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Задача №1
Джерело електроенергії характеризують постіна Е.Р.С. E і внутрішній опір R0. Номінальний струм складає n % від струму короткого замикання. Нарисувати схему джерела с приймачем енергії і визначити:
· струм і потужність в режимі короткого замикання;

· напругу в режимі холостого ходу і при номінальному навантаженні;
· напругу в режимі холостого ходу і при номінальному навантаженні;
· коефіцієнт корисної дії при номінальному навантаженні.

Обчислити координати і побудувати графік залежності корисної потужності від струму.

Дані джерела електроенергії: 
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Схема електричного кола з джерелом електроенергії та приймачем зображена на рисунку 1.

Струм короткого замикання визначається за законом Ома у випадку, коли навантаження шунтується короткозамикачем:


[image: image2.wmf].

5

,

7

4

30

0

.

.

A

R

E

I

з

к

=

=

=


Потужність короткого замикання споживається внутрішнім, опором джерела:


[image: image3.wmf].

225

5

,

7

4

2

2

.

.

0

.

.

Вт

I

R

P

з

к

з

к

=

×

=

×

=


Напруга в режимі холостого ходу дорівнює Е.Р.С. джерела, тому що струм у розімкненому колі джерело-приймач відсутній.
Напруга при номінальному навантаженні може біти обчислена з другого закону Кірхгофа:
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Коефіцієнт корисної дії при номінальному навантаження Rн, дорівнює відношенню потужності, що витрачається у навантаженні до потужності джерела:
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Потужність при номінальному струмі у навантаженні дорівнює: 
[image: image6.wmf].
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Графік залежності потужності навантаження від струму зображений на рисунку 2.
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Задача №2
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Електричне коло, яке складається з резисторів R1 – R4 (рисунок 3), вмикається в мережу з напругою U. Визначити загальний струм і струми резисторів. Підрахувати баланс потужностей кола.
Величини резисторів такі: 
[image: image7.wmf].
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Величина напруги мережі: 
[image: image8.wmf].
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Еквівалентний опір представленого електричного кола, по відношенню до затискачів схеми, обчислюється таким чином:
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Загальний струм кола визначимо за законом Ома:

[image: image10.wmf].
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Струм першого резистора:


[image: image11.wmf].
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Струм другого резистора визначимо за першим законом Кірхгофа:


[image: image12.wmf].
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Падіння напруги на другому резисторі дорівнює:

[image: image13.wmf].

704

,

24

8

088

,

3

2

2

2

В

R

I

U

=

×

=

×

=


Напруга на спільних вузлах опорів R3, R4 може бути знайдена як сума напруг U і U2:
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Струм третього резистора:
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Струм четвертого резистора:


[image: image16.wmf].
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Потужність, що виробляється мережею:


[image: image17.wmf].
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Сумарна потужність, що споживається усіма резисторами в колі:


[image: image18.wmf].
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Як бачимо баланс потужностей мережі і навантажень практично збігається, тому робимо висновок, що струми гілок кола розраховані правильно.

Задача №4

Котушку з активним опором R та індуктивністю L вмикають послідовно з конденсатором в мережу змінної напруги з амплітудним значенням Um і частотою 50 Гц. Нарисувати схему кола з амперметром і вольтметром які вимірюють напругу котушки і конденсатора. Визначити показання приладів. Побудувати векторну діаграму струму та напруг. Визначити нове значення елементу L, при якому настає резонанс напруг.
Значенні вказаних параметрів елементів та величин такі:
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На рисунку 4 представлена електрична схема досліджу вального кола.
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На електричній схемі (рисунок 4) амперметр PA призначений для вимірювання ефективного значення змінного струму в колі, вольтметр PV1 вимірює ефективну напругу на котушці індуктивності, PV2 – на ємності.
Для того щоб з’ясувати показання приладів, обчислимо напруги елементів та струм кола символічним методом комплексного змінного.
Ефективна комплексна напруга мережі при нульовій початковій фазі її коливань:
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Еквівалентне комплексне навантаження кола:


[image: image21.wmf].
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Комплексний ефективний струм кола дорівнює:


[image: image22.wmf].
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Амперметр буде показувати середньоквадратичну величину між реальною та уявною частинами комплексного струму:
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Комплексна ефективна напруга, що падає на ємності дорівнює:


[image: image24.wmf](

)

.

345

,

67

659

,

55

40

100

10

224

,

1

481

,

1

2

1

6

В

j

j

j

fC

j

I

U

C

-

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

-

×

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

=

p

p

&

&


Вольтметр PV2 буде показувати середньоквадратичну величину між реальною та уявною частинами комплексної напруги на ємності:
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Комплексна ефективна напруга на котушці індуктивності:

[image: image26.wmf](
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Вольтметр PV1 буде показувати середньоквадратичну величину між реальною та уявною частинами комплексної напруги на котушці індуктивності:
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[image: image115.jpg]


Векторні діаграми напруг елементів у полярній системі координат побудовані на рисунку 5.
Примітка: arg(X) – аргумент комплексної величини X, який обчислюється як 
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Вектор струму I співпадає за напрямком з вектором напруги UR:
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Резонанс напруг може настати у колі, якщо реактивні опори індуктивності та ємності дорівнюють один одному за модулем:
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З вище наведеного рівняння величина резонансної індуктивності буде дорівнювати:

[image: image32.wmf].
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Задача №7
Симетричний активно-індуктивний приймач, з’єднаний по схемі трикутника, живиться від трифазної мережі з лінійною напругою UЛ. Елементи R і L в кожній фазі з’єднані послідовно. Нарисувати схему електричного кола, позначити струми і напруги. Визначити лінійні струми і активну потужність приймачів. Побудувати векторну діаграму струмів і напруг.
Величина лінійної напруги: 
[image: image33.wmf].
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Величини активного і реактивного опорів приймачів: 
[image: image34.wmf].
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На рисунку 6 приведена електрична схема трифазного симетричного активно-індуктивного навантаження, що з’єднане по схемі трикутника.
Для розрахунку лінійних струмів заданого кола скористаємось символічним методом. Комплексний струм електричної фази A, якщо вважати  геометричну початкову фазу вектора лінійної напруги UAB нульовою, дорівнює:
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Оскільки навантаження є симетричним, то: 
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У такому разі ефективне значення лінійного струму дорівнює:


[image: image37.wmf].
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Розрахуємо комплекси усіх інших струмів і напруг. Лінійна напруга інших пар електричних фаз, BC і CA, дорівнює:


[image: image38.wmf].
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Комплексні струми електричних фаз навантаження B і C дорівнюють:
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Комплекси лінійних струмів електричних фаз можуть буди знайдені за першим законом Кірхгофа:
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Початкові геометричні фази векторів відповідних струмів:
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За розрахованими ефективними значеннями напруг і струмів та початковими геометричними фазами їхніх векторів, побудована векторна діаграма, що представлена на рисунку 6.
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Комплексна потужність, що споживається однією фазою приймача дорівнює:
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 - пов’язаний комплекс фазного струму.
Таким чином активна потужність однієї фази приймача дорівнює:
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Задача №8
Трифазний трансформатор характеризують такі данні: номінальна потужність Sн, первинна і вторинна лінійні напруги U1н і U2н, потужність втрат в режимі холостого ходу P0 і потужність досліду короткого замикання Pк. Потужності P0 і Pк задані у відсотках від Sн. Трансформатор живить приймач з коефіцієнтом потужності cos φ2. Схема з’єднання обмоток  - Y/Y. Нарисувати електричну схему трансформатора з позначенням  лінійних і фазних напруг, струмів. Визначити: 

· фазні напруги трансформатора;

· номінальні струми обмоток;

· к.к.д. трансформатора при навантаженнях 25,50 і 125 % від номінального.

Параметри трансформатора такі:
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Електрична схема трансформатора зображена на рисунку 7.
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Фазні напруги первинної і вторинної обмоток трансформатора дорівнюють:
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Номінальний лінійний струм вторинної обмотки:
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Номінальний фазний струм вторинної обмотки при підключенні симетричного трикутного навантаження:
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Номінальний лінійний струм первинної обмотки (він же є фазним):


[image: image49.wmf].
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Сумарні втрати у трансформаторі, при номінальному режимі роботи, можуть бути виражені таким чином:
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де α – коефіцієнт, що враховує зміну напруги мережі; β – відносний струм навантаження трансформатора, що дорівнює відношенню струму навантаження до його номінального значення.
Номінальна корисна потужність трансформатора дорівнює:
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К.к.д. трансформатора у номінальному режимі дорівнює:
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К.к.д. трансформатора при навантаження у 25, 50 і 125 відсотків від номінального дорівнюють:


[image: image53.wmf].

9532

,

0

40000

028

,

0

25

,

1

40000

0066

,

0

32800

25

,

1

32800

25

,

1

028

,

0

25

,

1

0066

,

0

1

25

,

1

25

,

1

;

9679

,

0

40000

028

,

0

5

,

0

40000

0066

,

0

32800

5

,

0

32800

5

,

0

028

,

0

5

,

0

0066

,

0

1

5

,

0

5

,

0

;

9609

,

0

40000

028

,

0

25

,

0

40000

0066

,

0

32800

25

,

0

32800

25

,

0

028

,

0

25

,

0

0066

,

0

1

25

,

0

25

,

0

2

2

2

2

125

2

2

2

2

50

2

2

2

2

25

=

=

×

×

+

×

+

×

×

=

×

×

+

×

×

+

=

=

=

×

×

+

×

+

×

×

=

×

×

+

×

×

+

=

=

=

×

×

+

×

+

×

×

=

×

×

+

×

×

+

=

н

н

н

н

н

н

н

н

н

н

н

н

S

S

P

P

S

S

P

P

S

S

P

P

h

h

h


Задача №9

Трифазний асинхронний двигун з короткозамкненим ротором і числом пар полюсів p працює в номінальному режимі з потужністю Pн віл мережі з лінійною напругою Uн. За вказаними параметрами вибрати тип двигуна. Визначити електричну потужність двигуна, номінальний і максимальний моменти, пусковий струм, відносне значення номінального та критичного відставання ротора від магнітного поля статора. Побудувати механічну характеристику двигуна  M(s) при 
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Параметри двигуна такі:


[image: image55.wmf].
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Вказаним параметрам відповідає стандартний асинхронний двигун серії 4А - 4А132М2У3, який має такі технічні дані:
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Швидкість обертання поля статора двигуна дорівнює:
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де f = 50 Гц – частота мережі.
Номінальне відносне відставання ротора від поля статора дорівнює:
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Потужність, що підводиться до двигуна з мережі дорівнює:
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Номінальній струм двигуна:
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Пусковий струм двигуна:
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Критичне ковзання можна обчислити з вираження для відношення критичного моменту двигуна до номінального[3]:
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[image: image63.wmf](
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Номінальний момент двигуна:
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Максимальний момент двигуна:
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Механічну характеристику M(s) двигуна можна побудувати на підставі наближеного вираження залежності відносного моменту (у долях від номінального) двигуна від ковзання [3]:


[image: image67.wmf](
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Графік механічної характеристики двигуна у відносних одиницях приведений на рисунку 8.

[image: image119.wmf]0.2

0.4

0.6

0.8

0

0.5

1

1.5

2

2.5

M

s

(

)

s


Задача №10
Двигун постійного струму паралельного збудження працює від мережі з напругою Uн. Номінальні данні двигуна: потужність Pн, коефіцієнт корисної дії ηн, частота обертання nн. Струм збудження складає 5% від загального. На опір якоря припадає половина втрат двигуна у номінальному режимі. Нарисувати принципову схему двигуна з пусковим реостатом. Позначити струми, напругу і ЕРС. Визначити номінальні значення ЕРС і струму якоря, електромагнітної потужності та моменту. Визначити опір пускового реостата для обмеження пускового струму 2,5Iян. Побудувати графіки природної та пускової механічних характеристик n(M).
Параметри двигуна такі:


[image: image68.wmf].
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На рисунку 9 представлена принципова схема включення двигуна паралельного збудження з резистивним регулюванням струмів. Для заданих умов роботи двигуна регулювання струму збудження не здійснюється і тому Rрег.зб = 0.
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Загальний струм двигуна дорівнює відношенню потужності двигуна до напруги мережі:
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Струм збудження, заданий у відсотках від номінального, дорівнює:
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Струм якоря обчислюється за першим законом Кірхгофа, як різниця між загальним струмом і струмом збудження:
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Потужність, що споживається двигуном у номінальному режимі з мережі дорівнює:
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Втрати потужності в двигуні дорівнюють:
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Опір якоря двигуна:

[image: image74.wmf].
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ЕРС двигуна дорівнює:
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Електромагнітна потужність двигуна:

[image: image76.wmf].

37

,

6245

773

,

64

42

,

96

Вт

I

E

P

a

м

=

×

=

×

=


Електромагнітний момент двигуна дорівнює:

[image: image77.wmf].
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В момент пуску ЕРС двигуна дорівнює нулю, тому пусковий струм якоря дорівнює:
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Для обмеження пускового струму на рівні 2,5Iан необхідна величина пускового резистора дорівнює:


[image: image79.wmf].
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Природна та пускова механічні характеристики двигуна є прямолінійними. Для їх побудування необхідно знати лише дві точки: (0, n0); (Mн, nн) – для природної і (0, n0); (2,5Mн, 0) – для пускової.
Швидкість холостого хода двигуна обчислюється відношенням напруги живлення двигуна до потоку двигуна з конструктивним коефіцієнтом машини:
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де c – конструкційний коефіцієнт двигуна; Φ – магнітний потік двигуна.

Коефіцієнт cΦ може бути знайдений з вираження:
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Таким чином швидкість обертання холостого ходу двигуна дорівнює:
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Момент двигуна обчислюється так таким чином: 
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, тому для пускового струму більшого у 2,5 рази від номінального пусковий момент також більший у 2,5 рази від номінального моменту двигуна.
Механічні характеристики двигуна представлені на рисунку 10.

[image: image121.jpg]



Задача №11
Випрямляч змінного струму забезпечує на активному приймачі з опором Rн середнє значення випрямленої напруги Uн. Напруга мережі U.

Нарисувати схему випрямляча з трансформатором. Визначити: середнє і максимальне значення прямого струму діода Iпр, Imax; максимальне значення зворотної напруги діода Uзв.max; коефіцієнт трансформації трансформатора K. Побудувати графіки напруг вторинної обмотки трансформатора і приймача. На графіку показати середнє значення випрямленої напруги. Вказати по яких параметрах вибирають діоди. 

Дані випрямляча:

Схема: двопівперіодна, мостова;
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Електрична схема двопівперіодного мостового випрямляча приведена на рисунку 11.

Максимальне значення випрямленої напруги:
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Коефіцієнт трансформації дорівнює:
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Середнє значення прямого струму діода дорівнює:
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Максимальне значення прямого струму діода дорівнє:
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Максимальне значення зворотної напруги на діоді дорівнює:
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Діоди випрямляча вибираються за середнім значенням випрямленого струму та максимальним значенням випрямленої напруги. Бажано, щоб вищевказані паспортні величини діодів, що випрямляють, були більшим за розрахункові. 
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Графіки коливань напруг вторинної обмотки трансформатора та випрямляча зображені на рисунку 12.
Примітка: на рисунку 12 у функцію uн(t) примусово введена фаза -0,0005 с для запобігання перекривання обох функцій у позитивній області значень.
Задача №13
Привести будь-яку з відомих схем однокаскадного  LC-автогенератора на напівпровідникових приладах або на операційному підсилювачі (ОП). Скорочено описати призначення елементів схеми. Визначити частоту коливань генератора при заданих значеннях індуктивності L та ємності C резонансного контуру.
Параметри реактивних елементів коливального контуру: 
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Однією з відомих схем LC-автогенераторів є схема Колпітца, так звана ємнісна триточка. Схема цього генератора зображена на рисунку 13. Режим по постійному струму встановлюється за допомогою резисторів R1, R2, Re. Rk  - колекторне навантаження транзистора VT. Ємність Ce здійснює блокування транзистора і стабілізацію частоти коливань, а ємність Cз – зв’язок між коливальним контуром та базою транзистора. Дільник С1 і С2 визначає коефіцієнт передачі зворотного зв’язку.
Частота коливань приблизно визначається за формулою Томсона:
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 - ємність послідовно включених конденсаторів дільника. Вибір ємностей конденсаторів дільника здійснюється за умови отримання величина С для бажаної частоти коливань і для синфазності напруг сингалів на колекторі транзистора і на його базі.
Задача №15

Нарисувати схеми (умовні позначення) та пояснити призначення та принцип роботи:

· операційних підсилювачів;

· паралельних та послідовних регістрів. 
Пояснення потрібно супроводжувати необхідними діаграмами, графіками , тощо.
Операційний підсилювач (ОП) представляє собою багато каскадний транзисторний підсилювач постійного струму, що виготовляється у вигляді інтегральної мікросхеми. Ідеальній ОП характеризують такі параметри: 
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, де KU – коефіцієнт підсилення за напругою, Rвх – вхідний опір ОП, Rвих – вихідний опір ОП. У склад ОП входять диференційні підсилювачі, тому він має два входи – прямий і інвертувальний. Таким чином вихідна напруга ОП може прймати три різні значення:
1) 
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- прямий режим підсилення;

2) 
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 - інверсний режим підсилення;

3) 
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 - комбінований режим підсилення.
На рисунку 14. приведені умовне позначення ОП на схемах і його передавальна характеристика.
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Рисунок 15 зображує схему неінвертувального підсилювача на базі ОП та його передавальна характеристики з розширеною зоною лінійного підсилення.
Вхідний сигнал подається на прямий вхід ОП у схемі неінвертувального підсилювача, а з виходу ОП на інвертувальний вхід подається напруга зворотного зв’язку uзз. Таким чином вихідна напруга підсилювача визначається різницею: 
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 За умови, що: 
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, що можна легко досягти у реальних ОП напруга зворотного зв’язку буде виражена:
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Таким чином ОП працює у комбінованому режимі і на виході виробляє різницю між вхідною напругою і напругою зворотного зв’язку:
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[image: image126.png]



Величина 
[image: image101.wmf]g
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 є коефіцієнтом підсилення схеми неінвертувального підсилювача з від’ємним зворотним зв’язком. Вона менша за KU. Якщо вважати що 
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[image: image103.wmf]1

2

.

1

1

R

R

K

зз

U

+

=

=

g

 і залежить практично лише від опорів дільника зворотного зв’язку підсилювача. Саме цей факт дозволяє стабілізувати коефіцієнт підсилення схеми і розширити зону лінійного підсилювання (рисунок 15б).
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Схема інвертувального підсилювача на базі ОП приведена на рисунку 16. Вхідний сигнал у цій схемі подається на інвертувальний вхід ОП. При цьому відбувається додавання вхідного  струму івх та струму зворотного зв’язку ізз. Підсилювальні параметри інвертувального підсилювача можна знайти за умови що: 
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 В реальних схемах на ОП ці умови виконуються. Оскільки 
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Під час роботи на лінійній ділянці напруга між входами ОП практично відсутня: 
[image: image107.wmf].
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 Таким чином: 
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 Звідки коефіцієнт підсилення схеми дорівнює:
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Знак «-» вказує на протилежність полярностей вхідної і вихідної напруг. Величина коефіцієнту підсиленні схеми по модулю багато менша за коефіцієнт підсилення самого ОП. Лінійна ділянка передавальної характеристики розширюється за рахунок введеня від’ємного зворотного зв’язку і сигнал більшої амплітуди може передаватись без викривлень.
ОП, окрім безпосередньо схем підсилення сигналів вуже малої амплітуди, можуть також застосовуватись у операційних схемах для виконання операцій додавання, віднімання, диференціювання та інтегрування вхідних сигналів. Ці схеми також знаходять широке застосування у пристроях автоматичного керування і складають основу аналогових обчислювальних машин.

Регістри – це функціональні вузли цифрових електронних пристроїв, які призначені для збереження інформації у двійковому коді. Регістри підрозділяються по способу введення двійкової інформації:
· паралельні, баготовходові регістри;

· послідовні регістри з сувом розрядів інформації.

Основним елементом регістра є тригер, який як відомо може зберігати стійкий стан на своїх виходах будь-який час, поки не буде скинутий.
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На рисунку 17 приведена схема трирозрядного паралельного регістра, побудованого на тригерах типу «D».

З входів Xn тригерів інформація поступає на виходи Qn з появою імпульсу на вході С, що синхронізує, і зберігається на виходах до появи наступного імпульсу. Таким чином: 
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 Інформація зберігається у вигляді паралельного коду і може бути одночасно зчитана з виходів регістру Q1, Q2, Q3.
Схема трирозрядного послідовного регістру з сувом інформації вправо, а також діаграма його роботи, зображена на рисунку 18.
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Аналізуючи роботу регістра зауважимо, що інформація передається послідовно з виходу одного D-тригера на вхід іншого з появою тактового імпульсу на вхід C. Таким чином щоб зчитати з виводів регістра Q1 – Qn інформацію у N розрядів, що поступила на вхід X, необхідно подати N тактових імпульсів на вхід С. Це проілюстровано на діаграмі станів виводів три розрядного послідовного регістра (рисунок 18б).
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Рисунок 1. Електрична схема джерела електроенергії з внутрішні опором R0, підключеного до навантаження Rн





Рисунок 2. Графік залежності потужності навантаження джерела від струму





Рисунок 3. Розгалужене електричне коло постійного струму з 4-ма резисторами





Рисунок 7. Електрична схема трифазного трансформатора із з’єднанням обмоток типа «зірка-зірка»





Рисунок 4. Електрична схема реактивного кола с 3-ма елементами     (R, L, C) та вимірювальними приладами (PA, PV1, PV2)





Рисунок 5. Векторні діаграми напруг елементів електричного кола





Рисунок 6. Векторна діаграма нуапруг і струмів заданого трифазного кола симетричних активно-індуктивних приймачів.





Рисунок 6. Електрична схема трифазного симетричного активно-індуктивного навантаження, з’єднаного трикутником





Рисунок 8. Механічна характеристика асинхронного двигуна у відносних одиницях





Рисунок 9. Схема  включення двигуна паралельного збудження





Uн





Рисунок 10. Механічні характеристики двигуна паралельного збудження; n1(x) – природна, n2(x) - пускова 





Рисунок 11.Електрична схема двопівперіодного мостового випрямляча з активним навантаженням





Рисунок 12. Діаграми коливань напруг вторинної обмотки трансформатора (u2(t)) та випрямляча (uн(t))





Рисунок 13. Електрична принципова схема LC-генератора з ємнісною триточкою





Рисунок 14. а – умовне зображення ОП на електричних схемах; б – передавальна характеристика ОП.





Рисунок 15. а – електрична схема неінвертувального підсилювача на базі ОП; б – звичайна (пунктир) та розширена передавальні характеристики ОП у лінійній зоні.





Рисунок 16. а – схема інвертувального підсилювача на базі ОП» б – стататична передавальна характеристика інвертувального підсилювача.





Рисунок 17. Електрична схема паралельного регістра на D-тригерах





Рисунок 18. а – електрична схема послідовного регістру з сувом інформації вправо; б – часові діаграми станів відповідних виводів регістру.
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