омметры, ваттметры и т. д. В зависимости от наличия 
усредняемой величины различают ЦИП, измеряющие мгновенное, 
действующие или среднее значение за определенный интервал вре
мени (интегрирующие). Кроме того, все ЦИП разделяются на группы 
по точности, быстродействию, надежности. К основным параметрам 
ЦИП относятся:
нормированная основная погрешность

І  = ±  [ j ,  + *„ (J T 4 і  X —I I ]  I IH1%,
где а0, Ь0 — постоянные коэффициенты, определяемые классом точно
сти, который задается как отношение а0/Ь0; хк — верхний предел диапа
зона измерений; X — значение измеряемой величины;

диапазон измерений — область значений измеряемой величины, для 
которой нормированы допустимые погрешности;

порог чувствительности — наименьшее значение измеряемой 
величины, вызывающее изменение показаний прибора;
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разрешающая способность — цена одной единицы младшего разряда 
отсчетного устройства;

быстродействие — число измерений, выполняемых прибором 
с нормированной погрешностью в единицу времени;

входное сопротивление — сопротивление прибора со стороны входа.
По сравнению с аналоговыми приборами ЦИП обладают рядом 

достоинств: удобством отсчета и регистрации результатов измере
ния, высокой точностью измерения — до 0,001% — при широком 
диапазоне измеряемых значений (от 0,1 мкВ до 1000 В), высоким 
быстродействием (до 106 преобразований в секунду) из-за отсутствия 
электромеханических частей, большим входным сопротивлением — 
до 1010 Ом, высокой надежностью.

12.3.2. Цифровые вольтметры

Цифровые вольтметры последовательного счета. Цифровой вольт
метр постоянного тока с промежуточным преобразованием напряжения 
во временной интервал (с время-импулъсным преобразованием). Струк
турная схема время-импульсного вольтметра приведена на рис. 12.17.

Рис. 12.17

Во время-импульсном вольтметре измеряемое напряжение U пред
варительно преобразуется во временной интервал tx путем сравнения Ux 
с линейно изменяющимся напряжением Uk (рис. 12.18).

Рис. 12.18
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При включении прибора старт-импульсом в момент tx срабатыва
ет триггер Тг, который открывает ключ К  и включает генератор ли
нейно изменяющегося напряжения ГЛИН. Напряжение Uk на выходе 
генератора ГЛИН начинает изменяться по линейному закону, и на 
вход пересчетного устройства ПУ подаются квантующие импульсы. 
Если Uk = U , то сравнивающее устройство СУ стоп-импульсом че
рез триггер Тг и ключ К  прекращает подачу импульсов в ПУ. Таким 
образом, за время tx — t2 — tx =Ux/K, где К  — коэффициент, характе
ризующий скорость изменения напряжения Uk, на вход ПУ с выхода 
генератора импульсов стабильной частоты ГИСЧ пройдет число им
пульсов N  = tJT% = UJ'qK, которое будет зафиксировано отсчетным 
устройством ОУ.

Метод время-импульсного преобразования реализуется в вольтмет
рах В7-20, В7-22А и др. Погрешность время-импульсных вольтметров 
составляет ± 0,05%.

Интегрирующий цифровой вольтметр постоянного тока (двухтакт
ный). Основной недостаток вольтметров с время-импульсным преобра
зованием — значительное влияние различных помех на результат 
измерения, в том числе помех частоты 50 Гц промышленной сети. Для 
устранения этих помех в цифровых вольтметрах применяют метод 
двухтактного интегрирования. Схема интегрирующего двухтактного 
вольтметра приведена на рис. 12.20.

В интегрирующем двухтактном вольтметре измеряемое напряже
ние Ux сначала интегрируется за определенное время tm, т. е. преоб
разуется в пропорциональное напряжение Um на выходе интегратора 
Ин (рис. 12.20). Затем на втором шаге напряжение Um преобразуется 
в пропорциональный временной интервал tx путем возврата в исход
ное состояние с постоянной скоростью (рис. 12.19). В исходном состо
янии ключи К, Kv К2 закрыты (К1 и К2 — аналоговые ключи). Цикл из
мерения начинается с команды «Пуск» в момент времени tv при этом 
узел управления УУ опрокидывает триггер Тгх и тем самым открывает 
ключ Ку Напряжение на выходе интегратора Ин начинает возрастать

Рис. 12.19
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Рис. 12.20
Г

по закону? . Через интервал времени tm (в момент t2), когда
*

напряжение А \и„Л  , узел УУчерез триггеры Тгх и Тг2 соответс-
I

твенно закроет ключ К  и откроет ключ Кг  При этом на вход интегра
тора Ин вместо U подается напряжение — U() от отдельного источника. 
Одновременно в момент времени t2 узел ХКчерез триггер Тгъ открывает 
ключ на вход пересчетного устройства ЛУначинают поступать им
пульсы с частотой^. В момент времени ί3, когда Um = 0, сравнивающее 
устройство СУ через триггер закрывает ключ К  и прекращает поступ
ление импульсов на пересчетное устройство ПУ, время t поступления 
импульсов определяется из условия

V „ = k '] V fM = k )l/^ h .
i  t

Число импульсов, зафиксированных отсчетным устройством ОУ 
за время ί ,

■4' - 1 f  -  LT i f  fL- 1 “ KtV.hJu f 04

где Uxcp — среднее значение входного напряжения за время tm.
Повышенная устойчивость к помехам переменного тока объясня

ется тем, что при синусоидальных помехах Ua частотой^ при выборе

ґин = n/f , где η = 1,2, 3 ..., получается [ Uu4i = ft. Обычно tm выбирают
*

кратным числу периодов напряжения помех.
Метод двухтактного интегрирования реализуется в вольтметрах 

Щ1413, Щ1516, В7-22, В7-35, В7-38 и др. Погрешность интегрирую
щих двухтактных вольтметров составляет ± 0,005%.
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Время-импульсный вольтметр и интегрирующий двухтактный 
вольтметр относятся к ЦИП с непосредственным преобразованием в 
код временных интервалов.

Интегрирующий цифровой вольтметр постоянного тока (часто
тный). Для борьбы с помехами можно применять интегрирующий 
(частотно-импульсный) вольтметр, в котором измеряемое напряже
ние Ux предварительно преобразуется в частоту импульсов^ = KUx, где 
К  — коэффициент преобразования, после чего частота измеряется час
тотомером. Структурная схема интегрирующего вольтметра приведена 
нарис. 12.21.

Рис. 12.21

Измеряемое напряжение Ux интегрируется (рис. 12.22) и подает
ся на устройство сравнения УС, на другой вход которого поступает 
напряжение U0 от источника опорного напряжения ИОН. В момент 
равенства напряжения Z70 и выходного напряжения Um интегратора 
Ин, собранного на основе усилителя постоянного тока УПТ и конден
сатора С, устройство сравнения включает формирователь импульсов 
обратной связи ФИО С, формирующий в течение интервала времени t
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импульс высотой Uoc постоянной «вольт-секундной площади» Uocto ( 
не зависящей от U . Уравнение преобразования имеет вид

τ,ν2 χ

xJJ t1 о.с. о.с.

τ2 -  R2C.где Xj =ЯгС;
С учетом работы частотомера показания интегрирующего частот

ного вольтметра будут
t tин ин

N =  \ f xd t=  \k U xd t= k tmVxev.
О о

Если ґин кратно периоду помехи Т, то ее влияние исключается. Ме
тод частотно-импульсного преобразования реализуется в вольтметрах 
В2-23, ВЭ-21 и др. Погрешность интегрирующих частотных вольтмет
ров составляет ±0,001%. Интегрирующий частотный вольтметр отно
сится к ЦИП с непосредственным преобразованием в код частоты.

Цифровые вольтметры последовательного приближения. Цифровой 
вольтметр постоянного тока с кодоимпулъсным преобразовани
ем. Структурная схема кодоимпульсного вольтметра приведена на 
рис. 12.23. Измеряемое напряжение Ux поступает на входной дели
тель ВД, с выхода которого подается на сравнивающее устройство СУ 
напряжение i ' ̂  = KV ч, где К — коэффициент делителя ВД. На второй 
вход сравнивающего устройства СУ подается напряжение сравнения 
к  снимаемое с цифроаналогового преобразователя ЦАП. От сравни
вающего устройства в зависимости от знака разности Ux — Uk посту
пает соответствующий сигнал в устройство управления УУ, которое 
воздействует на входной усилитель ВД, переключая поддиапазоны, 
и на ЦАП. Под воздействием устройства УУ напряжение Uk изменяет
ся ступенями в соответствии с выбранным кодом. Например, Uk может 
быть суммой дискретных значений компенсирующего напряжения,

Рис. 12.23
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значения которого изменяются в соответствии с двоично-десятичным 
кодом с «весами» 8—4—2—1. Напряжение Uk изменяется до тех пор, 
пока не будет выполнено условие Г/А = U'x = KVr . Устройство .^сф ор
мирует в этом случае код для отсчетного устройства ОУи для передачи 
на выход. Метод кодоимпульсного преобразования реализован в вольт
метре Ф4850. Погрешность кодоимпульсных вольтметров составляет 
± 0,001%.

Цифровой вольтметр постоянного тока, работающий по методу счи
тывания. Структурная схема цифрового вольтметра считывания при
ведена на рис. 12.24.

При появлении на входе напряжения U срабатывают те сравниваю
щие устройства СУ, для которых Ux > Ukj. На выходах сработавших 
сравнивающих устройств СУпоявляются сигналы, соответствующие 1, 
на остальных СУ — сигналы, соответствующие 0. Таким образом, на 
выходе сравнивающих устройств СУ формируется единичный код, оп
ределяемый значением Ux. Этот код при помощи преобразователя еди
ничного кода в код ПКК для управления отсчетным устройством ОУ 
и внешних устройств преобразуется в другой код, передающийся на 
отсчетное устройство ОУи на выход. Единичная система счисления — 
система, имеющая один символ (цифра 1); записанные в таком коде в 
десятичной системе счисления числа 1, 2, 3, 4 и т. д. запишутся в виде 
1, 11, 111, 1111 и т. д. соответственно. ИИН — источник известных на
пряжений, соответствующих уровням квантования.

Цифровые вольтметры переменного тока. В настоящее время циф
ровые вольтметры переменного тока строятся в основном по принци -
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пу промежуточного преобразования напряжения переменного токаї/ 
в постоянное напряжение U_, измеряемое цифровым вольтметром по
стоянного тока. В зависимости от типа преобразователя измеряемое 
переменное напряжение U преобразуется в постоянное напряжение 
U_, пропорциональное среднему, амплитудному, или действующему 
значению. В универсальных цифровых вольтметрах, измеряющих как 
переменное, так и постоянное напряжение, в режиме измерения пере
менного напряжения применяются преобразователи средневыпрям- 
ленного значения с фильтром и усилителем, охваченным глубокой от
рицательной обратной связью.

Цифровые вольтметры переменного тока могут быть с преобразо
вателями двух типов: а) средневыпрямленного значения для изме
рения переменного напряжения в диапазоне частот 20 Гц — 20 кГц; 
б) амплитудного значения для измерения переменного напряжения в 
диапазоне частот 20 кГц — 100 МГц. Результат измерения отображается 
отсчетным устройством в действующих значениях синусоидального 
напряжения.

Для измерения максимального значения периодических импульсов 
применяют вольтметры, в которых это значение либо сравнивается с 
известнымпостояннымнапряжением,либопредварительно преобразу
ется в постоянное напряжение.

Основные характеристики цифровых вольтметров переменно
го тока практически определяются свойствами преобразователей. 
Погрешность цифровых вольтметров переменного тока значительно 
больше погрешности цифрового вольтметра постоянного тока и за
висит от частотного диапазона. Погрешность цифровых вольтметров 
переменного тока может быть доведена до ± 0,01 %. К цифровым воль
тметрам переменного тока относятся вольтметры ВЗ-248 А, ВЗ-49, ВТ- 
56, ВЗ-57, ВЗ-59, ВКЗ-61 и др., а к универсальным цифровым воль
тметрам — вольтметры В7-21 А, В7-29, В7-30, В7-32, В7-35, В7-40, В7- 
42 и др. Параметры некоторых из них приведены в табл. 12.12.

Таблица 12.12. Параметры цифровых вольтметров
Тип прибора, 
наименование

Диапазон изме
рений, В, А

Основная погреш
ность измерения, 
% (минимальная)

Диапазон частот, 
Гц

В2-34, вольтметр по 10-5-103В 0,005 —
стоянного тока
ВЗ-57, микровольтметр 10-5—300 в 1 5 Гц -  5 МГц
переменного тока
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Окончание табл. 12.12
Тип прибора, 
наименование

Диапазон изме
рений, В, А

Основная погреш
ность измерения, 
% (минимальная)

Диапазон частот, 
Гц

В7-21 А, вольтметр 
универсальный: 

измерение и_ 10-6-103В 0,06
измерение /_ 10"11—10 А од —
измерение L'. 10-4—103 в 0,2 20 Гц - 100 кГц

Входное сопротивление цифровых вольтметров велико: Rbx = 1 МОм 
(вольтметр В6-9); i?BX = 104 МОм (вольтметр Щ1611).

12.3.3. Цифровые мультиметры

Также, как и у цифрового вольтметра, основу прибора составляет 
аналого-цифровой преобразователь постоянного напряжения 0-0,2 В 
в десятичный код, который далее отображается на жидкокристалли
ческом или светодиодном дисплее. Расширение пределов по напряже
нию (2 В, 20 В, 200 В, 1000 В) осуществляется делителем напряжения 
на входе прибора.

Для измерения тока используется набор эталонных резисторов RA 
(шунтов), преобразующих ток в напряжение Ux = IXRA-

Измерение переменных токов и напряжений производят путем 
преобразования переменного напряжения в постоянное в измеритель
ном выпрямителе.

Для измерения величин сопротивления Rx в него подается эталон
ный ток /0 и измеряют напряжение Ux = I0Rr

В некоторых мультиметрах предусмотрена возможность измере
ния температуры с помощью термопары (измеряется термоэдс) или 
термистора (измеряется сопротивление) и ёмкости конденсаторов — 
по величине переменного тока от вспомогательного генератора сину
соидального напряжения. Некоторые мультиметры измеряют частоту 
переменного тока или импульсов.

Достаточно простой и дешевый цифровой мультиметр Agilent 
34401А имеет двухстрочный дисплей, 5,5 десятичных разряда, погреш
ность измерения постоянного напряжения 0,025%, выполняет 19 из
мерений в секунду, измеряет постоянные и переменные напряжения 
и токи, сопротивление, температуру (при помощи термистора), снаб
жен интерфейсом USB 2.0.
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Рис. 12.25

На рис. 12.25 приведен цифровой мультиметр 34401, имеющий 
6,5-разрядный дисплей, скорость измерения 26 раз в секунду, погреш
ность измерения: постоянного напряжения — 0,0035% а переменно
го — 0,06 %, базовая погрешность измерения сопротивления — 0,1 %.

12.3.4. Универсальный RLC-метр Agilent

На рис. 12.2.6 показана упрощенная схема измерительной цепи 
прибора.

Η Ζ  τ д ^ —  /2

Рис. 12.26

Между зажимами Н и  L включают измеряемый двухполюсник Zx 
(резистор, катушку индуктивности, конденсатор, образцы материалов 
и др.). Источник синусоидального напряжения Е создает в точке Н на
пряжение Uv В цепь обратной связи операционного усилителя как 
элемент сравнения включен резистор R. Т.к. между входами 1 и 2 опе
рационного усилителя напряжение близко к нулю, то можно считать, 
что в точке L напряжение равно нулю.

Следовательно,
и. - иг . -

1\ ^  ·> І2 Л И 2
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Векторные вольтметры BBj и ВВ2 измеряют комплексные напря
жения

и= u+ju;·» и= иг+.цг.
Комплексное сопротивление

- и ,

Основные параметры прибора Agilent 4284А представлены в 
таблице.

Параметр прибора Значение
Базовая погрешность R, L,C 0,05%
Диапазон частот 20-1х106Гц
Выходное напряжение 5χ10-3-2Β
Измеряемые параметры 1 Z 1,1Y 1, L, С, R, D, Q, G, В, X, Θ
Диапазоны измерения LlOxlO12— 99,99х103Гн

С 10хЮ18-9 ,99Ф
R ЮхЮ'3 — 99,99х109 Ом

Быстродействие 4 изм./с
Источник напряжения смещения встроенный 2 В

внешний до 40 В
Здесь
I Z I — модуль полного сопротивления; 
IΥ I — модуль полной проводимости ; 
L — индуктивность;
С — ёмкость;
R — активное сопротивление;
D — фактор потерь;
Q — добротность;
G — активная проводимость;
В — реактивная проводимость;

Q . I .4 1-С г К  рР
її I KiiVd

Рис. 12.27
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X — реактивное сопротивление;
Θ — фазовый угол импеданса.
Прибор может передавать измеренные значения в ПК или на 

накопитель.
На рис. 12.27 представлен прецизионный измеритель RLC Agilent 

Е4980А, имеющий в 5 раз большее быстродействие и частотный диа
пазон до 2 МГц.

12.3.5. Счетчики электрической энергии

Счетчики электрической энергии относятся к индукционной систе
ме приборов. Они содержат алюминиевый диск на валу свободно вра
щающийся в подшипниках. Вращающий момент создается бегущим 
магнитным полем индуцирующим в диске вихревые токи, аналогично 
моменту в асинхронном двигателе. Бегущее магнитное поле создается 
токами в двух катушках: токовой (из толстого провода с малым числом 
витков) и напряжения (из тонкого провода с большим числом витков) 
В результате вращающий момент оказывается пропорциональным ак
тивной мощности P = UIcos φ. Тормозной момент создается вихревы
ми токами от неподвижного постоянного магнита. Вал через редуктор 
соединен с десятичным счетчиком, показывающим число оборотов 
диска, т.е. потребленную электроэнергию.

В последнее время индукционные счетчики вытесняются элект
ронными, в которых осуществляется с помощью специальных элек
тронных схем перемножение мгновенных тока и напряжения, т.е. 
получают величину мгновенной мощности, которая затем преобразу
ется в частоту импульсов. Импульсы поступают на электромеханичес
кий или электронный счетчик. В последнем случае количество пот
ребленной электроэнергии отображается на жидкокристаллическом 
индикаторе — дисплее.

Номинальными параметрами счетчика являются: напряжение UmM, 
ток / ом и постоянная счетчика — число оборотов диска индукцион
ного счетчика или число импульсов электронного, соответствующие 
одному киловатт-часу потребленной энергии.

Электронные счетчики снабжены часами, позволяющими учиты
вать время потребления энергии — дневное или ночное. Такие счетчи
ки называют двухтарифными.

12.3.6. Цифровые частотомеры

Цифровые частотомеры применяются в качестве составного 
элемента интегрирующего цифрового вольтметра, в котором измеря
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емое напряжение Ux предварительно преобразуется в частоту импуль
сов^, которая затем измеряется частотомером. Кроме того, цифровые 
частотомеры применяются в качестве самостоятельных устройств для 
измерения и контроля частотно-временных параметров сигналов.

В цифровых частотомерах реализуется метод последовательного 
счета. Возможны два основных способа измерения частоты:

1) подсчет числа импульсов N, соответствующих числу периодов не
известной частоты^, за известный измерительный интервал времени Т . 
Цифровой частотомер за интервал Т измеряет среднее значение изме
ряемой частоты^ = 7V/T. Такое измерение числа периодов измеряемой 
частоты за интервал времени, формируемый генератором образцовой 
частоты, называют способом электронно-счетного частотомера (ЭСЧ). 
Обычно временной интервал Г выбирают равным 10т секунд, где т — 
число, принимающее значение от 2 до —3, и показания электронно-счет- 
ного частотомера численно совпадают со значениями измеряемой час
тоты. Этот способ относится к частотно-импульсному кодированию;

2) подсчет числа периодов N  опорной (образцовой) частоты за один 
или несколько периодов сигнала неизвестной измеряемой частоты

Этот способ относится квремя-импульсному кодированию. Цифро
вые измерительные приборы, функционирующие по указанному при
нципу, часто называют цифровыми периодомерами.

Для измерения частоты применяются также комбинации этих двух 
способов (они, однако, менее распространены).

Электронно-счетный частотомер (ЭСЧ). Структурная схема ЭСЧ 
приведена на рис. 12.28.

Рис. 12.28

Входное напряжение и1 измеряемой частоты fx поступает на фор
мирователь Ф, который преобразует его в последовательность им
пульсов с периодом повторения T = 1 /fx (рис. 12.29). С выхода фор
мирователя Ф импульсы через ключ К  поступают на счетчик импуль
сов Сч. Ключ К  открывается на измерительный временной интервал 
Т, который задается генератором опорной (образцовой) частоты
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ГОЧ через делитель частоты ДЧ. Временной интервал Т (строб-им- 
пульс) формируется при помощи старт-импульса и стоп-импульса. 
Количество импульсов Ν, прошедших через открытый ключ К  за ин
тервал Т , подсчитывается счетчиком, преобразуется в десятичный код 
дешифратором ДШи отображается цифровым отсчетным устройством 
ЦОУ. Число импульсов, подсчитанных счетчиком Сч,

N =  T /Т  = Т / .
И 7 X

N

Рис. 12.29

По \шсона,
средні (Г = Тх f . Если
началі :ледова-
тельн< пульсом
после, эра ГОЧ
с так ] ическое
OTKJIO] п  =  Tk f

Ци эдомера
приве,

Пе I/fx пре
образи горения

Рис. 12.30
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tx, равным периоду входного напряжения иЛ (рис. 12.31). Ключ К  от
крывается на измерительный временной интервал, равный Т , в тече
ние которого на счетчик Сч проходят короткие импульсы и3 генератора 
ГОЧ опорных (образцовых) импульсов стабильной частоты^ = 1 /Т0. 
Число N  подсчитанных импульсов преобразуется дешифратором ДШ 
в десятичный код и отображается на цифровом отсчетном устройстве 
ЦОУ. Число подсчитанных импульсов

N - T J T - f J '

N
Рис. 12.31

Среднеквадратическое отклонение погрешности измерения, подчи
няющегося распределению Симпсона, σ = V V g  . В случае примене
ния ГОЧ с ударным возбуждением σ  ̂ л/ІТ . Если увеличить число 
измеряемых периодов входного напряжения, т. е. выбрать интервал 
измерения Т равным n Т, где п — число измеряемых периодов входно
го напряжения, можно уменьшить среднеквадратическое отклонение 
погрешности до о = Ц. / (в случае применения ГОЧ с ударным 
возбуждением). Точность измерения можно еще более повысить, 
если импульсы образцовой (опорной) частоты в интервале измерения 
Т = ηΤχ суммировать с различными в каждом из периодов Т «весами», 
т. е. импульсы образцовой (опорной) частоты в каждом из периодов 
Т учитывать с некоторым коэффициентом К ., изменяемым по опре
деленному закону В случае «треугольной» весовой функции (т.е. из
менения коэффициента К. по периодам Т по треугольному закону) 
среднеквадратическое отклонение погрешности а -■ 2Г0 f ,
в случае «трапециевидной» весовой функции среднеквадратическое 
отклонение погрешности Я = 3 Tq  ̂| -l·
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Поскольку у цифровых частотомеров и периодомеров одни и те же 
функциональные узлы, промышленностью выпускаются универсаль
ные ЦИП, позволяющие измерять частоту^, период Т, интервал вре
мени Δ ί, отношение частот f t/f2.B качестве генераторов опорной (об
разцовой) частоты применяются кварцевые генераторы.

В табл. 12.13 приведены некоторые параметры электронно-счетных 
частотомеров.

Таблица 12.13. Параметры цифровых частотомеров

Эл ектронно - счетный 
частотомер

Диапазон измеряемой 
частоты

Нестабильность частоты 
кварцевого генератора

Масса,
кг

43-44 0,1-60 МГц ± 7 · 10~6 за 6 мес 7,5
43-58 10 Гц -  18 ГГц ± 2,5 · 10-7 за 6 мес 20
43-63 0,1 Гц — 1 ГГц ± 5 · 10~7 за 1 год 6
43-64 0,005 Гц — 1 ГГц ± 5 · 10'7 за 1 год 21

Рис. 12.32

На рис. 12.32 представлен универсальный двухканальный частото
мер Agilent 53131А, работающий в диапазоне частот от 0 до 225 МГц 
и позволяющий измерять частоту, отношение двух частот, временной 
интервал.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. 
Буквенные обозначения и единицы 

основных величин в электротехнике

Наименование величины Символ Единица

Наименование Обозначение

Время t секунда с
Добротность Q — —

Ёмкость электрическая с фарад Φ
Заряд магнитный т джоуль на 

ампер
Дж/А

Заряд электрический Q, q кулон Кл
Индуктивность L генри Гн
Индуктивность взаимная m , l m генри Гн
Индукция магнитная в тесла Тл
Коэффициент искажения формы кривой 
электрической или магнитной величины

dу к — —

Коэффициент мощности λ — —

Коэффициент мощности при синусои
дальных напряжении и токе

cos φ — —

кпд η — —

Коэффициент трансформации η — —

Момент магнитный m ампер-квад- 
ратный метр

А · м2

Мощность, мощность активная P ватт Вт
Мощность полная S вольт-ампер В · А
Мощность реактивная Q вольт-ампер

реактивный
вар

Намагниченность M ампер на метр А/м
Напряжение электрическое u вольт В
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Продолжение прилож. 1
Наименование величины Символ Единица

Наименование Обозначение

Напряженность магнитного поля Н ампер на метр А/м
Напряженность электрического поля Е ньютон 

на кулон
Н/Кл

Отношение числа витков п, q — —

Период колебаний электрической 
или магнитной величины

Т секунда с

Плотность тока J ампер на квад
ратный метр

А/м2

Постоянная времени электрической цепи τ, Т секунда с
Постоянная магнитная генри на метр Гн/м
Постоянная ослабления 
четырехполюсника

А — —

Постоянная электрическая εο фарад на метр Ф/м
Потенциал электрический Κφ вольт В
Поток магнитный Φ вебер Вб
Потокосцепление Ψ вебер Вб
Проводимость магнитная λ вебер на ампер Вб/А
Проводимость электрическая активная G,g сименс См
Проводимость электрическая полная Υ сименс См
Проводимость реактивная В, b сименс См
Проводимость электрическая удельная γ, σ сименс на метр См/м
Проницаемость диэлектрическая 
абсолютая

ε . εа’ фарад на метр Ф/м

Проницаемость диэлектрическая 
относительная

εr — —

Проницаемость магнитная абсолютная генри на метр Гн/м
Проницаемость магнитная относительная μ, — —

Разность электрических потенциалов и вольт В
Сдвиг фаз между напряжением и током φ радиан рад
Сила магнитодвижущая вдоль замкнутого 
контура

ампер А

Сила электродвижущая Ε вольт В
Скольжение s — —
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Окончание прилож. 1
Наименование величины Символ Единица

Наименование Обозначение

Сопротивление магнитное *м> гм ампер на вебер А/Вб
Сопротивление электрическое, 
сопротивление электрическое 
постоянному току

Я  г ом Ом

Сопротивление электрическое активное Я г ом Ом
Сопротивление электрическое полное Z ом Ом
Сопротивление электрическое реактивное Х,х ом Ом
Сопротивление электрическое удельное Р ом-метр Ом · м
Ток I ампер А
Угол потерь δ радиан рад
Угловая скорость Ω секунда 

в минус первой 
степени

С"1

Частота вращения п оборотов 
в минуту

1/мин

Частота колебаний электрической 
или магнитной величины

/ , v герц Гц

Частота колебаний угловая электрической 
или магнитной величины

ω, Ω секунда 
в минус первой 
степени

С"1

Число витков TV, w — —
Число пар полюсов P — —
Число фаз многофазной системы m — —
Энергия электромагнитная W ватт-секунда Вт · с

ПРИЛОЖЕНИЕ 2. 

Физические законы и основные понятия

Закон Кулона. Сила взаимодействия / ’двух точечных зарядов Qt и Q2 
в вакууме направлена вдоль прямой, соединяющей эти заряды, про
порциональна произведению этих зарядов и обратно пропорциональ
на квадрату расстояния между ними:

f =
4ΪΚ,*1
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где ε0 = 8,854 · 10 ~12 Ф/м — электрическая постоянная; R — расстояние 
между зарядами.

Закон Фарадея (электромагнитной индукции). В любом замкнутом 
контуре при изменении потока магнитной индукции через поверх
ность, ограниченную этим контуром, индуцируется ЭДС (в направ
лении правого винта системы относительно магнитной индукции В), 
равная взятой со знаком минус скорости изменения этого потока:

где Ф = ! В dS — магнитный поток через поверхность S; Еннд — напря
женность индуцируемого электрического поля; / — вектор, направлен
ный по выбранному положительному направлению для ЭДС, длина 
которого равна длине проводника /. Для противоположного положи
тельного направления ЭДС в = + άΦ/dt. При движении линейного про
водника со скоростью у в однородном магнитном поле с индукцией В 
в нем индуцируется ЭДС (рис. П.1 а) е = 1[\В] = Ш . Если проводник 
неподвижен, а со скоростью v движется магнитное поле, то ЭДС нап
равлена в противоположную сторону (рис. П.1 б): е = — 1[\В].

r - Ι  ІШβ)
Закон Ампера. На линейный проводник длиной / (рис. П.1 в) с то

ком /  в однородном магнитном поле с индукцией В действует сила 
F=l[IB].

Закон полного тока. Интеграл напряженности магнитного поля 
вдоль замкнутого контура равен электрическому току, охватываемому 
этим контуром: f  fitff -  f . При изменении электрического поля в за
мкнутом пространстве возникает магнитное поле (единое электромаг
нитное поле).

Принцип непрерывности тока. Полный электрический ток сквозь 
любую замкнутую поверхность равен нулю: I =6  — 0. Плотность
полного тока /  определяется суммой плотностей токов проводимости, 
переноса и смещения.

Закон Ома. Для линейной цепи ток в ней прямо пропорционален 
напряжению: U = RI.

f - А
ґ -ΜνίΊ

а) б)
Рис. П. 1

395



Электротехника и электроника

Сопротивление R = рІ/ S  — коэффициент пропорциональности 
между током и напряжением. Здесь р — удельное электрическое со
противление (коэффициент пропорциональности между плотностью 
тока и напряженностью электрического поля Е = p J); I — длина про
водника; S — площадь поперечного сечения проводника.

Для магнитной цепи магнитный поток пропорционален 
магнитодвижущей силе:

F=Iw=RM Ф ,

где w — число витков обмотки; RM = l/(S\a) магнитное сопротивление.
Ток проводимости I  — скалярная величина, равная производной по 

времени от электрического заряда, переносимого носителями заряда 
сквозь рассматриваемую поверхность: 1= dQ/dt.

Электрическое напряжение U — скалярная величина, равная линей
ному интегралу напряженности электрического поля вдоль заданного

JE

пути А В , на котором нет сторонних сил: V =  I lidK  .
Л

Напряженность электрического поля Е — векторная величина, ха
рактеризующая электрическое поле и определяющая силу F, действу
ющую на заряженную частицу с зарядом Q со стороны электрического 
поля: Е = F/Q.

Электродвижущая сила (ЭДС) е — скалярная величина, характери
зующая способность стороннего поля и индуцированного электричес
кого поля вызывать электрический ток.

Намагниченность М — векторная величина, характеризующая маг
нитное состояние вещества и равная пределу отношения магнитного 
момента элемента объема вещества Δтм к этому элементу объема Δ V,

L
когда последний стремится к нулю: М  I t u i  ----------f.t'-tn

Поляризованность Р — векторная величина, характеризующая сте
пень электрической поляризации вещества и равная пределу отноше
ния электрического момента некоторого объема вещества Ат к этому 
объему Δ V, когда последний стремится к нулю:

ЛУ -ФДГ
Электрическое смещение D — векторная величина, равная геометри

ческой сумме напряженности электрического поля в рассматриваемой 
точке, умноженной на электрическую постоянную, и поляризован- 
ности в той же точке: D = ε0Ε + Р.
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Магнитная индукция В — векторная величина, характеризующая 
магнитное поле и определяющая силу, действующую на движущуюся 
заряженную частицу

Напряженность магнитного поля Н — векторная величина, 
равная геометрической разности магнитной индукции, деленной на 
магнитную постоянную, и намагниченности: Η  = 2?/μ0 — М. 

Магнитная постоянная μ0 = 4 π · 10 7 Гн/м.
Абсолютная магнитная проницаемость μα — величина, характери

зующая магнитные свойства вещества: скалярная — для изотропного 
вещества, равная отношению модуля магнитной индукции к модулю 
напряженности магнитного поля, и тензорная — для анизотропного 
вещества: μ, = В/Н

Относительная магнитная проницаемость μ;. — отношение абсолют
ной магнитной проницаемости к магнитной постоянной: μΓ= μβ /  μ0.

ПРИЛОЖЕНИЕ 3.

Математические понятия, применяемые в электротехнике 

Ряды Фурье. На интервале разложения — π < t < π

Ряд Тейлора. Действительная функция / (х), имеющая в интервале 
а < х <  b я-ную производную, может быть разложена в ряд:

ЛО =— д..-|-У{д.соя*/ + МЙ1Й)= У

где

— J/(iJcosJtvrf:;
'  L - Е

Т π

/(Jf> /(*-!>+ - .ϊ0Η

где R — остаточный член.
п
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4. 
Маркировка полупроводниковых приборов

В 1964 г. была введена буквенно-цифровая маркировка отечествен
ных полупроводниковых приборов. В маркировке содержится инфор
мация о назначении, основных электрических параметрах, полупро
водниковом материале и конструктивно-технологических особеннос
тях. Маркировка состоит из семи элементов

Первый элемент — исходный материал: германий — Г или 1, крем
ний — К или 2, соединения галлия (GaAs - арсенид галлия) — А или 3, 
соединения индия — И или 4

Второй элемент — группа приборов: диоды — Д, транзисторы бипо
лярные — Ти полевые — П, стабилизаторы тока — К, выпрямительные 
столбы и блоки — Ц, стабилитроны и стабисторы — С, варикапы — В, 
светодиоды — Л, оптопары — О, динисторы — Н, тиристоры — У, тун
нельные диоды — И, генераторы шума — Г, диоды Ганна — Б, диоды 
СВЧ -  А.

Третий элемент — основные функциональные возможности. 
Например, для биполярных транзисторов рабочая мощность и частота.

Четвертый, пятый и шестой элементы определяют порядковый но
мер разработки обозначают цифрами от 1 до 999. Для стабилитронов 
и стабисторов четвертый и пятый элементы определяют напряжение 
стабилизации, шестой — порядковый номер разработки с буквенным 
обозначением от А до Я.

Пятый элемент — буквы от А до Я, кроме 3, О и Ч, схожих по напи
санию с цифрами, определяет классификацию по параметрам прибо
ров, изготовленных по единой технологии. Например, общепромыш
ленного или специального назначения.

Например: 2Т904А — транзистор биполярный на основе кремния, 
большой мощности и высокой частоты.

Если габаритные размеры приборов не позволяют использовать 
буквенные или цифровые обозначения, то на корпус наносится цвет
ная маркировка (точка и цветные полоски), смысл которой поясняет
ся в технической документации.

Зарубежные фирмы производители полупроводниковых приборов 
применяют одну из трех распространенных систем маркировки — ев
ропейскую PRO-ELECTRON, JEDEC (Joint Electron Device Engineering 
Council) или японскую JIS (Japanese Industrial Standart). Помимо этих 
трех систем маркировки некоторые фирмы вводят свою.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5. 
Система обозначений ИМС

Условное обозначение отражает принадлежность к классам, группам и 
сериям. Условное обозначение ИМС состоит из следующих элементов:

I .  (одна цифра). Группа ИС: 1, 5, 7 — полупроводниковая ИС; 2, 4, 
6,8 — гибридная ИС; 3 — пленочная, керамическая и др. ИС.

I I .  (две-три цифры). Порядковый номер разработки серии: 000+999 
(раньше 00+99). При трех цифрах, первая — функциональное назначе
ние МС.

«0» — бытовая РЭА ( пример: КР1021ХА4 — декодер ПАЛ ),
«1» — аналоговая ИС ( К1121СА1 — компаратор),
«4» — микросхема операционного усилителя ( К1408УД1),
«5» — цифровые микросхемы ( К1533ЛАЭ ),
«6» — микросхемы памяти ( К1601РУ1),
«8» — микропроцессор (К1810ВМ86).
I I I .  (две буквы). Подгруппа и функциональное назначение МС:
ΑΓ — формирователь прямоугольных импульсов;
ЕН — стабилизатор напряжения;
П А-Ц АП ;
ПВ — АЦП;
УД — усилитель операционный;
УН — усилитель низкой частоты;
УС — усилитель дифференциальный;
УТ — усилитель постоянного тока;
ЛИ — логический элемент «И»;
ЛЛ — логический элемент «ИЛИ»;
ЛН — логический элемент «НЕ»;
ЛС — логический элемент «И-ИЛИ»;
ЛА — логический элемент «И-НЕ»;
ЛЕ — логический элемент «ИЛИ-НЕ»;
ЛР — логический элемент «И-ИЛИ-НЕ»;
ЛП — логический элемент «исключающее ИЛИ»;
ИР — регистр;
ИМ — сумматор;
ИЕ — счетчик;
ИВ — шифратор;
ИД — дешифратор;
ВМ — центральный процессор;
РУ-ОЗУ;
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РЕ, РТ-ПЗУ;
РФ — перепрограммируемые ПЗУ с УФ стиранием и электричес

кой записью;
РР — ППЗУ с электрической записью и электрическим стиранием.
IV. (цифры). Условный номер разработки ИМС в данной серии.
V. При необходимости буквы «А» + «Я» для разделения однотип

ных ИМС по электрическим параметрам.
Для ИМС, используемых в устройствах широкого применения, 

впереди ставится буква «К». В обозначении МС, отличающихся толь
ко конструктивным исполнением корпуса, перед обозначением добав
ляют буквы, определяющие исполнение корпуса: Р — пластмассовый, 
М — керамический, металлокерамический, стеклокерамический, 
Е — металлополимерный, А — пластмассовый и планарный, И — стек
локерамический планарный, Б — бескорпусный.

Условные графические обозначения ИМС

На чертежах ИМС наносятся в виде условных графических обоз
начений по ГОСТ 2.743-82 для цифровых ИМС и ГОСТ 2.759-82 для 
аналоговых. Условное графическое обозначение ИМС изображают в 
виде прямоугольников, к которым подводят линии выводов входов и 
выходов. Стандартное расположение входов слева, выходов справа. 
ГОСТ допускает изображение ИМС, повернутыми на 90°, при этом 
входы сверху, выходы снизу. Условное графическое обозначение ИМС 
может содержать три поля: основное и два дополнительных.

Размеры определяются: по высоте числом линий выводов, интер
валов и строк информации в основном и дополнительных полях, раз
мером шрифта (расстояние С=5 мм или кратно 5); по горизонтали на
личием дополнительных полей, числом знаков в поле. Минимальные 
размеры основного поля 10мм, дополнительного 5 мм.
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Обозначение указателей выводов

1. Статические вход/выход:
— Q] — прямой вход; ν  прямой выход;

- f t > — инверсный вход; ^ — — инверсный выход;

2. Динамические (импульсные) входы/выходы:

„ J

— прямой динамическии вход;

— инверсныи динамическии вход:

DDL

Вход/выход, не несущие логической информации:

н ъ  ч -

В основном поле указываются: в первой строке — обозначение основ
ной функции ИМС: 1 — «ИЛИ», & — «И», Т — триггер, ТТ — двухступен
чатый триггер, СТ2 — двоичный счетчик, СТ10 — десятичный счетчик, 
DC — дешифратор, CD — шифратор, MUX — мультиплексор, DMX 
демультиплексор. SM — сумматор, RG — регистр, G — генератор, — уси
литель, ALU -  АЛУ, CPU -  ЦПЭ, RAM -  ОЗУ, ROM -  ПЗУ;

во второй строке — полное или краткое название ИМС (может за
нимать несколько строк);

в третьей строке — буквенно-цифровое обозначение или порядко
вый номер или адресное обозначение элемента по схеме.

В дополнительных полях: метки содержат информацию о функцио
нальном назначении выводов: S — установки выхода в «логическую 1», 
R — в «логический О», J — вход установки триггера в «логическую 1», 
К — вход установки JK-триггера в «О», V  — разрешающий вход, 
DO, D 1 ... Dn — входы/выходы данных, А1... Ап — входы/выходы ад
ресные, С — тактовый вход.

— выход с открытым коллектором;
D Т
С К155

i R ТМ7 ф

— выход с открытым эмиттером; 
ф — МС с Ζ-состоянием (тремя 

состояниями).
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6. Основные технические данные некоторых серийных асинхронных 
электродвигателей общего применения

Таблица П6.1. Трехфазные асинхронные электродвигатели с короткозамкнутым ротором серии RA

Высота оси 
вращения, 

мм

Мощность 
Р, , кВт2 ном7

Тип
двигателя

Масса, кг Частота
вращения

П-, ,2 ном’
об/мин

КПД, % Коэффи
циент

мощности
COSCp

Ток при
и, ,=1 ном7
= 380 В

1 ном7
А

М и М м Момент
инерции,

кг-м2
L 1 ном М ном М ном

W1=  3000 об/мин (2 полюса)
71 0,37 RA71A2 7,5 2830 67,0 0,80 1,0 5,5 3,3 3,8 0,0004
71 0,55 RA71B2 8,4 2830 72,0 0,83 1,4 5,1 2,3 3,1 0,0005
80 0,75 RA80A2 8,7 2820 74,0 0,83 1,9 5,3 2,5 2,7 0,0008
80 1Д RA80B2 10,5 2800 77,0 0,86 2,5 5,2 2,6 2,8 0,0012
90 1,5 RA90S2 13 2835 79,0 0,87 3,3 6,5 2,8 3,0 0,0010
90 2,2 RA90L2 15 2820 82,0 0,87 4,7 6,5 3,2 3,4 0,0015
100 3,0 RA100L2 17 2835 82,0 0,86 6,5 6,5 2,9 3,2 0,0038
112 4,0 RA112M2 39 2865 83,5 0,90 8,0 6,0 2,0 3,0 0,0082
132 5,5 RA132SA2 43 2880 85,0 0,89 11 6,5 2,4 3,0 0,0155
132 7,5 RA132SB2 49 2895 87,0 0,89 15 7,0 2,5 3,2 0,0185
160 11,0 RA160MA2 112 2940 87,5 0,89 22 6,8 2,0 3,3 0,04338
160 15,0 RA160MB2 116 2940 90,0 0,86 29 7,5 2,0 3,2 0,0470
160 18,5 RA160L2 133 2940 90,5 0,88 35 7,5 2,0 3,2 0,0533
180 22,0 RA180M2 147 2940 90,5 0,89 42 7,5 2,1 3,5 0,0604
200 30,0 RA200LA2 205 2940 91,5 0,90 56 7,5 1,4 2,2 0,1164
200 37,0 RA200LB2 230 2940 92,0 0,88 70 7,5 2,3 3,2 0,1400
225 45,0 RA225M2 255 2940 93,5 0,90 83 7,5 2,4 3,3 0,1790
250 55,0 RA250M2 320 2950 94,0 0,90 100 7,5 2,3 4,0 0,3000
280 75,0 RA280S2 455 2970 94,0 0,89 136 7,5 2,6 4,0 0,4000
280 90,0 RA280M2 535 2970 94,0 0,90 162 7,5 2,7 4,0 0,5000
315 110,0 RA315S2 720 2975 95,4 0,91 183 7,0 1,8 2,5 1,2100
315 132,0 RA315M2 800 2975 95,4 0,92 219 7,0 1,7 2,4 1,4400

Электротехника 
и электроника



ηι = 1500 об/мин (4 полюса)

71 0,25 RA71A4 7,3 1380 66,0
71 0,37 RA71B4 7,5 1380 67,0
80 0,55 RA80A4 8,4 1400 72,0
80 0,75 RA80B4 10 1400 75,0
90 1Д RA90S4 14 1420 77,0
90 1,5 RA90L4 16 1420 78,5
100 2,2 RA100LA4 17 1390 78,0
100 3,0 RA100LB4 21 1395 78,0
112 4,0 RA112M4 37 1430 85,0
132 5,5 RA132S4 45 1450 87,0
132 7,5 RA132M4 52 1455 88,0
160 11,0 RA160M4 110 1460 88,5
160 15,0 RA160L4 129 1460 90,0
180 18,5 RA180M4 149 1460 90,5
180 22,0 RA180L4 157 1460 91,0
200 30,0 RA200L4 210 1470 90,5
225 37,0 RA225S4 230 1460 92,0
225 45,0 RA225M4 260 1460 92,0
250 55,0 RA250M4 325 1470 92,5
280 75,0 RA280S4 455 1470 93,0
280 90,0 RA280M4 500 1470 93,0
315 110,0 RA315S4 740 1485 94,8
315 132,0 RA315M4 840 1480 95,0

П1 = 1000 об/м

71 0,18 RA71A6 7,5 835 56,0
71 0,25 RA71B6 7,5 860 58,0
80 0,37 RA80A6 8,4 910 64,0
80 0,55 RA80B6 10 915 67,0
90 0,75 RA90S6 14 930 71,0
90 1,1 RA90L6 16 930 72,0
100 1,5 RA100L6 18 925 72,0

0,74 0,8 3,2 1,7 1,7 1 0,0006
0,72 1,2 3,7 2,0 2,0 0,0008
0,80 1,4 4,7 2,3 2,4 0,0018
0,75 2,0 5,0 2,5 2,6 0,0023
0,80 2,7 5,5 2,3 2,6 0,0034
0,80 3,6 5,5 2,3 2,8 0,0042
0,82 5,2 5,0 22 2,6 0,0048
0,80 7,3 5,5 2,7 3,0 0,0058
0,84 8,5 6,5 2,2 2,9 0,0103
0,85 11,3 7,0 2,4 3,0 0,0229
0,83 15,6 7,0 2,8 3,2 0,0277
0,86 22 6,5 1,8 2,8 0,0613
0,87 29 7,0 1,9 2,9 0,0862
0,89 35 7,0 1,9 2,9 0,1038
0,88 42 7,0 2,1 2,8 0,1131
0,86 58 7,0 2,3 3,2 0,3200
0,87 70 7,5 2.2 3,5 0,4000
0,87 86 7,0 2,2 3,2 0,4500
0,87 104 7,5 2,6 3,4 0,4400
0,82 139 7,5 2,5 3,5 0,5000
0,87 169 7,5 2,5 3,5 0,6000
0,86 195 7,0 2Д 2,4 1,9600
0,87 231 7,0 2,1 2,4 2,2700
(6 полюсов)

0,73 0,7 2,3 2,0 2,0 0,0006
0,73 0,9 3,0 2,0 2,0 0,0009
0,72 1,2 3,3 2,0 2,5 0,0027
0,70 1,8 3,3 2,0 2,5 0,0030
0,70 2,3 4,0 2,0 2,4 0,0040
0,72 3,2 4,0 2,0 2,4 0,0052
0,71 4,5 4,5 2,4 2,8 0,0063
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404 Таблица П6.1. Окончание
Высота оси 
вращения,

мм

Мощность 
Р. , кВт2 ном7

Тип
двигателя

Масса, кг Частота
вращения

^2 ном’
об/мин

КПД, % Коэффи
циент

мощности
COSCp

Ток при
^ 1  ном’
= 380 В
А >1 ном7

А

h М п М м Момент
инерции,

кг-м2
L 1 ном м ном М ном

112 2,2 RA112M6 33 960 79,0 0,75 5,6 5,0 1,8 2,3 0,0185
132 3,0 RA132S6 41 960 83,0 0,79 7 5,9 2,2 2,6 0,0252
132 4,0 RA132MA6 50 960 84,0 0,80 9 6,0 2,2 2,6 0,0368
132 5,5 RA132MB6 56 950 83,0 0,82 12,2 5,0 2,2 2,5 0,0434
160 7,5 RA160M6 110 970 87,0 0,80 16 6,0 2,0 2,8 0,0916
160 11,0 RA160L6 133 970 88,5 0,82 23 6,5 2,2 2,9 0,1232
180 15,0 RA180L6 155 970 89,0 0,82 31 7,0 2,3 3,0 0,1512
200 18,5 RA200LA6 190 970 87,0 0,82 39 5,5 1,8 2,7 0,3100
200 22,0 RA200LB6 195 970 87,0 0,84 46 6,0 2,0 2,5 0,3600
225 30,0 RA225M6 225 970 89,5 0,86 59 6,5 2,0 2,7 0,4430
250 37,0 RA250M6 360 970 91,0 0,89 66 6,0 2,0 2,3 0,8250
280 45,0 RA280S6 465 980 92,0 0,87 81 6,0 2,0 2,0 1,2800
280 45,0 RA280M6 520 980 92,5 0,88 97,5 6,0 2Д 2,2 1,4800
315 75,0 RA315S6 690 983 93,7 0,88 146 5,9 1,8 2,2 2,6300
315 90,0 RA315M6 800 983 94,2 0,88 174 5,9 1,8 2,2 3,3300

«1 =  750 об/мин (8 полюсов)

71 0,09 RA71A8 6,6 665 42,0 0,57 0,57 2,1 1,7 1,9 0,0005
71 0,12 RA71B8 8,1 660 45,0 0,58 0,7 2,3 1,6 2,0 0,0006
80 0,18 RA80A8 10,5 690 55,0 0,61 0,78 2,8 2,0 2,2 0,0013
80 0,25 RA80B8 12 695 56,0 0,59 1Д2 3,0 2,3 2,5 0,0017
90 0,37 RA90S8 15 700 59,0 0,59 1,54 3,0 1,9 2,1 0,0030
90 0,55 RA90L8 18 675 63,0 0,62 2,04 3,2 2,1 2,2 0,0038
100 0,75 RA100LA8 23 705 6 7,0 0,60 2,7 3,3 2,0 2,3 0,0063
100 1,1 RA100LB8 28 705 72,0 0,68 3,25 4,0 2,0 2,4 0,0090
112 1,5 RA112M8 33,5 705 75,0 0,71 4,1 4,4 2,2 2,5 0,0225
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132 2,2 RA132S8 46 705 75,0
132 3,0 RA132M8 53 700 78,0
160 4,0 RA160M8 107 730 84,0
160 5,5 RA160MB8 112 730 84,0
160 7,5 RA160L8 131 730 85,0
180 11,0 RA180L8 158 730 87,0
200 15,0 RA200L8 195 730 88,0
225 18,5 RA225S8 265 725 88,0
225 22,0 RA225M8 265 730 89,0
250 30,0 RA250M8 360 730 90,0
280 37,0 RA280S8 465 735 91,0
280 45,0 RA280M8 520 735 91,5
315 55,0 RA315S8 690 740 92,5
315 75,0 RA3158 800 740 93,5

-рьоOh

0,75 5,6 4,0 1,7 2,3 0,0530
0,75 7,4 4,0 1,7 2,3 0,0625
0,71 10 4,8 1,8 2,2 0,1031
0,71 14 4,8 1,8 2,2 0,1156
0,73 18 5,5 1,8 2,4 0,1443
0,75 26 5,5 1,8 2,4 0,1897
0,80 32 5,7 2,0 2,5 0,3600
0,80 38 5,0 2,0 2,2 0,4400
0,80 44,5 5,0 2,0 2,4 0,4400
0,80 60 5,5 2,2 2,2 0,8250
0,80 73,5 5,5 2,0 2,0 1,3500
0,77 92 5,5 2,2 2,0 1,5500
0,80 ИЗ 6,0 2,0 2,4 2,6300
0,81 143 6,0 2,0 2,3 3,3300
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А
Автогенератор 209 
Автотрансформатор 293 
Ампер 9
Амперметр 10,359 
Амплитуда 55
— комплексная 60 
Анализ магнитной цепи 259 
Анод 161
Архитектура микропроцессора 230
Б
База трнзистора 176 
Баланс амплитуд 210
— гармонический 210
— мощностей 76
— фаз 210 
Бареттер 138
Блок арифметическо-логический 237
— регистров 238
В
Ватт 72 
Ваттметр 77,363
— трехфазный 77,263 
Вектор вращающийся 59
— комплексного значения 65 
Вентиль 156
Ветвь 14
Вещества ферромагнитные 256 
Возбуждение генератора 321
— двигателя 327
— машин постоянного тока
— независимое 323
— параллельное 325
— последовательное 330
— смешанное 326 
Вольт 9 
Вольт-ампер 79
 реактивный 79
Вольтметр
— цифровой 378
 микропроцессорный 384
Выпрямитель управляемый 161 
Выпрямитель переменного тока 148
 однополупериодный 150
 двухполупериодный мостовой
152
----------с выводом средней точки

трансформатора 150
Г
Гармоники высшие 136 
Генератор асинхронный
— несинусоидальных колебаний 212

— постоянного тока 323
— релаксационный 213
— синусоидальных колебаний 209 
Генератор с независимым возбуждением 323
— электромеханический 315
— электронный 209 
Гистерезис 257 
Годограф 318 
Граф схемы 19
Группа соединения обмоток 
трансформатора 291

Д
Двигатели асинхронные 
 трехфазные 306
— смешанного возбуждения 330
— с параллельным возбуждением 330 
Двухполюсник 36
— активный 36
— безинерционный 138
— инерционный 138
— линейный 36
— нелинейный 138
— пассивный 37 
Дешифратор команд 237 
Диаграмма векторная 
 катушки со стальным

магнитопроводом 266
 синхронного генератора 317
 однофазного трансформатора 285
— временная 56,212 
Дискретизация 371 
Диамагнетики 256
Диод полупроводниковый 145 
Домены магнитные 256 
Дуга электрическая 298
Е
Емкость конденсатора 58 
 комплексная 84
3
Заземление 112 
Закон Кирхгофа 14 
Закон комутации 116 
 в комплексной форме 120
— Ома 13
— полного тока 259, 395
— электромагнитной индукции 
Замыкание короткого трансформатора 
Зануление 113
Звезда 98
Значение действующее 56
— максимальное 55
— мгновенное 55
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— среднее 56
  квадратическое 56
И
Измерение добротности 369
— косвенное 350
— мощности 363
— напряжения 361
— параметров 350
— прямое 350
— сопротивления 364
— тока 359
— частоты 387
— электрической энергии 363 
Индукция магнитная 256
— остаточная 256 
Индуктивность 58 
Интерфейс 230 
Информация 130 
Источник 10
— идеального тока 13
— идеальной ЭДС 13
— напряжения 12
— тока 13
— ЭДС 13
— электрической энергии 10
к
Катод 161 
Катушка 58 
Квантование 371
Классификация микропроцессоров 230 
Классы точности 353 
Ключ 222
Кодирование цифровое 372 
Коллектор транзистора 176 
Конденсатор 58
Конструкция электрических машин
 асинхронных 306
 синхронных 314
 постоянного тока 321
Контур 14
— колебательный 87
— независимый 20 
Коэффициент
— мощности 73
— полезного действия 286
— пульсации 156
— мощности трансформатора 286
— сглаживания 153
— стабилизации 166
— трансформации 274
— усиления 172
 мощности 286
 напряжения 172
 тока 173
— частотных искажений 193

Кривая намагничивания 257
 основная 257
Кристалл 142
Куметр (измеритель добротности) 369
Л
Лампа накаливания 11, 54 
Линеаризация условная
— характеристик 181 
Линия трёхпроводная 101
— четырёхпроводная 98 
Логометр 354
м
Магниты постоянные 256 
Магнитопровод кольцевой 259 
Материалы магнитомягкие 258
— магнитотвёрдые 258 
Матрица 17
Машины асинхронные 306
— переменного тока
— синхронные 314 
Мегометр 364 
Мера 350 
Метод 26
— двух узлов 30
— измерения 350
— контурных токов 26
— пропорциональных величин 31
— расчета нелинейных цепей 138
— узловых потенциалов 27 
Механизм имерительный 356 
Микроконтроллер 230 
Микропроцессор 229 
Микросхема аналоговая 216
— гибридная 217
— цифровая 216 
Микроэлектроника 216 
Момент вращающий 307
— пусковой 312
— электромагнитный 327 
Мощность
— активная 72
— допустимая 180
— комплексная 73
— мгновенная 71
— полная 72
— потерь от вихревых токов 311 
 от гистерезиса 311
— реактивная 72
— трёхфазной цепи 109 
Мультивибратор 213
н
Нагрузка 40
Наконечник полюсный 321 
Намагниченность 256 
Направление положительное 148
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 напряжений 10
 токов 10
Напряжение допустимое 148
— дрейфа 205
— короткого замыкания трансформатора 277
— магнитное
— линейное 99
— обратное 150
— покоя 180
— фазное 99
Напряженность магнитного поля 256 
Насыщение магнитно 257е
О
Область
— временная 130
— рабочая 179
— частотная 190 
Обмотка возбуждения 321 
Обмотка
— вторичная 274
— высшего напряжения 274
— двойная короткозамкнутая 314
— низшего напряжения 274
— параллельная 325
— первичная 274
— последовательная 326
— распределенная
— трансформатора
— фазная 307 
Обозначение условное 274 
Окраска фаз 97
Ом 14
Опыт короткого замыканя 277
— холостого хода 276
п
Падение напряжения 89
Паз 303
Память 246
Парамагнетики 256
Параметры диода (вентилля) 148,150
— источников 12
— транзистора 183
— трансформатора 276, 277 
 номинальное 276
— триода 183
— четырёхполюсника 45
Передача максимальной мощности 42 
Переменная логическая 219 
Период переменного тока 55
— синусоидального тока 55 
Периодомер 389
Петля гистерзиса 323 
Печь дуговая электрическая
— нагревательная 298
— сопротивления 295

Плазмотрон 300 
Повторитель 202 
Погрешность абсолютная 351
— дискретизации 372 
Погрешность относительная 352
— приведённая 352
Поле вращающееся магнитное
 ротора 303
 статора 303
Полупроводник 142
— п—типа 144
— р—типа 145 
Полюс 303
— дополнительный 321
— основной 321 
Последовательность фаз 96 
Постоянная времени
— магнитная 256
— электрическая 120 
Потери в трасформаторе 286 
Потеря напряжения 89 
Поток магнитный 260
— рассеяния 259, 275 
Потокосцепление 82 
Преобразование эквивалентное 23 
Преобразователь измерительный
— электромеханический 356 
Приборы аналоговые
— измерительные 354
— цифровые 371 
Приведение параметров вторичной 
обмотки трансформатора 280
— ротора 309
Приёмник электрической энергии
— активный 57
— пассивный 57 
Принцип
— взаимности 34
— действия асинхронных машин 307
 машин постоянного тока 322
 синхронных машин 315
— компенсации 34
— суперпозиции (наложения) 32
— эквивалентного активного 

двухполюсника 37
Проводимость 22
— комплексная 82 
Проницаемость256
— магнитная 256
Процесс апериодический 128
— колебательный 128
— переходный 116
— принуждённый 117 
Процесс свободный 117
Пуск двигателя постоянного тока 332 
 синхронного 319
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Реакция якоря 324 
Реверсирование двигателей постоянного 
тока 333
Регистр команд 238 
Режим двигателя
— короткого замыкания 277
— насыщения транзистора 224
— покоя 185
— холостого хода 276
— электромагнитного тормоза 308 
Резистор добавочный 362 
Резонанс
— напряжений 84
— токов 84 
Реостат пусковой 329
— регулировочный 329 
Ротор короткозамкнутый 306
— неявнополюсный 303
— фазный 313
— явнополюсный 303 
Ряд Фурье 131
С
Самовозбуждение 325 
Связь
— обратная 198
— реостатная 198
— трансформаторная 197 
Сглаживание 156 
Сдвиг фаз 65
Синусоида эквивалентная 265 
Сила коэрцитивная 257
— магнитодвижущая 258
— электродвижущая 9 
Система нагрузки
— несимметричная 102
— симметричная 97,101
— трёхфазная 96 
Скольжение 307
— критическое 312 
Смещение электрическое 396 
Соединение
— параллельное 21
— последовательное 21 
Сопротивление активное 64
— внутреннее 12
— входное 188
— выходное 189
— дифференциальное 12,164
— ёмкостное 68
— индуктивное 66
— комплексное64, 66, 69
— короткого замыкания трасформатора 284
— магнитное 260
— обобщенное 353

— синхронное реактивное 317
— комплексное удельное магнитное 270 
Составляющая постоянная 131 
Стабилизатор напряжения 165 
Станина 321
Статор 303
Степень интеграции 217 
Стержень 307 
Схема замещения
 Г-образная 282
 двухполюсника 39
 катушки 83
 конденсатора 83
 одной фазы асинхронной машины 309
 одной фазы синхронной машины 317
 Т-образная 281
 пуска асинхронных машин 313
 синхронных машин 319
 структурная микропроцессора 237
Счетчик программный 239
т
Тиристор 161 
Ток активный 265
— вихревой 264
— допустимый 12
— комплексный 60, 265
— контурный 26
— короткого замыкания 13
— линейный 99
Ток намагничивающий 265
— несинусоидальный 135,264
— обратный 150
— постоянный 10
— приведённый 281
— синусоидальный 55
— фазный 100
— холостого хода в трансформаторе 276 
Торможение
— двигателей постоянного тока 334
— динамическое 334
— противовключением 334 
Точка нейтралей 98
— рабочая 180 
Транзистор биполярный 176
— полевой 174 
Трансформатор 272
— внешняя характеристика 284
— измерительный 292
— напряжения 293
— сварочный 296
— тока 292
— трёхфазный 289 
Треугольник 25 
Триггер 225 
Триод 174
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Угол магнитных потерь 266
— потерь 84
— регулирования 163 
Узел 14
Угазатель стека 245
Уравнение дифференциальное 117
— преобразования 351
— трансформатора 278
— характеристическое 117
— четырёхполюсника 45
 в ABCD- форме 47
 в G-форме 49
 в /г-форме 49
 в і?-форме 50
 в і?£-форме 47
Усилитель мощности 196 
Усилитель напряжения 185
— операционный 206
— полосовой 194
— постоянного тока 204
— тока 172
Условия начальные 116 
Установки индукционные 297 
Устройство запоминающее оперативное 246 
 постоянное 246
Ф
Фаза начальная 56 
Ферриты 256 
Феррорезонанс 268
— напряжений 267
— тока 267 
Фильтрация 156 
Фильтры электрические 156 
Форма матричная 16 
Формула двух узлов 30
— узловых потенциалов 27 
Фотодиод 11 
Функция логическая
X
Характеристика амплитудная 194
— внешняя 284
— вольт-амперная 147
— входная 179
— выходная 179
— двигателя рабочая 328
— инерционная
— коллекторная (транзистора) 179
— механическая 311, 330
 асинхронной машины 313
 синхронной машины
— нагрузочная 324
— регулировочная 328
— угловая (синхронной машины) 318
— фазовая 194

— холостого хода 276
— частотная 86,190 
Цепь
— линейная 9
— магнитная 259
— нелинейная 12
— однофазная 55
— разветвлённая 14
— трёхфазная 96
— электрическая 10 
Цикл машинный 243
— рабочий 242
ч
Частота 56
— верхняя 190
— вращения 305
 магнитного поля 305
— нижняя 191
— резонансная 85
— скольжения 307
— тактовая 234
— угловая 55 
Частотомер
— цифровой 382 
Чередование фаз 97 
Четырёхполюсник 45
— активный 46
— пассивный 46
ш
Шина адреса 237
— данных 237
— управления 237

Щ
Щетки 321
э
Электродвигатели постоянного тока 327 
Электротехника информационная 130 
Элемент активный 11
— ёмкостный 58
— индуктивный 58
— логический 219
— -  И 220
— -  ИЛИ 219
— -  НЕ 221
— -  И-НЕ 222
— пассивный 11,57
— резистивный 57 
Эмиттер 176 
Энергия 10
— магнитного поля 87
— электрического поля 87
Я
Якорь 321
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