1 РАСЧЕТ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ, ПАРАЛЛЕЛЬНОМ И СМЕШАННОМ СОЕДИНЕНИИ НЕЛИНЕЙНЫХ РЕЗИСТОРОВ 
Цель. Изучить и усвоить методику графического расчета цепей постоянного тока с последовательным, параллельным и смешанным соединением  нелинейных резисторов.

1.1. Задание по самоподготовке

1. Изучить по учебникам следующие разделы главы «Нелинейные электрические цепи постоянного тока»: основные определения, вольт-амперные характеристики (ВАХ) нелинейных резисторов, общая характеристика методов расчета нелинейных электрических цепей постоянного тока, последовательное, параллельное и смешанное соединение нелинейных резисторов [1]  § 13.1…13.6

2. Проработать пп. 1.2 и 1.3  настоящей главы, решить задачи из п. 1.4 и на выбор из п. 1.5, ответить на контрольные вопросы  п. 1.6.

1.2. Методические указания

До проведения расчета нелинейных электрических цепей должны быть известны вольт-амперные характеристики входящих в схему нелинейных резисторов. Сущность расчета состоит в замене нескольких резисторов одним эквивалентным нелинейным резистором с соответствующей результирующей ВАХ. Построение этой характеристики выполняют, как правило, графически. При этом руководствуются законами Кирхгофа. С помощью результирующей вольт-амперной характеристики по заданному напряжению на входе цепи находят ток.

1.2.1. Последовательное соединение нелинейных резисторов         (рис. 1.1), ВАХ которых 
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U

(

I

1

 и 
[image: image2.wmf](

)

2

U

I

 заданы (рис. 1.2). Известно напряжение U. Определить I,  U1 , U2.
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                       Рис. 1.1                                                    Рис. 1.2

Поскольку задано напряжение U на входе цепи, то строят результирующую ВАХ  I(U), для чего:

1. Задаются произвольным значением тока I. По ВАХ I(U1) и I(U2) находят соответствующие  значения U1 (отрезок ab) и U2 (отрезок ас)       (рис. 1.2).

2. Суммируют эти напряжения в соответствии со вторым законом Кирхгофа и получают напряжение на входе цепи U, соответствующее выбранному току I :

U1  + U2 = U ,    аb + ас = аd.


Точка d будет принадлежать результирующей ВАХ   I(U)  (рис. 1.2).

3. Аналогично, задаваясь другими значениями тока I, определяют нужное количество точек ВАХ I(U), которые соединяют плавной кривой (рис. 1.2). 

4.  По заданному напряжению U  и результирующей ВАХ  I(U) определяют искомый ток  I. 

5. По этому значению тока I  с помощью исходных ВАХ   I(U1) и I(U2) определяют U1  и  U2.

1.2.2.  Параллельное соединение резисторов (рис. 1.3), ВАХ которых I1(U)  и  I2(U)  заданы   (рис. 1.4).  Известен ток I  на неразветвленном участке. Определить U,  I1,  I2
[image: image4.png]\ 25





                 Рис. 1.3                                                         Рис. 1.4

Поскольку известен ток I на неразветвленном участке цепи, то для определения напряжения U на входе цепи, необходимо построить результирующую ВАХ  I(U), для чего:

1. Задаются произвольным значением напряжения U.  По ВАХ  I1(U)  и  I2(U) определяют соответствующие значения I1 (отрезок аb) и                  I2 (отрезок ас)   (рис. 1.4).

2. Суммируют эти токи в соответствии с первым  законом Кирхгофа и получают значение тока на неразветвленном участке цепи: 

I1 + I2 = I,      
[image: image5.wmf].
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Точка d будет принадлежать результирующей ВАХ   I(U)  (рис. 1.4).

3. Аналогично, задаваясь другими значениями напряжения U, определяют нужное количество точек ВАХ  I(U), которые соединяют плавной кривой (рис. 1.4).

4. По заданному значению тока I  и  результирующей ВАХ I(U) определяют искомое напряжение U.

5. По этому значению напряжения с помощью заданных  ВАХ  I1(U) и  I2(U)  определяют I1 и I2. 

1.2.3. Смешанное соединение резисторов (рис. 1.5), ВАХ которых  I1(U1),  I2(U2),  I3(U2) заданы  (рис. 1.6). Известно напряжение на выходе цепи  U. Определить I1,  I2,  I3 ,  U1,  U2. 
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                   Рис. 1.5                                                             Рис. 1.6
В данном случае необходимо заменить три нелинейных резистора одним эквивалентным со своей ВАХ  I1(U),  для чего:

1. Строят результирующую ВАХ параллельного соединения нелинейных резисторов R2 и R3  по методике, изложенной выше. Получают ВАХ эквивалентного нелинейного резистора R23  I1(U2) (рис. 1.7) и схема цепи сводится к последовательному соединению  нелинейных резисторов  R23 и R1   (рис. 1.8).
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                            Рис. 1.7                                                     Рис. 1.8

2. Строят результирующую ВАХ последовательного соединения нелинейных резисторов R1  и  R23 по методике, изложенной выше. Получают ВАХ   I1(U) (рис. 1.9).
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Рис. 1.9

3. По заданному в условии задачи напряжению U, используя ВАХ I1(U)  (рис. 1.9), определяют ток I1. 

По значению тока I1 с помощью ВАХ I1(U1)  и  I1(U2) (рис. 1.9) определяют значения напряжений U1  и U2.

4. По найденному значению напряжения U2 с помощью характеристик  I2(U2) и I3(U2)  (рис. 1.7) определяют токи I2 и I3.

После графического определения токов и напряжений рекомендуется сделать проверку:

U =U1+U2 ,      I1 = I2 + I3.

1.3. Примеры
1.3.1.  Двухполюсник состоит из последовательно включенных резистора R = 100 Ом и германиевого диода VD (рис. 1.10). ВАХ двухполюсника I (U) задана (табл. 1.1).

                                                                                     Таблица 1.1.

	U, В

	0

	0,4

	0,8

	1,2

	1,6

	2,0


	I, мА

	0

	1,2

	3,5

	6,4

	9,4

	12,3
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Рис. 1.10

Построить ВАХ диода  I(U2). Определить напряжения U,  U1, U2 при   I = 10мА.

Решение

Расчет проводим  графическим методом.

Построим ВАХ двухполюсника  I(U) (рис. 1.11) на основании данных табл. 1.1. Чтобы построить ВАХ линейного резистора  I(U1), необходимо иметь хотя бы две точки. Зададимся произвольно значением тока, протекающего по резистору.    Пусть I = 8 мА = 8 ·10 -3 А. 
Тогда    U1 = IR = 8 ·10 -3 · 100 = 0,8  В.

По двум точкам с координатами 0,0  и  8  мА,  0,8 В  строим линейную характеристику I(U1) (рис. 1.11).  
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Рис. 1.11

На основании второго закона Кирхгофа      
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 Для построения ВАХ диода необходимо произвести вычитание абсцисс ВАХ  I(U)  и  I(U1), соответствующих каждому произвольно принятому значению тока. Например, для тока I = 10 мА  
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. Приняв другие значения тока, получим другие точки ВАХ  I(U2).

По заданному току двухполюсника I = 10  мА проводим горизонтальную линию и на пересечении с  ВАХ  в точках b и  d  находим соответствующие напряжения, то есть   U2 = 0,68  В   и   U = 1,68 В. 

По закону Ома  
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 Проверка: 
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;     1 + 0,68 = 1,68, то есть  расчет выполнен правильно.


1.3.2. Для стабилизации напряжения на приемнике параллельно ему присоединили стабилитрон (рис. 1.12), ВАХ которого I1(Uн) задана        (рис. 1.13). Определить пределы  изменения напряжения приемника Uн, если напряжение источника питания U = 12 В изменяется в пределах ±10%. Сопротивление  R = 1,2  кОм, Rн = 10  кОм.
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Рис. 1.12

Решение

Строим результирующую ВАХ смешанного соединения резисторов в соответствии с методикой, изложенной в п. 1.2.3. Для этого сначала строим результирующую ВАХ  I(Uн) параллельного соединения стабилитрона VD и резистора приемника Rн, а затем результирующую ВАХ I(U) последовательного соединения резистора  R  и  эквивалентного резистора RНVD. 
Чтобы выполнить указанные преобразования, воспользуемся методами построения результирующих ВАХ для параллельного и последовательного соединений резисторов (п.п. 1.2.1 и 1.2.2).
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Рис. 1.13

ВАХ линейных элементов R и Rн строим, задавшись произвольными значениями токов: I = 5 мА, тогда 
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 B;  Iн = 1 мА, тогда 
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По двум точкам (0,0  и  5 мА,  6 В) проводим прямую линию и получаем характеристику  I(U1). Аналогично по двум точкам (0,0  и  1 мА, 10 В) строим ВАХ   Ін(Uн) (рис. 1.13).

Зависимость І(Uн) (рис. 1.13) для параллельного соединения получаем суммированием ординат ВАХ стабилитрона  І1(Uн) и  приемника Ін(Uн), соответствующих выбранному напряжению. Например, при           Uн  = 6 В  суммируем отрезки  
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 и  
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 и получаем точку d характеристики  І(Uн). Аналогично для других точек.

Для последовательного соединения зависимость І(U) получаем суммированием абсцисс характеристик І(U1) и І(Uн), соответствующих выбранному току.  Например, при І = 2 мА суммируем отрезки  
[image: image21.wmf]ef

  и 
[image: image22.wmf]eq

 и получаем точку h характеристики   І(U). Аналогично для других точек. Кривая   І(U)  является результирующей ВАХ всей цепи. 

По условию задачи напряжение U изменяется в пределах 
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 Чтобы определить в каких пределах при этом изменяется Uн, воспользуемся двумя характеристиками: І(U)  и  І(Uн).

  По ВАХ   І(U)  при U =10,8 B                  I = 2,7 мА (точка N1);


[image: image26.wmf]                          при U = 13,2 B                I = 4,3 мА (точка N2);  

  По ВАХ   І(Uн) при I = 2,7 мА                 Uн =  7,8 В (точка M1); 

                             при І = 4,3 мА                 Uн = 8  В (точка M2).
  Изменение напряжения на нагрузке
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  или в процентном выражении к среднему напряжению на нагрузке
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Таким образом, при колебаниях напряжения источника на 
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  напряжение на нагрузке изменяется только на 
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, т.е. в 8 раз меньше.

1.4.  Задачи для самостоятельного решения
1.4.1. Лампа накаливания, вольт-амперная характеристика которой задана (табл. 1.2), подключена последовательно с реостатом к источнику питания с напряжением U = 120 В. На какое значение сопротивления следует установить реостат, чтобы напряжение на лампе составляло 75 В? 

                                                   Таблица 1.2.   
	U, B
	0
	20
	40
	60
	80
	100
	120

	I, A
	0
	0,2
	0,5
	0,9
	1,4
	2,0
	2,5


Ответ:  35 Ом.

1.4.2. Бареттер с ВАХ,  показанной  на рис. 1.14,  и линейный резистор  R = 80 Ом соединены параллельно и включены на постоянное напряжение. Ток на входе цепи  
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 А.  Определить напряжение U  на входе цепи и токи в параллельных ветвях цепи.
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Рис. 1.14

Ответ:  12 В;  0,25 А;  0,15 А.

1.4.3. Последовательно с нелинейным участком цепи в задаче 1.4.2. включили линейный резистор R = 20 Ом. Определить ток в цепи и напряжения на нелинейном участке и на резисторе R, если вся цепь питается от источника с напряжением 14  В.

Ответ:  0,3 А;  8  В;  6  В.

1.5.  Индивидуальные задания

1.5.1. Рассчитать электрическую цепь, изображенную в табл. 1.3, в соответствии с заданным вариантом.

Таблица 1.3. Варианты индивидуальных заданий

	№ 

ва-риа-нта

	Схема электрической цепи

	ВАХ нелинейных резисторов

	Напря-жение источ-ника

U, В

	Ток

цепи
I, А

	Сопро-тив-

ление

R1, Ом

	Напря-жения


							U1,

В

	U2,

В


	1

	2

	3

	4

	5

	6

	7

	8


	1

2

3

4

5
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1.5.2. Рассчитать электрическую цепь, изображенную в табл. 1.4, в соответствии с заданным вариантом.

Таблица 1.4.  Варианты индивидуальных заданий

	№

Вари-анта
	Схема электрической цепи
	ВАХ нелинейных резисторов
	Напря  жение источ-ника
U, В
	Сопро-тивле-ние
R1, Ом


	Токи в ветвях

	
	
	
	
	
	I, А
	I1,
А
	I2, А

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1

2

3

4

5
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1.6. Контрольные вопросы

1. Понятие линейных и нелинейных электрических цепей.

2. Вольт-амперные характеристики нелинейных резисторов.

3. Способы представления вольт-амперной характеристики.

4. Законы Кирхгофа для нелинейных электрических цепей постоянного тока, правила знаков.

5. Последовательность графического метода расчета нелинейной электрической цепи:

а) при последовательном соединении резисторов;

б) при параллельном соединении резисторов;

в) при смешанном соединении резисторов.

6. Как по вольт-амперной характеристике получить зависимость сопротивления R от тока I ?

2. РАСЧЕТ НЕЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА МЕТОДОМ ДВУХ УЗЛОВ И МЕТОДОМ ИТЕРАЦИЙ
Цель.  Освоить методику расчета нелинейных цепей постоянного тока  методом двух узлов и методом итераций.

2.1. Задание по самоподготовке
1. Проработать темы «Применение метода двух узлов для расчета цепей с нелинейными резисторами», «Метод итераций» по литературе      [1]  § 13.7,  [3]  § 23.6  или настоящему пособию.

2. Разобрать примеры 2.3.1,  2.3.2. данных методических указаний.

3. Решить задачи из п. 2.4 и на выбор из п. 2.5. Ответить на контрольные вопросы п. 2.6.

2.2. Методические указания
2.2.1. Для расчета нелинейных цепей постоянного тока, имеющих только два узла «а» и «b»,  используют метод двух узлов.

Сущность метода состоит в определении напряжения между двумя узлами, при котором выполняется первый закон Кирхгофа. Для нелинейной цепи решение можно найти графически. 

Порядок расчета:

1. Указывают положительное направление напряжения между двумя узлами и положительные направления токов в ветвях. Рекомендуется принять направления токов  совпадающими с направлением напряжения между двумя узлами.

2.  Используя второй закон Кирхгофа, выражают напряжение между двумя узлами Uab через ЭДС и падения напряжений  каждой  ветви.

  3. Строят вольт-амперные характеристики ветвей Iк = f (Uab)  в одной системе координат.

  4. Суммируют токи (ординаты) характеристик Iк = f (Uab), получают характеристику 
[image: image46.wmf]å

к

I

= f (Uab).

  5. Сумма токов, направленных к одному узлу, согласно первому закону Кирхгофа равна нулю, поэтому точка пересечения кривой                 
[image: image47.wmf]å

Iк = f(Uab) c  осью абсцисс соответствует режиму данной цепи. Эта точка определяет искомое значение Uab.


По найденному значению Uab определяют токи в ветвях по соответствующим характеристикам  Iк(Uab).

2.2.2. Порядок расчета нелинейных цепей постоянного тока методом последовательных приближений (итераций).

Для расчета цепей методом итераций необходимо иметь BAX нелинейных элементов, заданные или графически, или аналитически. Сущность метода рассмотрим на примере расчета цепи, представленной на рис. 2.1.


Дано: E,  I(U1),  I(U2).

Определить ток I.

[image: image48.png]



Рис. 2.1
1. На основании второго закона Кирхгофа составляют расчетную формулу для искомой величины:
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где R1(I),  R2(I) – значения сопротивлений нелинейных элементов при данном токе.

2. Произвольно задаются значением тока нулевого приближения I0.

3. По ВАХ I(U1) и I(U2) находят значения напряжений U10 и U20, которые соответствуют току I0.

4. По закону Ома определяют R10 и R20 
                                        
[image: image51.wmf]0

20

20

0

10

10

,

I

U

R

I

U

R

=

=

 .              (2.2)              

5. Найденные значения сопротивлений подставляют в формулу (2.1) и определяют значение тока в первом приближении 

[image: image52.wmf].
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6. По найденному току I1 по ВАХ определяют U11 и U21, затем R11 и R21, подставляют эти значения сопротивлений в формулу (2.1), находят второе приближение тока  I2.

7. Аналогичные расчеты проводят до тех пор, пока из-за сходимости итерационного процесса результат практически начинает повторяться.

В случае расходящейся итерации нужно перейти к другой  расчетной формуле. 

2.3. Примеры

2.3.1. Определить токи в ветвях электрической цепи (рис. 2.2) методом двух узлов, если E1 = 4 В, E2 = 8 B. Вольт-амперные характеристики нелинейных резисторов приведены на рис. 2.3. 

[image: image53.png]U

Yi:

GEI

CXY

LA

()
[5(@)
2
05
D2ﬂ
0 2 6 8 w0 12 UB




        Рис. 2.2                                                       Рис. 2.3

Решение

1. Направляем токи в ветвях к узлу «b».

2. Выражаем   напряжения Uab   через ЭДС и падения напряжений для каждой ветви отдельно, используя второй закон Кирхгофа.
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3. Строим вольт-амперные характеристики ветвей I1(Uab), I2(Uab), I3(Uab) (рис.  2.4). Из выражений (2.3), (2.4), (2.5) следует, что характеристика I1(Uab) есть характеристика I1(U1), но смещенная вправо на величину E1=4 B,    характеристика I2(Uab) – это характеристика I2(U2), но смещенная влево на E2 = 8 B, характеристика I3(Uab) есть характеристика I3(U3).

Для более точного построения вышеуказанных характеристик составляем табл. 2.2. Произвольно задаваясь значением токов I1 и I2, по характеристикам I1(U1), I2(U2) определяем соответствующие значения U1 и U2. Используя выражения (2.3), (2.4) находим значения Uab для принятых значений токов I1 и I2. 

                                                                                                  Таблица 2.2

	I1, A
	0
	0,4
	0,6
	0,8
	1,2
	– 0,4
	– 0,6
	– 0,8
	– 1,2

	Uab, B
	4
	6
	7
	8
	13
	2
	1
	0
	– 5

	I2, A
	0
	0,4
	0,6
	0,8
	1,2
	– 0,4
	– 0,6
	– 0,8
	– 1,2

	Uab, B
	–  8
	0
	1,6
	2,4
	3
	– 16
	– 17,4
	– 18,4
	– 19
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Рис. 2.4

4. Суммируем токи (ординаты) характеристик I1(Uab),  I2(Uab),  I3(Uab), для чего произвольно задаемся значением Uab, по характеристикам I1(Uab), I2(Uab), I3(Uab) находим соответствующие значения токов I1, I2, I3 и получаем характеристику  
[image: image58.wmf](

)

(

)

ab

U

f

I

I

I

=

+

+

3

2

1

   (рис. 2.4).

5. Сумма токов ветвей в рассматриваемой цепи равна нулю, поэтому точка пересечения характеристики  
[image: image59.wmf](

)

(

)

ab

U

f

I

I

I

=

+

+

3

2

1

 с осью абсцисс определяет искомое значение напряжения Uab.
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6. По характеристикам I1(Uab), I2(Uab), I3(Uab) определяем искомые токи при найденном значении Uab = 0,7 B (рис. 2.4): 

I1 = – 0,70 A,  I2 = 0,45 A,  I3 = 0,25 A.
2.3.2. Определить токи в нелинейной цепи постоянного тока         (рис. 2.5) методом итераций, если U = 8 B.

ВАХ нелинейных сопротивлений представлены на рис. 2.6.
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 Рис. 2.5                                                            Рис. 2.6

Решение

1. На основании закона Ома записываем  расчетную формулу 
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где S – порядковый номер приближения.

Расчет по формуле проводим при помощи вольт-амперных характеристик (рис. 2.6). Напряжение, необходимое для нахождения токов I1S и I2S   по ВАХ, определяем на основании второго закона Кирхгофа как 
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. Результаты расчета сведем  в табл. 2.3. 

                                                                                                             Таблица 2.3

	S
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	0
	0,2
	0,6
	7,4
	0,8
	0,44
	3
	9,25
	16,82
	0,89

	1
	0,89
	3,3
	4,7
	0,62
	0,24
	3,7
	7,58
	19,58
	0,873

	2
	   0,873
	3,2
	4,8
	0,63
	0,25
	3,666
	7,619
	19,2
	0,877


Из табл.  2.3 видно, что итерационный процесс практически заканчивается после второго приближения и токи можно принять равными           I1=  0,873 A,   I2 = 0,63 A,   I3 = 0,25 A.

2.4. Задачи для самостоятельного решения

2.4.1. Рассчитать токи в цепи (рис. 2.7) методом двух узлов, если     E1 = 30 B,  E2 = 35 В,  R = 5 Ом. ВАХ одинаковых нелинейных резисторов  R1 и  R2  дана на рис. 2.8. 
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Рис. 2.7                                               Рис. 2.8

Ответ: I1 = –3 A,   I2 = 5 A,    I3 = –2 A.
2.4.2. Определить токи I1, I2, I в электрической цепи (рис 2.9) итерационным методом. ВАХ нелинейных резисторов представлены на             рис. 2.10, активное сопротивление R = 100 Ом, напряжение U = 60 B. 

Ответ:  I = 1,55 A,   I1 = 0,3 A,    I2 = 1,25 A. 
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           Рис. 2.9                                                        Рис. 2.10
2.5. Индивидуальные задания
Построить вольт-амперную характеристику I = f(Uab) участка цепи (рис. 2.11…2.17).
Значения сопротивлений  линейных резисторов и   ЭДС заданы в табл. 2.4. Вольт-амперные характеристики нелинейных резисторов R1 и  R2  представлены на рис. 2.18. 
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               Рис. 2.11.                            Рис. 2.12                              Рис. 2.13
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            Рис. 2.14                                                    Рис. 2.15
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            Рис. 2.16.                                                          Рис. 2.17

                                                                                Таблица 2.4

	Вари-ант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	Рис.

	2.11
	2.12
	2.13
	2.14
	2.15
	2.16
	2.17
	2.11
	2.12
	2.13
	2.14
	2.15
	2.16
	2.17
	2.13

	Е, B
	5
	10
	15
	20
	25
	10
	15
	20
	25
	5
	10
	15
	20
	10
	10


	R, Ом
	
	
	
	
	30
	40
	60
	
	
	
	
	50
	60
	100
	70


[image: image78.png]14

08

05

04

03

02

0]

20 -15

-10





Рис. 2.18

2.6. Контрольные вопросы

1. Как построить ВАХ участка цепи с нелинейным резистором  и ЭДС?

2. Каков порядок расчета нелинейных цепей постоянного тока методом двух узлов?

3. В чем суть итерационного метода расчета нелинейных цепей постоянного тока?

3. РАСЧЕТ НЕЛИНЕЙНЫХ НЕРАЗВЕТВЛЕННЫХ МАГНИТНЫХ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Цель. Изучить основные понятия и законы магнитных цепей. Приобрести навыки расчета неразветвленных магнитных цепей.

3.1. Задание по самоподготовке

1. Проработать тему «Магнитные цепи» по литературе   [1]                   § 14.1... 14.3;  14,7…14.9;  14.11…14.I4;  14.16, 14.17,  изучить  п.3.2.
2. Разобрать примеры 14.1, 14.2 по [1] и примеры 3.3.1.и 3.3.2 данного методического пособия.

3. Решить задачи из п. 3.4 и на выбор из п.3.5. Ответить на контрольные вопросы п. 3.6.

3.2. Методические указания
При расчете неразветвленных магнитных цепей встречаются с двумя видами задач.


3.2.1. Заданы магнитный поток Ф, геометрические размеры и материал магнитопровода. Определить магнитодвижущую  силу (МДС) Iw.  

                                                Порядок расчета
[image: image79.wmf]

1. Так как магнитный поток одинаковый вдоль всей цепи, то по заданному его значению находят магнитную индукцию на каждом участке                                                                                                  
                                                                               
[image: image80.wmf]к

к

Ф

S

В

=

                                                                           (3.1)

Если же задана магнитная индукция Вк на каком-либо участке, то  определяют магнитный поток 
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, после чего по (3.1) определяют магнитные индукции на остальных участках.


2. По кривым намагничивания определяют напряженность поля Нк для ферромагнитных участков.

Напряженность в воздушном зазоре Нв находят по формуле
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3. Определяют сумму падений магнитных напряжений вдоль всей магнитной цепи  
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Согласно второму закону Кирхгофа для магнитной цепи
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По выражению (3.3) определяют искомую величину МДС.

3.2.2. Заданы МДС  Iw, геометрические размеры и материал магнитопровода. Определить магнитный поток Ф.

                                                Порядок расчета

1.  Задаются произвольным значением потока Ф.

2.  Находят значения магнитной индукции на каждом участке.

3. По кривой намагничивания находят соответствующие зна​чения напряженности Нк  на всех участках цепи.

В воздушном зазоре напряженность находят по формуле (3.2).

4. Определяют сумму падений магнитных  напряжений вдоль всей цепи.

5. Задаются новым значением потока и повторяют расчеты, аналогичные вышеприведенным.

6. По полученным данным строят вебер-амперную характеристику  
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 и по заданному значению МДС находят искомое значение магнитного потока Ф.

                                                3.3. Примеры

          3.3.1. Сколько витков надо намотать на сердечник (рис. 3.1) для получения магнитного потока Ф = 47 ∙ 10-4 Вб при токе об​мотки 25 А?

l1 = 56 см,  S1 = 36 см2,  l2 = 17 см,  S2 = 36 см2, lв = 0,5 см, Sв  = 36 см2.


Верхняя часть сердечника выполне​на из электротехнической стали 3411, нижняя –  из литой стали. Кривые намагничивания сталей приведены в приложении 3.
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Рис. 3.1.

Решение
1. Определяем магнитную индукцию на участках цепи. Так как сечения участков равны между собой, то по (3.1)
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2. Определяем напряженности на участках цепи по кривым намагничивания (приложение 3).

H1 = 200 А/м;      Н2 = 2000 А/м.

Напряженность поля в воздушном зазоре по (3.2)
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3. Определяем  магнитодвижущую силу Iw  по (3.3):
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             = 10852 А.

4.  Число витков

w 
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3.3.2. Определить магнитный поток Ф в сердечнике из стали 1512        (рис. 3.2), если lв  = 2 мм,   l = 0,598 м,     S = 25 см2,   Iw = 2000 А. 

Кривая намагничивания стали дана в приложении 3.
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Рис. 3.2.

Решение

1. Задаемся произвольно значе​нием магнитной индукции В = 0,2 Тл и определяем   

Ф = B ∙ S = 0,2 ∙ 25 ∙ 10-4 = 5 ∙ 10-4 Вб.
2. По кривой намагничивания определяем соответствующее значение  напряженности  Н = 30 А/м. Напряженность магнитного поля в воздушном зазоре

Нв= 0,8 ∙ 106 ∙ Вв = 0,8 ∙ 106 ∙ 0,2 = 1,6 ∙ 105 А/м.


 Определяем МДС по (3.3): 

Iw = Нl + Hвlв,

Iw = 30 ∙ 0,593 + 1,6 ∙ 105 ∙ 2 ∙ 10-3 = 337,94 A.

Так как, рассчитанная МДС значительно меньше заданной, то задаемся новыми значениями магнитной индукции, проводим расчеты  аналогичные вышеприведенному. Результаты расчетов сводим в табл. 3.1

                                                                                              Таблица 3.1. 

	В, Тл
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	0,9
	1
	1,1
	1,2

	Ф ∙10-4, Вб
	5
	10
	15
	20
	22,5
	25
	27,5
	30

	Iw, A
	338
	700
	1061,7
	1441,5
	1649
	1869
	2089
	2398

	H, A/м
	30
	100
	170
	270
	350
	450
	550
	800

	Нв∙105 , А/м
	1,6
	3,2
	4,8
	6.4
	7,2
	8
	8.8
	9,6


По результатам расчета строим вебер-амперную характеристику 

Ф = f (Iw) (рис.3.3).
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Рис. 3.3

 3. По характеристике и  заданному значению намагничивающей силы Iw = 2000 A определяют значение магнитного потока Ф = 26,5 ∙ 10-4 Вб.

3.4. Задачи для самостоятельного решения
3.4.1. В сердечнике из литой стали (рис. 3.4) необходимо создать магнитную индукцию В = 1 Тл, число витков равномерно намотанной на сердечник обмотки w = 200, длина средней линии сердечника lср = 69 см, сечение S = 6 см2. Как следует изменить ток I, протекающий по обмотке, если в сердечнике сделать воздушный зазор lв = 0,5 мм?

Ответ: ток нужно увеличить на 2 А.

[image: image93.png]



Рис. 3.4.

3.4.2. Катушка с кольцевым сердечником, содержащим воздушный зазор lв = 0,01 см, подключена к сети постоянного тока с напряжением          U = 12 B. Обмотка катушки имеет сопротивление R = 12 Ом и число витков w = 1000. Сердечник выполнен из стали 1512 и имеет внешний диаметр D = 22 см, внутренний диаметр d = 18 см, толщину пакета              b = 1 см.

Определить магнитный поток  и индуктивность катушки.

Ответ: Ф = 2,62 ∙ 10-4 Вб;  L = 262 мГн.

3.4.3. Магнитопровод катушки состоит из двух различных по сечению участков 1 и 2 и воздушного зазора lв (рис. 3.5).
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Рис. 3.5.

Определить ток в обмотке катушки, если магнитная индукция в воздушном зазоре Вв= 1 Тл, длина первого участка l1 = 4 см, его сечение   S1 = 1 см2, длина второго участка l2 = 7 см, его сечение S2 = 0,5 см2, воздушный зазор lв = 0,01 мм, число витков обмотки w = 100. Материал магнитопровода – сталь 1512. При расчете рассеянием пренебречь и магнитное поле в зазоре считать равномерным.

Ответ: I = 1,15 А.

3.5. Индивидуальные задания


Определить ток в катушке с ферромагнитным сердечником (рис. 3.6, 3.7), если заданы средняя длина lср, сечение сердечника S, длина воздушного зазора lв, число витков w обмотки, магнитный поток Ф в зазоре и материал сердечника (табл. 3.2).                 
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                          Рис. 3.6                                                          Рис. 3.7

                                                                                                  Таблица 3.2.

	Вариант
	Рис.
	lср,

см
	S, см2
	lв, см
	w
	Ф ∙10-4, 
Вб
	Материал сердечника

	1
	3.6
	100
	4
	0,02
	100
	4
	литая сталь

	2
	3.7
	85
	4
	0,03
	200
	5
	литая сталь

	3
	3.6
	70
	15
	0,05
	300
	10
	литая сталь

	4
	3.6
	50
	10
	0,01
	50
	8
	эл. техн. сталь 1512

	5
	3.7
	40
	2
	0,01
	40
	2
	эл. техн. сталь 1512

	6
	3.6
	90
	6
	0,02
	100
	6
	эл. техн. сталь 1512

	7
	3.6
	60
	8
	0,03
	80
	5
	эл. техн. сталь 3411

	8
	3.7
	100
	20
	0,1
	200
	20
	эл. техн. сталь 3411

	9
	3.6
	110
	25
	0,1
	300
	30
	эл. техн. сталь 3411

	10
	3.7
	80
	15
	0,02
	70
	15
	литая сталь

	11

	3.6
	70
	10
	0,05
	100
	4
	эл. техн. сталь 1512

	12
	3.7
	120
	25
	0,2
	400
	30

	эл. техн. сталь 3411

	13
	3.6
	80
	5
	0,1
	300
	5
	эл. техн. сталь 1512

	14
	3.7
	60
	4
	0,05
	200
	4
	литая сталь

	15
	3.6
	100
	20
	0,2
	500
	20
	эл. техн. сталь 3411


3.6. Контрольные вопросы
1. Как связаны между собой магнитная индукция В и напряженность магнитного поля Н?

2. Как связаны между собой магнитный поток Ф и магнитная индукция В?   

3. Что понимают под кривой намагничивания?

4. Что называют МДС и как определяют ее направление?

5. Что такое магнитное напряжение?

6. Законы Кирхгофа для магнитной цепи.

7. Как изменится магнитный поток при появлении воздушного зазора в сердечнике, если МДС осталась прежней?

8. Что собой представляет вебер-амперная характеристика, и как ее строят?

9. Какой порядок расчета неразветвленной магнитной цепи?

4. РАСЧЕТ НЕЛИНЕЙНЫХ РАЗВЕТВЛЕННЫХ МАГНИТНЫХ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА


Цель. Освоить методику расчета нелинейных разветвленных магнитных цепей методом двух узлов.

4.1. Задание по самоподготовке


1. Повторить законы Кирхгофа для магнитных цепей, построение вебер-амперных характеристик.

          2. Изучить расчет нелинейных разветвленных магнитных цепей по методу двух узлов по литературе [l] §  14.18 и п.4.2 данной главы.


3. Разобрать примеры 143 по [l] и 4.3.1. настоящего пособия.


4.Решить задачи из п.4.4 и на выбор из п.4.5. Ответить на контрольные вопросы п. 4.6.

4.2. Методические указания


Для расчета нелинейных магнитных цепей, имеющих только два узла «а» и «b», используют метод двух узлов.


Сущность метода состоит в определении напряжения между двумя узлами,  при котором выполняется первый закон Кирхгофа. После определения напряжения находят магнитные потоки в ветвях. Для нелинейных магнитных цепей решение можно выполнить графически.

Порядок расчета


1. Указывают направление магнитодвижущих сил (МДС), используя правило правоходового винта или обхвата катушки правой руки.


2. Указывают положительное направление магнитного напряжения между двумя узлами и положительные направления магнитных потоков в ветвях, рекомендуется принимать направления магнитных потоков совпадающими с направлением магнитного напряжения между двумя узлами.


3. Используя второй закон Кирхгофа, выражают магнитное напряжение между двумя узлами  [image: image96.wmf]ab

U

м

 через падения магнитных напряжений и МДС  каждой ветви.


4. Строят характеристики  
[image: image97.wmf])
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 для каждой ветви в одной системе координат.


5. Суммируют магнитные потоки (ординаты) характеристик   
[image: image98.wmf])
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, получают характеристику 
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6. Сумма магнитных потоков,  направленных к одному узлу,  согласно первому закону Кирхгофа равна нулю, поэтому точка пересечения кривой  
[image: image100.wmf])
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  с осью абсцисс соответствует режиму данной цепи. Эта точка определяет искомое значение [image: image101.wmf]ab
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.

7. По найденному значению  [image: image102.wmf]ab
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   определяют магнитные потоки в ветвях по соответствующим характеристикам 
[image: image103.wmf])
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Примечание –  В случае, когда не задана одна из МДС  и требуется, кроме  магнитных потоков, определить МДС, то при этом дается дополнительное условие, например, 
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EMBED Equation.DSMT4[image: image105.wmf]5

2

1

10

20

Ф

Ф

-

×

=

-

 Вб.


Порядок расчета полностью сохраняется, но строят только кривые    
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 ветвей, для которых МДС заданы или в которых МДС отсутствуют.


Первый закон Кирхгофа 
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= 0 переписывают с учетом дополнительного условия.


Строят характеристику 
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с учетом дополнительного условия. Точка пересечения характеристики [image: image109.wmf])
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 с осью абсцисс определяет искомое значение 
[image: image110.wmf]ab
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, по  которому находят магнитные потоки. Неизвестное значение МДС определяют по найденному значению [image: image111.wmf]ab
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, используя уравнение, составленное по второму закону Кирхгофа для соответствующей ветви.
4.3. Примеры


4.3.1. Определить магнитные потоки в ветвях магнитной цепи      (рис. 4.1), материал магнитопровода – сталь 1512.

          l1 = 20 см,   S1 = 4 см2,   w1 = 80 витков,  I1 = 1 A,  l2 = 12 см,  S2 = 6 см2,      
          w2 = 150 витков, I2 = 2 A,   l3 = 40 см,  S3 = 36 см2,  lв = 0,5 см.
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Рис. 4.1

Решение

1. Указываем направления магнитодвижущих сил 
[image: image113.wmf]1
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 и 
[image: image114.wmf]2
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, используя правило правоходного винта или обхвата катушки правой рукой. 

2. Задаемся положительным направлением магнитного напряжения между двумя узлами и положительным направлением магнитных потоков  (рис. 4.1).

3. Выражаем [image: image115.wmf]ab
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через падения магнитных напряжений и МДС  каждой ветви, используя второй закон Кирхгофа для магнитных цепей:
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для средней ветви  
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для правой ветви   
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4. На основании выражений (4.1), (4.2) , (4.3) строим вебер-амперные характеристики ветвей  Ф1 
[image: image122.wmf])

м

(

ab

U

f

=

, Ф2 
[image: image123.wmf])

м

(

ab

U

f

=

, Ф3 
[image: image124.wmf])

м

(

ab

U

f

=

, для чего выполняем следующий расчет.


Произвольно задаемся значениями магнитной индукции В. Определяем магнитные потоки в ветвях:
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По кривой намагничивания (приложение 3) определяем напряженность магнитного поля в магнитопроводе Н, а в воздушном зазоре согласно формуле
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Падения магнитных напряжений в ветвях цепи определяем по формулам
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Согласно выражениям  (4.1), (4.2), (4.3) определяем  [image: image132.wmf]ab
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 для принятых значений магнитной индукции. Расчеты выполняем как для положительных,  так и для отрицательных значений магнитной индукции В.  Результаты расчетов  сводим  в табл. 4.1.


По результатам расчетов строим в одной системе координат  характеристики [image: image133.wmf])
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  (рис. 4.2).

[image: image136.png]Uwap,

400

oo

[52Y (7]

(D3 (Uniip)

0o

El

=

[P =10,





Рис. 4.2.

5. По первому закону Кирхгофа для нашей цепи Ф1 + Ф2 +Ф3 = 0 строим кривую (Ф1+ Ф2+
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м

(

)

Ф

3

ab

U

f

=
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Для более точного построения составляем табл. 4.2.

                                                                                                            Таблица 4.2.
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6. Характеристика (Ф1+ Ф2+
[image: image146.wmf])
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пересекает ось абсцисс в точке «а», которая определяет то значение напряжения [image: image147.wmf]ab
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, при котором выполняется первый закон Кирхгофа: [image: image148.wmf]ab
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7. По найденному значению [image: image149.wmf]ab
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 определяют магнитные потоки в ветвях по характеристикам [image: image150.wmf])
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Ф1 = 
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Знак «минус» при Ф3 говорит о том, что истинное направление магнитного потока Ф3 противоположно принятому.

4.4. Задачи для самостоятельного решения


Для магнитной цепи, представленной на рис. 4.3, 

дано:


          l1 = 20 см,      S1  = 4 см2,    


l2 = 12 см,         S2  = 6 см2,   
                    l3 = 40 см,         S3  = 4 см2,


w1 = 100 витков,



w2 = 150 витков,



I2 = 2 A, lb = 0,5 мм,
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Материал магнитопровода сталь 1512.


Определить магнитные потоки в ветвях и ток I1 .
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Рис. 4.3


Ответ: Ф1 = 2,
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  I1 = 1,94 А.

4.5. Индивидуальное задание


Построить зависимость магнитного потока от магнитного напряжения [image: image161.wmf]ab

U

м

 (вебер-амперную характеристику) участка магнитной цепи   (рис. 4.4), если заданы длина магнитного участка l, длина воздушного зазора lв, сечение участка магнитопровода S, МДС, направление магнитного потока Ф, направление тока в обмотке (табл. 4.4). Кривая намагничивания задана табл. 4.3.
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Рис.  4.4

                                                                                                          Таблица 4.3

	 В, Тл

	0

	0,4

	0,6

	0,8

	1,0

	1,2


	Н, А/м

	0

	100

	170

	260

	410

	900



	


                                                                                                           Таблица 4.4.

	Вари-

ант

	l,
см

	lв,

см

	S,

см2
	МДС,

А

	Направление

потока,

Ф

	Ток втекает в зажим


	1

	20

	0,2
	5

	200

	от «а» к «b»

	n


	2

	10

	0,1
	4

	80

	от «а» к «b»

	m


	3

	15

	0,2
	6

	150

	от «b» к «а»

	n


	4

	25

	0,3
	7

	200

	от «а» к «b»

	m


	5

	30

	0
	5

	20

	от «а» к «b»

	n


	6

	40

	0,4
	10

	250

	от «а» к «b»

	m


	7

	35

	0
	8

	50

	от «b» к «а»

	n


	8

	80

	0,5
	10

	150

	от «b» к «а»

	m


	9

	60

	0,2
	15

	180

	от «а» к «b»

	n


	10

	70

	0,4
	12

	160

	от «b» к «а»

	m


	11

	50

	0,2
	8

	120

	от «в» к «а»

	m


	12

	100

	0
	20

	100

	от «а» к «b»

	n


	13

	70

	0,1
	10

	80

	от «а» к «b»

	m


	14

	80

	0,4
	15

	100

	от «а» к «b»

	n


	15

	100

	0,5
	20

	220

	от «b» к «а»

	m



	


4.6. Контрольные вопросы

1. Как определяют направление магнитодвижущей силы?

2. Сформулируйте законы Кирхгофа для магнитных цепей.

3. Изложите порядок расчета разветвленных магнитных цепей постоянного тока по методу двух узлов.

4. Как определяют напряженность в воздушном зазоре?

5. Как связаны между собой магнитная индукция В и напряженность магнитного поля Н?

6. Что понимают под кривой намагничивания?

7. Что такое магнитное напряжение?

8. Что собой представляет вебер-амперная характеристика и как ее строят? 

9. Каков порядок расчета методом двух узлов.

5. РАСЧЕТ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Цель. Изучить методы расчета нелинейных электрических цепей переменного тока.

5.1. Задание по самоподготовке

1. Повторить формулировку первого и второго законов Кирхгофа в дифференциальной и комплексной формах.

2. Проработать тему «Нелинейные электрические цепи переменного тока» по литературе [l] § 15.1…15.3, 15.7, 15.19…15.22, 15.44…15.48 и п.5.2 данной главы..
3. Рассмотреть примеры пункта 5.3. данных указаний.
          4. Решить задачи из п.5.4 и на выбор из п.5.5.Ответить на контрольные вопросы п. 5.6.
5.2. Методические указания


Процессы в нелинейных цепях переменного тока описываются по законам Кирхгофа. Общего метода решений нелинейных уравнений не существует, однако для практики часто достаточным является приближенное решение.

Наиболее широко распространены следующие методы расчета нелинейных цепей переменного тока:

1. Графический метод, использующий вольт-амперные, вебер-амперные и кулон-вольтные характеристики нелинейных элементов для мгновенных значений (см. пример 5.3.1)

2. Аналитический метод, использующий вольт-амперные характеристики для мгновенных значений, при замене этих характеристик отрезками прямых линий (аппроксимации ) (см. пример 5.3.2).

3. Аналитический метод расчета  по первым гармоникам тока и напряжения. Для выполнения расчета должна быть задана вольт-амперная характеристика нелинейного элемента по первым гармоникам тока и напряжения, высшими гармониками пренебрегают. Последовательность расчета рассмотрена в примере 5.3.3.

4.   Аналитический метод, использующий вольт-амперные характеристики по действующим значениям. В этом методе реальные несинусоидальные кривые 
[image: image163.wmf])

(

t

i

и 
[image: image164.wmf])

(

t

u

в цепи с нелинейными элементами заменяют эквивалентными синусоидами. Последовательность расчета такая же, как в предыдущем методе.

Примеры


5.3.1. Катушка с сердечником, набранным на листовой стали, подключена к синусоидальному напряжению, действующее значение которого 220 В (рис. 5.1).
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Рис. 5.1


Сечение сердечника 
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 м2, число витков обмотки 
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, средняя длина линии магнитной индукции 
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 см. Частота напряжения сети 
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Гц. Кривая намагничивания стали приведена в табл. 5.1.

                                                                                               Таблица 5.1.

	В, Тл
	0
	0,7
	0,96
	1,2
	1,24
	1,28
	1,3
	1,41
	1,5
	1,54

	Н, А/м
	0
	200
	400
	1000
	1200
	1400
	1600
	2600
	3500
	5000



Пренебрегая магнитным потоком рассеяния, потерями в стали и в активном сопротивлении обмотки, нарисовать график тока 
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 определить максимальное значение тока при заданном напряжении и при увеличении напряжения на 10%.

Решение


Поскольку ток катушки переменный, то и магнитный поток, создаваемый им, будет переменным. По закону электромагнитной индукции переменный магнитный поток наведет в катушке ЭДС [image: image171.wmf]dt
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. При допущении, что падение напряжения на активном сопротивлении катушки ничтожно мало, по закону Кирхгофа напряжение на зажимах катушки
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Если принять 
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EMBED Equation.DSMT4[image: image174.wmf]t
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, то магнитный поток Ф в сердечнике в установившемся режиме будет изменяться по синусоидальному закону:
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Для построения графика тока 
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 построим предварительно вебер-амперную характеристику 
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Задаваясь значениями магнитной индукции В и соответствующими значениями напряженности Н из кривой намагничивания стали, проводим расчеты магнитного потока 
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Результаты расчета сведем в табл. 5.2.

                                                                                                      Таблица 5.2.
	В, Тл
	0
	0,7
	0,96
	1,2
	1,24
	1,28
	1,3
	1,41
	1,5
	1,54

	Ф∙10-4, Вб
	0
	8,4
	11,5
	14,4
	14,9
	15,4
	15,6
	16,9
	18
	18,5

	Hl, A
	0
	72
	144
	360
	432
	504
	576
	936
	1260
	1800

	i , А
	0
	0,12
	0,24
	0,6
	0,72
	0,84
	0,96
	1,56
	2,1
	3


Кривая 
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Рис. 5.2

Задаваясь значениями 
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, рассчитываем магнитный поток 
[image: image183.wmf]t

,

w

sin 

 

10

4

16

Ф

4

-

×

=

  и по вебер-амперной характеристике 
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. Расчеты сводим в табл. 5.3. 
                                                                                            Таблица 5.3.

	
[image: image186.wmf]t

w

, град
	0
	30
	60
	90
	120
	150
	180

	Ф∙10-4,Вб
	0
	8,2
	14,2
	16,4
	14,2
	8,2
	0

	i , А
	0
	0,1
	0,5
	1,3
	0,5
	0,1
	0



Кривые 
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Как видно из графика 
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, ток изменяется по несинусоидальному закону, кривая тока имеет заостренную форму. Максимальное значение тока при заданном напряжении 
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При увеличении напряжения на 10%, амплитуда магнитного потока также возрастает на 10% и будет равна         
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5.3.2. Аккумуляторная батарея, ЭДС которой Е = 12 В  и внутреннее сопротивление   R = 6 Ом, подключена через идеальный диод  к источнику синусоидального напряжения с амплитудой 24 В (рис. 5.3, а)   и частотой 
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 Гц.  Характеристика диода дана на рис. 5.3, б. 
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Рис. 5.3


Определить максимальное 
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 и среднее Iср значения тока и максимальное обратное напряжение на диоде 
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Решение


Напряжение, приложенное к цепи,  
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Составляем уравнение по второму закону Кирхгофа:
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Судя по вольт-амперной характеристике идеального диода            (рис. 5.3,б), когда диод открыт и проводит ток, напряжение на диоде 
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EMBED Equation.DSMT4[image: image205.wmf]А.      (5.2)


Из уравнения (5.2) следует, что 
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Когда диод закрыт, то 
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Из уравнения (5.3) следует, что максимальное обратное напряжение на диоде 
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Для определения среднего значения тока через диод 
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 необходимо определить моменты времени открытия и закрытия диода.


Открытию диода соответствует момент времени 
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Следовательно, 
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Момент открытия диода 
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Момент времени закрытия диода 
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Графики 
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 показаны на рис. 5.4. На этих  графиках  период 
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Рис. 5.4.


Среднее значение тока за период Т, которое измеряется приборами магнитоэлектрической системы, определим по формуле
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5.3.3. Электрическая цепь (рис. 5.5,а) питается от источника синусоидального напряжения. Вольт-амперная характеристика (ВАХ) нелинейных конденсаторов по первой гармонике представлена на рис. 5.5,б. Значения сопротивлений по первой гармонике 
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Определить значение напряжения 
[image: image234.wmf]ab

U

 при токе 
[image: image235.wmf]2

1

3

,

I

=

 А. Построить векторную диаграмму токов и напряжений.
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Рис. 5.5.

Решение


Для определения напряжения 
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 составим уравнение по второму закону Кирхгофа в комплексной форме:
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Как видим, в этом уравнении неизвестны комплексные значения 
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Напряжение на участке с параллельным соединением ветвей
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По первому закону Кирхгофа
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Определяем действующее значение тока
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Начальная фаза этого тока [image: image248.wmf]0
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Судя по комплексной записи тока 
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При токе 
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Для комплексной записи этого напряжения учтем, что напряжение на конденсаторе отстает от тока по фазе на 90о, т.е. начальная фаза напряжения
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Комплексная запись напряжения 
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Находим напряжение на входе цепи
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Действующее значение напряжения 
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 по первой гармонике
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Строим векторную диаграмму (рис. 5.6). Выбираем масштабы для тока 
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Рис. 5.6.


Векторная диаграмма может быть основой для графического решения задачи, а также для проверки выполнения комплексных расчетов. На векторной диаграмме проверяется исполнение законов Кирхгофа и взаимное расположение векторов токов и напряжений на участках цепи. На резистивном элементе  ток и напряжение должны  совпадать по фазе, на индуктивном элементе ток отстает от приложенного напряжения на 900, на емкостном элементе опережает напряжение на 900.
5.4. Задачи для самостоятельного решения


5.4.1. В схеме цепи (рис. 5.7,а) последовательно включены источник синусоидальной ЭДС 
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Определить максимальное значение тока через диод и какое время в течение периода диод остается открытым, если 
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Рис. 5.7.


Ответ: 
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5.4.2. Схема цепи (рис. 5.8,а) содержит индуктивную катушку с ферромагнитным сердечником, ВАХ которой по действующим значениям тока и напряжения изображена на рис. 5.8,б.  Цепь питается от синусоидального напряжения, значения сопротивлений линейных элементов: 
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Определить значение напряжения 
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 при токе на входе цепи 
[image: image272.wmf]6

0

1

,

I

=

А.

[image: image273.png]Ry

U, B

40

0

0405 12 T,A




Рис. 5.8.


Ответ: 
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5.5. Индивидуальные задания


На рис. 5.9…5.16 приведены схемы электрических цепей, содержащих нелинейный элемент. ВАХ нелинейных элементов, по действующим значениям тока и напряжения, приведены на рис. 5.17. Определить напряжение на входе цепи по заданным значениям тока в нелинейном элементе и сопротивлений элементов цепи (табл. 5.4). 
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                                                                                           Таблица 5.4.

	№ вар.
	№ схемы
	№ ВАХ
	I1, A
	R, Ом
	XL, Ом
	XC, Ом


	1
	5.9
	2
	0,6
	20
	20
	-

	2
	5.10
	2
	0,8
	40
	-
	50

	3
	5.11
	1
	0,2
	100
	160
	-

	4
	5.12
	1
	0,4
	240
	-
	100

	5
	5.13
	1
	0,6
	100
	-
	100

	6
	5.14
	2
	1
	40
	-
	40

	7
	5.15
	1
	1
	-
	150
	50

	8
	5.16
	2
	1,2
	30
	40
	-

	9
	5.9
	2
	1,2
	160
	100
	-

	10
	5.10
	2
	0,4
	10
	-
	30

	11
	5.11
	1
	1
	20
	100
	-

	12
	5.12
	1
	0,6
	100
	-
	20

	13
	5.13
	1
	0,4
	60
	-
	80

	14
	5.14
	1
	0,2
	40
	-
	30

	15
	5.15
	2
	0,6
	-
	20
	10

	16
	5.16
	1
	1
	60
	20
	-


5.6. Контрольные вопросы

1. Какие нелинейные элементы создают сопротивление в цепи переменного тока?

2. Какие методы расчета используют для нелинейных электрических цепей переменного тока?

3. Что означают вольт-амперная, вебер-амперная, кулон-вольтная характеристики?

4. Нарисуйте вольт-амперную характеристику идеального диода.

5. Нарисуйте вебер-амперную характеристику нелинейной индуктивности.

6. РАСЧЕТ ИНДУКТИТВНОЙ КАТУШКИ С ФЕРРОМАГНИТНЫМ СЕРДЕЧНИКОМ В ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА


Цель. Изучить особенности расчета индуктивных катушек с ферромагнитным сердечником.

6.1. Задание по самоподготовке

1. Повторить тему «Электромагнитная индукция, самоиндукция, ЭДС самоиндукции, индуктивность» [l] §  2.1, 2.2.

2. Проработать разделы «Общая характеристика нелинейных индуктивных сопротивлений. Потери энергии в ферромагнитных сердечниках. Векторная диаграмма нелинейной индуктивности» по литературе [l]  §  15.3…15.5, 16.64…15.66; [3] §  25.5, 25.9, 25.10 и п.6.2 настояшей главы.
         3. Рассмотреть примеры пункта 6.3 данного пособия. Решить задачи из п.6.4 и на выбор из п.6.5.
4. Ответить на контрольные вопросы п. 6.6.
6.2. Методические указания


Индуктивность катушки с ферромагнитным сердечником зависит от величины тока в ее обмотке, поэтому при расчетах приходится пользоваться непосредственно связью между ЭДС самоиндукции, наведенной в обмотке, и магнитным потоком в сердечнике катушки. Для синусоидального магнитного потока 
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 эта связь (при отсутствии магнитного потока рассеяния) имеет вид:
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Откуда действующее значение ЭДС


[image: image278.wmf]m
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При синусоидальном напряжении на зажимах катушки ток в обмотке несинусоидален, соответственно и падения напряжений будут несинусоидальными. При расчетах такие напряжения и ток удобно заменять эквивалентными синусоидами. Это позволяет при расчетах цепи пользоваться комплексным методом и векторными диаграммами.


Уравнение катушки, составленное по второму закону Кирхгофа в комплексной форме, имеет вид:
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где  R  – активное сопротивление обмотки;   LS – индуктивность рассеяния, учитывающая магнитный поток рассеяния ФS ;   U0 – напряжение, равное ЭДС самоиндукции, наведенное основным магнитным потоком Ф0, замыкающимся по сердечнику:
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Под действием переменного магнитного потока в сердечниках катушек создаются вихревые токи. Кроме того, ферромагнитному материалу присуще явление гистерезиса. На перемагничивание ферромагнитного материала затрачивается энергия, пропорциональная площади петли гистерезиса. Таким образом, часть электрической энергии преобразуется в ферромагнитных сердечниках в теплоту. Мощность, соответствующая этой части энергии, называется потерями в стали, обозначается Рст.  В расчетах обычно пользуются удельными потерями в стали рост, измеряемыми в ваттах на килограмм массы сердечника.


Ток в обмотке состоит из двух составляющих: намагничивающей (реактивной) 
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. Первая составляющая (намагничивающая) определяется магнитными свойствами катушки. Вторая составляющая (активная) определяется потерями мощности в стали. Ток в обмотке: 
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При расчетах катушек часто вводят ряд допущений, упрощающих расчет. Например, в некоторых случаях пренебрегают магнитным потоком рассеяния и падением напряжения на активном сопротивлении обмотки. В некоторых случаях не учитывают потери в стали.

6.3. Примеры


6.3.1. Для определения параметров элементов схемы замещения катушки с ферромагнитным сердечником собрана цепь по схеме рис. 6.1.
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Рис. 6.1.
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Составить схему замещения катушки и построить векторную диаграмму.

Решение


Схема замещения катушки представлена на рис. 6.2,а.
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Рис. 6.2.


[image: image294.wmf]0
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  –   активная проводимость, обусловленная потерями в стали;

 b0 –  нелинейная индуктивная проводимость, обусловленная основным магнитным потоком Ф0.


Для определения параметров схемы замещения вычислим амплитуду основного магнитного потока, замыкающегося по сердечнику.


Напряжение на вспомогательной обмотке равно наведенной в ней ЭДС:
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Тогда напряжение 
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, равное ЭДС самоиндукции, наведенной в первой катушке основным магнитным потоком Ф0
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Потери в стали
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Активная проводимость   
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Реактивная составляющая тока  
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Реактивная проводимость   
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Для определения индуктивного сопротивления рассеяния проводим расчет комплексного сопротивления цепи по схеме замещения (рис. 6.2,а).


Комплексная проводимость участка с параллельным соединением ветвей


[image: image305.wmf]2

2

0

0

0

10

1

8

10

13

4

-

-

×

-

×

=

-

=

,

j

,

jb

g

Y

 См.


Комплексное сопротивление этого участка


[image: image306.wmf]9

9

5

10

1

8

10

13

4

1

1

2

2

0

0

,

j

,

j

,

Y

Z

+

=

×

-

×

=

=

-

-

 Ом.


Комплексное сопротивление всей цепи
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Полное сопротивление цепи по закону Ома         
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Таким образом,      
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Векторная диаграмма для схемы замещения приведена на рис. 6.2,б.

6.3.2. Обмотка с числом витков 
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Рис. 6.3

Решение


Так как потоком рассеяния пренебрегаем, уравнение катушки в комплексной форме приобретает вид
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Падение напряжения IR в катушках с ферромагнитным сердечником мало, не превышает нескольких процентов от U, поэтому примем, что приложенное напряжение U  численно равно ЭДС, наведенной в обмотке, т.е.
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Таким образом, максимальное значение магнитного потока в сердечнике
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Магнитная индукция
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По кривой намагничивания для стали 1512 (приложение 3) находим максимальное значение напряженности поля в стали Нmcт = 900 А/м.


Для воздушного промежутка
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По второму закону Кирхгофа для магнитной цепи
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Максимальное значение намагничивающего тока


[image: image326.wmf]7

2

380

1026

1026

p

,

w

I

m

=

=

=

А.


Действующее значение этого тока    
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Вычислим активную составляющую тока Iа, используя значение мощности потерь в стали. Мощность удельных потерь в стали 1512 при 
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Тл определим по графику, приведенному в приложении 3,                р0ст = 1,5 Вт/кг.


С учетом массы сердечника

Рст  = р0ст · m = 1,5 · 8,55 = 12,82  Вт.


Активная составляющая тока
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Ток катушки  
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Как видим, в данной задаче учет потерь в стали не повлиял на величину тока катушки.


Падение напряжения на активном сопротивлении обмотки                    IR = 1,91· 3,6 = 6,87 В. Как и предполагалось, это напряжение значительно меньше 220 В.

6.4. Задачи для самостоятельного решения


6.4.1. При напряжении 200 В с частотой 50 Гц на зажимах дросселя (рис. 6.4, а) ток в обмотке равен 5 А, а потребляемая мощность 300 Вт. Число витков обмотки дросселя 600, ее активное сопротивление R = 6 Ом.
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                                 а)                                                                      б)

Рис. 6.4


Измерения показали, что максимальное значение основного рабочего магнитного потока в магнитопроводе  
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Определить параметры всех элементов последовательной схемы замещения дросселя (рис. 6.4, б).


Указания: R0 – активное сопротивление, обусловленное наличием потерь стали, Х0 – реактивное сопротивление, обусловленное наличием основного магнитного потока.


Ответ:  R = 6 Ом,   ХS = 6,8 Ом,  R0 = 6 Ом,  Х0 = 31,4 Ом.


6.4.2. На сердечнике из стали 1512, площадью поперечного сечения      S = 16 см2 и длиной средней магнитной линии l = 44 см, расположена обмотка с числом витков w = 480. Масса сердечника 5,5 кг.


Определить ток I  в обмотке, его активную Iа и намагничивающую Iр составляющие, если напряжение на зажимах обмотки U = 120 В при частоте 
[image: image333.wmf]50
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 Гц. Магнитным потоком рассеяния  и активным сопротивлением обмотки можно пренебречь.


Ответ:  I ≈ 0,143 А,  Iр ≈ 0,141 А,  Iа ≈  0,028 А.

6.5. Индивидуальные задания


Обмотка с числом витков w и активным сопротивлением R  размещена на сердечнике из электрической стали 1512 (рис. 6.4, а). По данным табл.  6.1. определить величину, указанную в крайнем правом столбце таблицы, если обмотка присоединена к переменному напряжению U = 120 В, частота    
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 Гц. Магнитным потоком рассеяния можно пренебречь, Рм – потери энергии в проводах обмотки: Рм = RI2.

                                                                                                           Таблица 6.1.
	№
вари-анта
	R

	w

	P

	I

	l

	S

	m

	Фm
	Опре-делить


		Ом
	витков
	Вт
	А
	см
	см2

	кг
	Вб
	
	1

	2

	-

	55

	2,5

					Рм,  Рст

	2

		150

							Фm

	3

		400

				20

			Вm

	4

	1

		20
	2
					Рм,  Рст

	5

								12∙10-4

	w

	6

		600

			50

	20

			Ip


	7

		500

				40

			Hm

	8

	3

		60

	3

					Ia

	9

		300

				30

	10

		Рст

	10

								15∙10-4
	w


	11

						15

	10

	15∙10-4
	Рст

	12

	1

		50

	5

					Рм,  Рст

	13

		100

				100

	64

		Рст

	14

		800

			100

	20

			Ip

	15

		250

				20

			Hm

	16

		200

							Фm


	


6.6. Контрольные вопросы

1. Почему сердечники катушек выполняют из ферромагнитного материала?

2. Почему зависимость I = f (U) для катушки с ферромагнитным сердечником нелинейна?

3. Чем вызваны потери энергии в сердечниках катушек?

4. Как достигают уменьшения потерь в стали?

5. Запишите связь между ЭДС наводимой в обмотке катушки и переменным магнитным потоком в сердечнике.

6. Что значит основной магнитный поток и поток рассеяния?

7. Запишите уравнение катушки в комплексной форме, поясните значение каждого из слагаемых этого уравнения.

8. Нарисуйте последовательно-параллельную схему замещения катушки с ферромагнитным сердечником, поясните назначение каждого из элементов этой схемы.

9. Какие упрощения допускаются при расчете катушек с ферромагнитным сердечником и почему?
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