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Лекція №1
Тема. 1.2. Складні електричні ланцюги постійного струму. Розрахунок складних кіл методом рівнянь Кірхгофа.
Зміст 

1. Основні поняття про складні кола постійного струму.

2. 1 закон Кірхгофа.
3. 2 закон Кірхгофа.
4. Розрахунок кіл методом рівнянь Кірхгофа.
1. Складний ланцюг - це ланцюг складної конфігурації, яка містить декілька джерел живлення. Існує велика кількість методів по розрахунку ланцюгів. 
2. Розрахунок  ланцюга  методом  рівнянь  Кирхгофа.   Метод  вузлових  і  контурних рівнянь.
n - кількість вузлів.

m - кількість гілок.
По першому закону Кірхгофа складається (n - 1) рівняння. Всього по 1 і 2 закону Кірхгофа складаємо m - рівнянь.
 [m - (n - 1)] - по 2 закону Кірхгофа - бракуючи рівняння. Проводимо розрахунок ланцюга математичним методом підстановки, або методом визначників.
 Всього складаємо 3 рівняння по 1 закону Кіхргофа.
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Е2 == I2R2 + I R3
       Обход контуру виберемо сваволя. Коли струм та ЕДС збігаються з обходом контури, вони враховуються позитивними. Коли струми спрямовані до вузла, вони враховуються позитивними
Контрольні запитання.

1. Що таке електрична гілка”, “електричний вузел”, “електричний контур”?

2. Як розрахувати кількість рівнянь, які треба записати по закону Кірхгофа?

3. Як математичне розрахувати ці кола?

Література.
1. «Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдонилив, ВШ. 1981г. – стр. 76-81

2.  «Теоретические основы электротехники» А.М. Фрумкин, ВШ. 1981г. – стр. 37-99
                                          Лекція №2.
Тема: Метод вузлової напруги. Метод 2-х вузлів. Цей метод застосовується, якщо в схемі 2 вузли і велику кількість гілок. Дозволяє скоротити число рівнянь по порівнянню з методом рівнянь Кірхгофа.

Зміст.

1. Переваги при розрахунку складних кіл методів 2-х вузлів.

2. Схема розрахунку.

3. Провідності кола.

4. Формула вузлової напруги.

5. Розрахунок струмів гілок.

Цей методом базується на формулі вузлової напруги.
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UАВ = ∑Еg/∑g 
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  1) Визначаємо провідності гілок
              g = 1/R (См); g1 = 1/R1; g2 = 1/R2; 
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  g3 = 1/R3.

                                  2) Визначаємо вузлову напругу

                                     UАВ = ∑Еg/∑g = E1 * g1 + E2 * g2
   3) Визначаємо струми гілок, користуючись законом Ома для  

                                                                                  повного кола


  
І1= (Е1 – UАВ) g1 

                  І2= (Е2 - UАВ) g2
                                                                             І3 = -UАВ g3
Коли напрям вузлової напруги, співпадає з напрямом струму, вона враховується позитивною.  
Контрольні запитання.

1. Що таке складні кола постійного струму?

2. Що таке електрична гілка?

3. Скільки у даної схеми вузлів.

4. Як записати вузлову напругу даної схеми.

5. Закон Ома для повного кола.

6. Перевага метода 2-х вузлів перед методом рівнянь Кірхгофа.

Література.
1. Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1980г. – стр. 80-82.

2. «Теоретические основы электротехники» А.М. Фрумкин, ВШ. 1980г. – стр. 40-41.

3. М.Ю. Зайчик М. Энергоиздат, №59, №58.
                                      Лекція №3
Тема: Розрахунок складних кіл методом контурних струмів.
Даний метод застосовується, якщо в ланцюзі є велика кількість гілок. Він скорочує кількість рівнянь по рівнянням з методом рівнянь Кірхгофа. Заснований на II законі Кірхгофа.

Зміст

1. Схеми, які зручно розраховувати цим методом.

2. ІІ закон Кірхгофа в прикладі розрахунку.
3. Позначення електричних величин цього контуру.
4. Розрахунок схеми.
5. Визначення струмів схеми.   


      
I11, I22, I33 – контурні струми 


схеми – вибираємо довільно коли струми та ЕДС 

співпадає по напряму з напрямом контурних струмів, вони враховуються позитивними.

Складаємо контурні рівняння по ІІ закону Кірхгофа.
Е11, Е22, Е33 – контурні ЕДС

Е11 = Е1 – Е3
Е22 = -Е2 – Е4
Е33 = Е3 + Е6 + Е4
R11, R22, R33 – контурні опори

R11 = R1 + R5 + R3
R22 = R2 + R4 + R5
R33 = R3 + R4 + R6
R12 = R21 = R5  - суміжні опори контурів

R13 = R31 = R3  
R23 = R32 = R4  

Е11 = І11R11 – І22R12 – І33R13  - запишемо у контурні рівняння по ІІ закону Кірхгофа.

Е22 = І22R22 – І11R21 – І33R23    
Е33 = І33R33 – І11R31 – І22R32 

Після визначення контурних струмів, визначаються струми гілок.

І11 = І1 



І22 = І2 – струми зовнішніх гілок 

І3 = -І11 + І33 І4 = І33 – І22 – струми внутрішніх гілок розраховується по І закону Кірхгофа.
Контрольні запитання.

1. Які схеми треба розраховувати методом контурних струмів?

2. Яке прямування струмів та ЕДС рахується позитивними?
3. По якому закону записуються контурні рівняння?
4. Як визначити струму  зовнішніх та внутрішніх гілок?
Література.

1. Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1980г. – стр. 80-82.

2. «Теоретические основы электротехники» А.М. Фрумкин, ВШ. 1980г. – стр. 40-41.

                                         Лекція №4.

Розділ 2. Електричні кола однофазного струму.

Тема 2.1. Ланцюги однофазного змінного струму з парале6ельным з'єднанням гілок.

1. Розрахунок ланцюга методом  векторних діаграм. 
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Зміст

1. Електрична схема при паралельному з’єднанні активних та реактивних опорів. 

2. Розрахунок схеми методом векторних діаграм. Визначення струмів гілок.

3. Збудування векторної діаграми.

4. Розрахунок потужні стій схеми. 
1) Визначити струми гілок.
І 



І1 = U/Z1; Z1 = √R2 + X2L;

  R 

І2 
I2 = U/Z2 = U/Xc;

          I1   

        ХС 
I = √Ia2 + (IL - Lc)2 – загальний струм
   XL 






 ланцюга.

U 

    


Іа = І1 * соs φ1 – активний струм 1 гілки.

cos φ1 = R/Z1; sin φ1 = XL/Z1;

IL = I1 * sin φ1 – реактивний  струм 1 гілки.

ІС = І2
1) Будуємо векторну діаграму струмів щодо вектора напруги, враховуючи, що на активному опорі струм і напруга співпадає по фазі, на індуктивності – струм відстає від напруги на кут 900, на місткості – струм випереджає напругу на кут 900.  

                       Ia 




U
    I                     IL 
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       Ic
2) Визначення потужності ланцюга
P = I12 * R (Вт) - активна потужність
QC = I12 * XL  - індуктивна потужність
QC = I12 * XС (ВАР) - потужність місткості
Q = QL - QC – загальна реактивна потужність
S = U * I = 
[image: image3.wmf] 
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(ВА) – повна реактивна потужність ланцюга

Контрольні запитання.

1. Що таке P, Q, S для даного кола?

2. Як визначити загальні струми?

3. Як визначити cos φ?
Література.

1. Ю.В. Буртаєв, П.Н. Овсянников “Теоретические основы электротехники”, Энергоиздат, 1984г. стр. 228-231.

2. «Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – стр. 266-268.

Лекція №5.

Тема 2.2. Розрахунок методом провідності.

Зміст.
1. Схема паралельного з’єднання активних та реактивних опорів.

2. Визначення провідностей схеми.

3. Розрахунок схеми, визначення струмів. 

4. Визначення потужності.

5.  Збудування векторної діаграми.

      I 



1) Визначити провідності гілок.
      I1                 R1             I2 
у = √g12 + bL12 – загальна провідність 1 гілки.
     ХС  g1 = R1/Z12 – активна провідність 1 гілки.
   U             XL1 

bL = XL1/Z12 – індуктивна провідність 1 гілки.

bC = XC/Z22 – провідність місткості 2 гілки.

bC = у2
у = g12 + (bL - bC)2 – загальна провідність ланцюга.
2) Визначити струми ланцюга.
I1 = Uy1
I2 = Uy2 
y2 = bC
I = Uy – загальний струм
Ia = U g1 – активний струм
IL = U bC – індуктивний струм
IC = I2 – місткості струм
3) Побудова векторної діаграми.
Будуємо векторну діаграму струмів, щодо вектора напруги.

Ia 




U

I 
      IC
      IL
4) Визначення потужності ланцюга 

P = U2 g – активна потужність 

QC = U2 bL – індуктивна потужність

QC = U2 bC – потужність місткості

S = U2 y – повна потужність

4) Визначити кут потужності зсуву фаз
cos φ = g/y
 



 sin φ = bL – bC/y
Контрольні запитання.

1. Як визначити провідності кола?

2. Що таке загальний струм кола?

3. Коли можна використовувати метод провідності?

Література.

1. Ю.В. Буртаєв, П.Н. Овсянников “Теоретические основы электротехники”, Энергоиздат, 1984г. стр. 228-231.

2. «Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – 

стр. 266-268.

Лекція №6.

Тема: Метод накладання.

Зміст.

1. Метод еквівалентного генератора.

2. Поняття про двополюсник.

3. Теорема Гельмгольца і Тевелєва.

4. Порядок розрахунку схеми.

5. Метод накладання.

6. Порядок розрахунку схеми.

Даний метод використовується, коли у схемі мало джерел живлення, але багато електричних гілок.

Цей метод використовується для розрахунку несінусоїдальних кіл змінного струму.


                   Е1               Е2                І3


         


     І2
R1 
  R2  
     R3
       I1
Рахуємо, що у даної  схемі є тільки 1 джерело живлення.

Розраховуємо що схему, як просту схему зі 
E1   
 I2 
I3 

змішаним з’єднанням резисторів, 

Використовує метод згортання. 

R1 
  R2 
     R3     R12 = R2 * R3/R2 + R3,   
Re = R1 + R12     
     I1/
Частичні струми цієї схеми
I1/ = E1/Re    


U12 = I1/ * R12
I2/ = U12/R2    


I3/ = U12/R3    

Розраховуємо схеми при дії Е2
  1


R12 = R1 * R3/R1 + R3 


Re = R2 + R12     

I1// 
      E2 
            I3//  
Струми цієї схеми

          I2// 

 I2// = E2/Re    


U12 = I2// * R12
    R1 
       R2          R3     
I1// = U12/R1    


I3// = U12/R3    
  2

Визначаємо дійсні струми схеми, використовувати 1 з Кірхгофа.

І1 = І1/ - І1//  

Коли напрям частичних струмів совпадає

І2 = - І2/ - І2// 
з напрямом дійсних, вони  враховуються позитивними.

І3 = І3/ - І3//
2. Метод еквівалентного генератора.

Застосовується, коли необхідно визначити струм тільки в одній гілці. Базується на теоремі про активний двополюсник.

Поняття про двополюсник.

Двополюсник – будь-яка схема, розглядається щодо 2-х полюсів. Двополюсник з джерелом живлення – активний, без джерела – пасивний.

Двополюсник має внутрішнє 

опір RВН,   який визначається 

експериментально.

Теорема про активний двополюсник.

Теорема Гельмгольца і Тевенева.

Будь-який активний двополюсник можна замінити еквівалентним джерелом, ЕДС якого рівна напрузі хх на висновках двополюсника, а внутрішній опір рівно вхідному опору цього ж, але пасивного двополюсника. При цьому струм в ланцюзі не зміниться.

Приклад:

Порядок розрахунку.
1) Всю схему до гілки вважаємо активним двополюсником.
2) Визначаємо параметри активного двополюсника.
3)  Визначаємо струм в досліджуваній гілці.
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1) Всю схему до гілки вважаємо активним двополюсником.
2) Визначаємо напругу хх між крапками а і б.
Запишемо рівняння по ІІ закону Кирхгофа для контура 1аб.

VX + I1 R1 – I2 R2 = 0

VX = I2 R2  – I1 R1 

I1 = E/R1 + R4 
I2 = E/R2 + R3

VX = (E/R2 + R3) * R2 – (E/R2 + R3)  * R1 = Eэкв

3) Визначити внутрішній опір двополюсника. Замінюємо опір двополюсника пасивним.
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4) Визначити струм в гілці аб.

ЕЭК 
  а 
       RН 


 ІН = ЕЭК / RЭК + RН
 

         RВН


Контрольні запитання.

1. Що таке активний двополюсник? Що таке пасивний двополюсник?

2. Коли вигідно використовувати метод еквівалентного генератора?

3. Теорема Гельмгольца – Тевелєва.

4. Коли вигідно використовувати метод накладання?

5. Як розраховуються дійсні струми гілок?  

                                                     Література.

1. Ю.В. Буртаєв, П.Н. Овсянников “Теоретические основы электротехники”, Энергоиздат, 1984г. стр. 57, 75-76.

2. «Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – 

стр. 76, 82-83.

                                             Лекція №7.
Тема 2.3: Режими роботи ланцюга при паралельному з'єднанні R, L, C.
Зміст.

1. Схема зміненого кола з паралельним з’єднанням активних та реактивних опірів. 

2. Режими роботи кола, при різноманітних провідностей.

3. Резонанс струмів. Умови резонансу.

1) bL > bC 
IL > IC
I0
 Ia 

U
   I1           R 
   I2  


     I
φ
IL


        XL        XC


U
IC












φ < 0 
2) bL < bC 
IL < IC
 
     Іа 

ІС
    φ


  U
І 
ІL 



φ > 0

3) bL = bC 
IL  = IC –   у ланцюгу наступає резонанс струмів. Це явище позитивне, оскільки веде до розвантаження ланцюга від реактивних струмів, загальний струм в ланцюзі – мінімальний і рівний чисто активному.
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φ = 0

cos φ = 0
Дістати резонанс струмів ланцюга можна 3 шляхами.

bL = bC
1/2ПfPL = 2ПfPL
1) змінюючи частоту струму в ланцюзі f.

2) змінюючи індуктивність катушки L.
3) змінюючи місткість конденсатора С 
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Резонансні криві.

Контрольні запитання.

1. Які режими можливі у даному колі?

2. Що таке резонанс струмів?

3. Яким буде опір при резонансі струмів?

Література.

1. Ю.В. Буртаєв, П.Н. Овсянников “Теоретические основы электротехники”, Энергоиздат, 1984г. стр. 231-240.

2. «Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – стр. 302.
Лекція №8.

Тема 2.4: Розрахунок ланцюга змінного струму комплексним (символічним) методом. 

Зміст.

1. Основні поняття про комплексне число.

2. Векторне зображення комплексного числа.

3. Вираження електротехнічних величин комплексними числами.

Цей метод був введений російським вченим А.Е. Кепнели і Ч.П. Штейнметцем в 1893 – 1894р. 

Застосовується для розрахунку електричних ланцюгів змінного струму при змішаному з'єднанні елементів.

Основні відомості про комплексні числа.

Комплексне число – це вектор на комплексній площині.

                           +j

           
   А// 

  А

        φ

  А/ 

    +l

Існує 3 форми запису комплексного числа:
· алгебраическая 

А = А/ ± jА//
· тригонометрическая 
А = (А) [cos φ + sin φ]

A = /A/ e±jφ – показова форма.
Вираз електротехнічних величин комплексними числами.

Вираз струму і напруги.

R 

     XL 



  R
      XC
        

Ụ = Ua + jUL 





Ụ = Ua – jUC
Ị = Ia + jIL 






Ị = Ia – jIC
Вираз опору і проводимостей.

    R

           Z = R 
y = g

XL  

Z = jXL 
y = bL

XC 



Z = -jXc 
y = bc





Z = R + jXL  
Z = Z ejφ
 



y = g - jXL 

y = y ejφ





Z = R – jXC  
Z = Z e -jφ
 



y = g + jXC 

y = y e +jφ
Враження потужності.
S = ỤỈ = P ± jQ 
Контрольні запитання.

1. Які форми враження комплексного числа існує?

2. Як комплексне число зображується на комплексні плоскості?

3. Як комплексне число зображується струм та напруга?

4. Як комплексне плоскості зображується опір, провідності та потужності?

Література.

1. Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – стр. 274-279.

2. «Теоретические основы электротехники» А.М. Фрумкин, ВШ. 1982г. – стр. 150-154.

Лекція №9.

Тема: Розрахунок електричних кіл комплексним (символічним) методом. 

Зміст.

1. Схема змішаного з’єднання.

2. Визначення електричних величин комплексними числами.

3. Розрахунок схеми.

4. Побудова векторної діаграми на комплексній пощаді.

1) Визначаємо повний опір ланцюга.
     R 

    XL             1

   I 


I1 
 R1 I2 

R2
U

 XL               XC
 2

Z = R + jXL  
Z1 = R1 + jXL  

Z2 = R2 +  -jXL  

Z12 = Z1 Z2 / Z1 + Z2
ZВХ = Z + Z12
2) Визначаємо струми гілок.
I = V/ZВХ
U12 = IZ12

I2 = U12/Z2
I3 = U12/Z3
3) Визначаємо потужність ланцюга.
S = ỤỈ = P + jQ

4) Будуємо векторну діаграму на комплексній площині.
  + j  

I1 
φ1

I





φ2



+1

I2
Контрольні запитання.

1. Які кола змінного струму треба розраховувати комплексним методом?

2.  Який алгоритм розрахунку змішаного струму?

Література.

1. Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – стр. 279-282.

2. «Теоретические основы электротехники» А.М. Фрумкин, ВШ. 1982г. – стр. 157-160.

Лекція №10.

Тема 2.5:  Магнітозв’язанні ланцюги.

Зміст

1. Основні поняття про магнітозв’язані кола.

2. Розмітка та .............зажими котушки.

3. Розмітка зажимів котушок. 

Магнітозв’язанні ланцюги - це ланцюги, що мають загальне магнітне поле і
тоді  зміна   струму  в   одному  з   елементів   є   причиною
наведення эдс в іншому елементі.
Однойменні   і   різнойменні   затиски   індуктивно   -   зв'язаних котушок.
 
Якщо напрям сил двох котушок, що намагнічують, співпадають, то включення котушок буде згідним, якщо не співпадає - стрічним.
Згідне –  початок однієї котушки з'єднується з кінцем наступної. 

Стрічне - почало і кінці з'єднуються в одну 





точку.
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   Однойменні різнойменні затиски котушок.       
    Затиски котушок називають "однойменними" (почало або кінці), якщо при приголосному включенні позитивний напрям струмів, прийнятий на схемі, щодо цих    затисків    однаково. При    стрічному включенні - струм в одній котушці направлений до початку, а в іншій - до кінця.                

Розмітка затисків.

                                                  [image: image14.jpg]



У однієї котушки вибираємо довільно початок і кінець. Приєднаємо до кінця першої котушки будь-якої з висновків другої котушки, підключимо мету до сіті змінного струму і зміряємо напругу U на висновках ланцюга і струм І1 в ланцюзі. Потім до кінця першої котушки приєднаємо інший висновок другої котушки і повторимо вимірювання при тій же напрузі U на висновках ланцюга. При цьому струм в ланцюзі буде рівний І2. 

Якщо І1< І2, те перше з'єднання згідне.
Якщо І1 > I2 , те перше з'єднання стрічне.
При іспиті котушки не ..............

Індуктивність.
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l – довжина магнітопроводу

S – перетии котушки
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L1, L2 (Тн) – індуктивності котушки

К – коефіцієнт зв’язку.

Контрольні запитання.

1. Як визначити однойменні зажими котушки?

2. Як провести розмітку котушки?

3. Що таке взаємо індуктивність?

Література.

1. Ю.В. Буртаєв, П.Н. Овсянников “Теоретические основы электротехники”, Энергоиздат, 1984г. стр. 276-278.

2. «Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – стр. 284-286.
Лекція №11.

Тема: Послідовне з'єднання котушок.
Зміст

1. Схема послідовного – згідного з’єднання потужності. 

2. Розрахунок схеми.

3. Побудова векторної діаграми.

4. Схема послідовно-зустрічного з єднання котушок.

5. Розрахунок схеми.

6. Побудова векторної діаграми.

Согласное включение.

L1   

        М        L2

 U     i 


r1



             r2

 

U1 




U2

U = Ua1 + Ua2 + UL1 + UL1 + UМ1 + UМ2
UМ1 - напруга на взаимноиндуктивном опорі,

UМ1 и UМ2 – позитивні при згідному з’єднанні котушок.

Uсогл = і1r1 + і2r2 + Ldi1/dt + Ldi2/dt + Mdi1/dt + Mdi2/dt 

т.к. і1 = і2 = і

Uсогл = і (r1+ r2) + di/dt (L1 + L2 +2M)

r экв = r1 + r2 

Lэкв = L1 + L2  + 2M
XM = WM = 2ПFM – опір зв'язку
ZM = jXM  
XM має знак «+»

Векторна діаграма.
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Послідовно –зустрічно включення.

       r1                   L1 M              r2                          L2
  
   I

  U                                U1 



U2 

UВСТР = іr1 + іr2 = Ldi1/dt + Ldi2/dt - Mdi1/dt - Mdi2/dt

UВСТР = і (r1+ r2) + di/dt +(L1 + L2 -2M)
r экв = r1 + r2
Lэкв = L1 + L2  - 2M
XM має знак «-»

Векторна діаграма.
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Контрольні запитання.

1. Що таке послідовно-згідне з’єднання? 

2. Що таке послідовно-зустрічне з’єднання котушок? 

3. Як побудувати векторну діаграму при согласно – послідовному та согласно- згідному з’єднанні?

Література.

1. Ю.В. Буртаєв, П.Н. Овсянников “Теоретические основы электротехники”, Энергоиздат, 1984г. стр. 280-281.

2. «Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – стр. 283-285.
Лекція №12.

Тема 2.6: Трифазні ланцюги. Загальні відомості про трифазні системи.

Зміст

1. Отримання трифазного струму.

2. перевага трифазних кіл перед однофазними.

3. З’єднання джерел живлення “зіркою” та “трикутником”.

Система з 3-х однофазних систем, в якій діють синусоїдальні эдс однакової частоти, зсунуті щодо один одного по фазі на 120° і створювані одним джерелом енергії називається трифазною. Одержують трифазний струм в синхронних генераторах трифазного струму. Винахідником 3-х фазної системи був російський вчений Доліво - Добровольській в 1889г. При обертанні ротора з швидкістю і у витках наводиться эдс зсунуті на кут 1200.
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еА = Em sin wt 

еВ = Em sin (wt – 1200)

еС = Em sin (wt – 2400) = Em sin (wt – 1200)

ЕА = Е 


ЕВ = ЕЕ  –j120
ЕС = ЕЕ  +j120
Векторна діаграма фазних эдс
А, В, С - начало фаз 
х, у, z - конец фаз

Переваги 3-х фазної системи перед однофазною.
1. Зменшується кількість дротів, тобто економиться колірний метал і
зменшується втрата напруги. 

2 Можливість застосовувати економні 3-х фазні трансформатори і
двигуни.
З'єднання 3-х фазного струму може бути "зіркою" або "трикутником" -  Д.

Так з'єднуватися можуть джерела енергії і навантаження.
З'єднання 3-х фазного струму "зіркою".

Це таке з'єднання, коли кінці фаз сполучені в одну крапку.
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UA, UВ, Uc – UФ - напруга між лінійним і фазним дротом.
 UАВ, UВС, UCА – UЛ - напруга між лінійними дротами.
 Ia, Ів, IС, ІЛ - лінійні струми.
IАХ, Іby, IСZ – ІФ - фазні струми.
IN, ІO - нейтральний струм.
Контрольні запитання.

1. Як отримати 3-х фазний струм?

2. Яку перевагу мають трифазні кола змінного струму перед однофазними?
3. Як з’єднуються трифазні кола змінного струму?
Література.

1. Ю.В. Буртаєв, П.Н. Овсянников “Теоретические основы электротехники”, Энергоиздат, 1984г. стр. 371-329.

2. «Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – стр. 335-338.
Лекція №13.

Тема: Режими роботи при з’єднанні трифазних кіл зіркою.
Зміст

1. З’єднання трифазних кіл зіркою при симетричному режимі. Розрахунок схеми. Побудування векторної діаграми.

2. Розрахунок схеми при з’єднанні “зіркою”, несиметричний режим.  Розрахунок схеми. Побудування векторної діаграми. 

Симетричний режим.


UЛ = √3UФ

IЛ = IФ 

Za = Zb = Zc
Ia = Ib = Ic
IN = 0 нульовий дріт не потрібен.
Для розрахунку ланцюга достатньо розрахувати одну фазу.
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- потужність фази.

                                        Потужність всього кола.
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Векторна діаграма.
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Даний режим застосовується при силовому навантаженні (двигуни).
Несиметричний різким.
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Za ≠ Zb ≠ Zc
Ia+Ib +Ic = IN

Ia ≠Ib ≠Ic
IN ≠0

Режим застосовується в освітлювальній сіті.
Для розрахунку ланцюга необхідно розраховувати кожну фазу окремо. Нейтральний дріт необхідний, щоб ліквідовувати перенапруження на фазах. При обриві цього дроту, фазні напруги можуть збільшитися в v3 раз, що небезпечно, як для персоналу, що обслуговується, так і для устаткування. Струм в нейтральному дроті визначається або методом векторних діаграм, або комплексним методом.
Р = Ра + Рb + РС
Q = Qa + Qb +QC
S =Sa + Sb + SC
A     IN = IA + IB +IC
UAB
             Im
   UCA  
   UA
       IA  


      IC
IN      IB
UC


  φC               φB UB
        IC
                                          C               UBC                      B

Контрольні питання.

1. Що таке симетричний режим?

2. Що таке несиметричний режим?

3. Які співвідношення між лінійними та фазними напругами та струмом?

4. Як розрахувати потужність схеми?

Література.

1. Ю.В. Буртаєв, П.Н. Овсянников “Теоретические основы электротехники”, Энергоиздат, 1984г. стр. 325-328.

2. «Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – стр. 338-340.
Лекція №14.

Тема: З'єднання 3-х фазного струму трикутником.

Зміст

1. Схема з’єднання трифазних кіл трикутником.

2. Співвідношення між струмами і напругою.

3. Розрахунок схеми у електричному та несиметричному режимі.

4. Побудова векторної діаграми.

Симетричний режим.
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     UЛ =UФ
Zab = Zbc = Zca
Iab = Ibc = Ica
IA = IB =IC

IЛ = √3ІФ
Для розрахунку ланцюга достатньо розрахувати одну фазу.
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Векторна діаграм струмів будується з умови.
IА = IАВ – IСА 



IC
     А

IВ = IBС –IАВ  


-Ibc  
      φca
UAB
IС = IСА –IВС 



UCA

       φba 
Ia
    Iab

    С ІВС φbc    UBC      B
    IB      Iab
Даний режим застосовується при силовому навантаженні (з'єднуються обмотки двигуна).

Несиметричний режим.
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UЛ = UФ
IЛ ≠√3IФ
Для розрахунку ланцюга необхідно розрахувати 3 фази окремо.

Струми в лінійних дротах визначаються або побудовою з векторної діаграми або комплексним методом.

IА = IАВ – IСА

IВ = IBС –IАВ

IС = IСА –IВС
Р = РА + РВ + РС

Q = QA + QB + QC   S = SA + SB + SC
Даний режим використовується при підключенні освітлювальної сіті кабельними лініями, оскільки кабель нагрівається менше.

Векторна діаграма.
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  Контрольні питання.

1. Що таке симетричне та несиметричне навантаження?

2. Які співвідношення між струмами та напругою?

3. Як розраховується напруга споживання.

                               Література.

1. Ю.В. Буртаєв, П.Н. Овсянников “Теоретические основы электротехники”, Энергоиздат, 1984г. стр. 335-340.

2. «Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – стр. 352-358.
Лекція №15.

Розділ 3. Нелінійні кола.

Тема 3.1: Нелинейные электрические цепи постоянного тока.
Зміст

1. Основі поняття про нелінійні кола.

2. Приклад нелінійних елементів 
3. Розрахунок кіл при послідовному з’єднанні елементів.
4. Розрахунок кіл при паралельному з’єднанні кіл.
5. Розрахунок кіл при з’єднанні лінійного та нелінійного елемента. 
1. Основні поняття.
Нелінійні елементи - це такі, які не мають нелінійної залежності
між струмом і напругою.
                                       н.е.

U = f (I) 

Електричний ланцюг, в який входять нелінійні елементи, називається
нелінійної.
К н. е. Відносяться электровакуумні прилади, фотоэлементи, газоразрядні
прилади, напівпровідникові прилади, нелінійні опори

(терморезистори, варистори).
Н. е. симетричні і несиметричні, корисні, шкідливі, нейтральні.
Н. е. володіють статичним і динамічним опором.
      І 





RCT = UA/IA, 
RДИН = ∆U/∆I.

    ∆I              A                  Б

∆U
U

2.Расчет нелінійних електричних ланцюгів. 

2.1 Розрахунок при послідовному з'єднанні нелінійних елементів.
н.е. 1        н.е. 2


Застосовується графічний метод розрахунку.
Завдання вах. н. е. I (U1)    і  I(U2) будують в загальній системі координат
Потім будують загальну вах. всього ланцюга.І (U)

I = const 



U = U1 + U2
Для побудови загальної вольт - амперної характеристики достатньо скласти
абсциси початкових кривих  
I(U1)    и   I(U2).
Потім по загальній вах. визначаємо струм в ланцюги і напруги на ділянках ланцюга
.
    н.е. 1       н.е. 2

[image: image53.jpg]



I (U1)   I (U)
U1    U2

  


U
2.2 Розрахунок ланцюга при паралельних з'єднаннях н.е.
U = const 



I = I1 + I2

 

Для побудови загальної вольт - амперної характеристики I (U) необхідно скласти ординати вах. Потім по загальній характеристиці визначаємо струми в гілках і напругу схеми.
[image: image54.jpg]1(U)
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I
З'єднання лінійних і нелінійних елементів.
І 
R 

н.е.


U
Розрахунок такого ланцюга проводиться графо - аналітичним методом.
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Задається вах. н.е.
U - сіті;
R - лінійного елемента.
Запишемо рівняння але 2 - у закону Кирхгофа для сіті.
U = U1 + Uн.э 

U = IR + Uн.э
По даному рівнянню необхідно побудувати характеристику навантаження.
Це пряма, тому для побудови характеристики достатньо 2 крапок.
1. U = 0 


I = U/R

2. I = 0 


U = UН.Е.
Точка перетину прямої навантаження і характеристики нелінійного елемента дає рішення задачі. Такий метод використовується при розрахунку транзисторів.
Контрольні запитання.

1. Що таке нелінійний елемент?

2. Що таке статичний опор, динамічний опор?

3. Як розраховуються кола с нелінійними елементами графічним методом?

4. Як розраховуються кола при з’єднанні лінійних та нелінійних елементів?

Література.

1. Ю.В. Буртаєв, П.Н. Овсянников “Теоретические основы электротехники”, Энергоиздат, 1984г. стр. 384-390.

2. «Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – стр. 92-99.
Лекція №16.

Тема 3.2: Електричні нелінійні кола змінного струму.
Зміст

1. Загальні свідчення про нелінійні кола змінного струму.

2. Випрямачи.

3. Котушка індуктивності з феромагнітним сердечником. Загальні свідчення про нелінійні кола змінного струму. 

При змінному струмі використовуються нелінійні реактивні елементи. Це котушки з феромагнітним сердечником та конденсатори з сегнетоелектриками. Використання нелінійних елементів задач для радіоелектроніки та автоматики.

Це генерированіє коливань, моделювання коливань.

Струм в колах з випрямачами.

Вентиль – це елемент кола, який має односторонню провідність (напівпровідникові діоди, газотрони, тиратрони, електровакуумні лампи).

Н.е. можуть бути інерціонні та без.......

У інерційних елементів зміна теплового режиму викликає зміну опору елементів.

Це лампи розжарювання, баретери, терморезистори.

Напівпровідникові прилади та електровакуумні – це без інерційні елементи.

Це також котушки індуктивності за залізним сердечниками та конденсаторами з сегнетоелектриками.

Крива напівпровідникового діода.

    і

  ωt 
wt 
Крива струму має позитивні та негативні полу хвилі, та позитивні у багато разів більше.

Котушка з залізним сердечником. 

Це котушка має властивість гістерезіса (це не збіг прямої гілки при перемагнічуванні).

Також у котушках є віхреві струми.

При роботі на НЧ для зменшення утрат використовується зменшення товщини листа:

до 0,3-0,5 мм

на ВЧ до 0,05 мм.

Крива струму у котушці з залізним сердечником.

Ф  
і 
і 




     Ф   U
     wt 




         t
 Ф

Нелінійні конденсатори.

Це варікапи, та варіконди.

Варіконди мають петлю гістерезіса, та в’язкість процесів поляризації.


Контрольні запитання.

1. Якої форми змінного струму та напруги будуть в колах змінного струму з нелінійними елементами?

2. Яка форма кривої струму для кола з вентилем?

3. Які втрати у залізному сердечнику котушки індуктивності?

4. Що таке варіконди?

Література.

1. Ю.В. Буртаєв, П.Н. Овсянников “Теоретические основы электротехники”, Энергоиздат, 1984г. стр. 419-430.

2. «Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – стр. 408-418.
Лекція №17. 

Розділ 4. Чотириполюсники.
Тема 4.1: Загальні поняття про чотирьохполюсники.
Зміст

1. Основні свідчення про чотирьохполюсники.

2. Пасивний та активний чотирьохполюсник.

3. Зрівняння чотирьохполюсника.

4. Визначення коефіцієнтів чотирьохполюсника.

Частина схеми електричного ланцюга між парами затисків, до яких приєднано дві гілки, називається чотириполюсником. Затиски, до яких приєднані приймачі - вихідні, затиски до яких приєднані джерела - вхідні. 

Чотириполюсники, які містять джерело ЕДС - активні, не містять пасивні.

     11        I1 

      I2
     21
         1// U1                              U2    2//
Приклад чотириполюсника: дільник напруги, двох дротяна ЛЕП, вимірювальний міст, трансформатор, підсилювач, перетворювач, транзистор і т.д.

     11                     21                                   11
      RН 


   21
     1//                    2//                               1//           2//

Чотириполюсники симетричні і несиметричні.
Симетричні - якщо поміняти місцями вхідні і вихідні затиски
чотириполюсники, режим роботи не зміниться.
Чотириполюсник - ця передавальна ланка між джерелом живлення і
навантаженням.

2. Рівняння пасивного чотириполюсника.
Існує 6 видів записів рівнянь чотириполюсника. Основна – А – форма.
{

U1 = AU2 + ВІ2
U2 = DU1 + ВІ1
І1 = CU2 + DІ2
І2 = CU1 + AI1
вхідні параметри записуються через вхідні і навпаки
А, В, С, D - коефіцієнти чотириполюсника, залежать від схеми з'єднання усередині чотириполюсника. Для пасивного лінійного чотириполюсника виконується співвідношення:
AD-BC = 1
Коефіцієнти чотириполюсника визначаються з дослідів холостого ходу і короткого замикання.

3. Визначення коефіцієнтів чотириполюсника.

Досвід холостого ходу.

а) Живлення зі сторони затисків 1/ - 1//
1/ - 1//
І2Х = 0 




{

 U1X = AU2X + 0

I1X cU2X + 0 


І1Х

[image: image56.wmf]
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r1X = U1X/I1X = A/C
3.1 в) Живлення з боку затисків  2/ – 2//
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I1X =0

{

 U2X = AU1X + 0

I2X cU1X + 0 

r2X = U2X/I2X = D/C
Досвід короткого замикання.
[image: image60.jpg]R
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 3.2.a Живлення з боку затисків 1// - I//.
U2k = 0

{

 U1k = BI2k + 0

I1k =DI2k + 0 

r1К = U1k/I1k = B/D

3. 2. в Живлення із сторін затисків 2/-2//.
[image: image61.jpg]



U1k = 0
{

 U2k = BI1k + 0

I2k =АI1k + 0
R2К = U2k/I2k = А/B

[image: image62.wmf]Контрольні запитання.

1. Що таке чотирьохполюсник?

2. Що таке активний чотирьохполюсник?

4. Що таке пасивний чотирьохполюсник?

4. Яке рівняння чотирьохполюсника?

5. Як визначаються коефіцієнти чотирьохполюсника?

Література.

1. Ю.В. Буртаєв, П.Н. Овсянников “Теоретические основы электротехники”, Энергоиздат, 1984г. стр. 481-485.
«Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – стр. 310-314.

Лекція №18. 

Тема 4.2:  Схема заміщення чотирьохполюсника.
Зміст

1. Т – образна схема заміщення.

2. Розрахунок схеми, визначення r1, r2, r3.
3. П – образна схема заміщення.

4. Розрахунок схеми, визначення r4, r5, r6.
5.  Визначення коефіцієнта передачі.

Т – образна схема.

      І1                                      І2
1/
r1


 r2
U1 
      U3    I3              r3                                U2
   2// 







      2//

I1 = C U2 + DI2
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 - визначаємо коефіцієнти С і D.
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r1, r2, r3 опори схеми зміщення

підставляємо значення І1 в рівняння напруги U1
U1 = U2 + I2 r2 + I1 r1 


U1 = AU2 + BI2
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- визначаємо коефіцієнти A і B.
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З цих співвідношень визначаємо опір схеми заміщення
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П - образна схема

I1 


      r4 
      I2             21
   I1 


        I4  


U1 
  r5
  


        r6
    U2  



I5 

    I6

I4 = I6 +I2;

I1 = I5 + I6 + I2 = U1 /r5 + U2/r6 + I2;

U1 = AU2 + BI2

[image: image73.wmf]5

1

5

r

U

I

=

 


[image: image74.wmf]6

1

6

r

U

I

=

 


[image: image75.wmf]);

6

4

1

(

2

4

2

4

2

4

*

6

2

2

4

2

4

6

2

4

)

2

6

(

2

4

4

2

1

r

r

U

r

I

r

I

r

r

U

U

r

I

r

I

U

r

I

I

U

r

I

U

U

+

+

=

=

+

=

+

+

=

+

+

=

+

=



[image: image76.wmf]6

4

1

r

r

A

+

=







 B = r4
значення U1 підставляємо в рівняння струму 
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I1 = C U2 + DI2
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із рівняння 

r4= B , 
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опори семи зміщення.

4. Коефіцієнт передачі.

Коефіцієнт передачі – є відношення електричних величин на виході і електричних величин на вході.
U1 = I1 * R1
U2 = I2 * R2
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- коефіцієнт прямої передачі.
Контрольні запитання.

1. Приклад Т – образна схема заміщення.

2. Визначення r1, r2, r3.

3. Що таке коефіцієнт чотирьополюсника?

Література.

1. Ю.В. Буртаєв, П.Н. Овсянников “Теоретические основы электротехники”, Энергоиздат, 1984г. стр. 481-485.
2. «Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – стр. 315-320.

Лекція №19. 

Розділ 5. Електричні ланцюги з несінусоїдальними періодичними напругами і струмами.
Тема 5.1: Загальні відомості про несінусоїдальні е.д.с.

Зміст
1. Загальні поняття про несінусоїдальні кола змінного струму.

2. Використання несінусоїдальної величини. Закон Фур’є.

3. Аналітичне зображення кривих, які часто зустрічаються у електротехніці.

Причиною появи несинусоїдальних напруг можуть бути як генератори, так і приймачі.

В генераторах однією з причин є несінусоїдальний розподіл магнітної індукції в повітряному зазорі через наявність у якоря зубців і западин, реакції якоря.

В приймачах за рахунок нелінійності ВАХ.

Дуже часто несінусоїдальні гармонійні струми і напруги застосовуються. Наприклад, для живлення різних елементів телевізора використовується більше 20 кривих. Також використовується у фільтрах імпульсної техніці.
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приклад несінусоїдальних кривих.
Аналітичний вираз несінусоїдальних величин

Це – математичний метод розрахунку. Використовується теорема Фур’є. Суть методу в тому, щоб несінусоїдальну криву привести до синусоїдальної. 

Згідно теоремі Фур’є – всяка періодично змінюючи функція може бути розкладений в ряд, перший член якого є постійна складова не залежна від часу, а всі інші  - є синусоїдальними функціями з кратними числами.
f(x) = A0 + A 1sin (x+φ1) + A 2sin (2x+φ2) + A 3sin (3x+φ3) + ………..
f(x) - періодична несінусоїдальна функція.
А0 – постійна складна 

А1 А2 А3 - амплітуди синусоїд
Синусоїдальні члени ряду – це гармонійні складові або гармоніки.

A 1sin (x+φ1) – перша або основна гармоніка.
Решта гармонік – вищі

Існує інша форма запису математичного ряду. 
f(ωt) = A0 + A 1sin (ωt +φ1) + A 2sin (2ωt +φ2) + A 3sin (3ωt +φ3) + ………..
але оскільки
A к sin (ωt +φК) = A к sin kωt cos φК + A к cos kωt sin φК
A к cos φК = A//K
A к sin φК = A//K
то ряд прикмет вигляд
A к sin (kωt +φК) = A к sin kωt + A к cos kωt

f(ωt) = A0 + A/ 1sin (ωt +φ1) + A/ 2sin (2ωt +φ2) + A/ 3sin (3ωt +φ3) + …+

+ A0 + A// 1sin (ωt +φ1) + A// 2sin (2ωt +φ2) + A// 3sin (3ωt +φ3) +…
Так как амплитуды гармоник быстро затухают принято использовать 3,5 первых гармоник.

Аналитическое выражение симметричных несинусоидальных кривых, наиболее часто встречающихся в электротехнике.

Функция, симметричная относительно оси абсцисс.

(Кривая напряжения генераторов).

U

    t

y(ωt) = A/ 1sinωt + A/ 3sinωt + A/ 5sinωt +…+ A// 1cosωt + A// 3cosωt + 

+ A// 5cosωt +….
Функция симметрична относительно начала координат. 

Котушка з залізним сердечником. 
       ωt
y(ωt) = A/ 1sinωt + A/ 2sinωt + A/ 3sinωt +…

Функция симметрична оси ординат (однополупериодное выпрямление).
y


ωt 
y(ωt) = A0+ A// 1cosωt + A// 2cosωt + A// 3cosωt +….
Контрольні запитання.

1. Що таке несінусоїдальні криви струму та напруги?

2. Де використовуються несінусоїдальні криви?

3. Закон  Фур’є?

4. Які криви часто зустрічаються у електротехніці?

Література.

1. Ю.В. Буртаєв, П.Н. Овсянников “Теоретические основы электротехники”, Энергоиздат, 1984г. стр. 358-363.
2. «Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – стр. 381-386.

Лекція № 20. 

Тема 5.2: Діючі значення величин.
Зміст
1. Визначення несінусоїдальних величин.

2. Визначення несінусоїдального струму, напруги дійсними значеннями.

3. Визначення потужності.

4. Визначення активних та реактивних опірів.
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Несінусоїдальні величини не можуть зображатися у вигляді векторів. Баланс потужностей відсутній. Розрахунок несінусоїдальних ланцюгів. Використовується принцип накладення. Тобто необхідно визначити одну постійну складову з ряду синусоїд струму, число яких рівно числу синусоїдальних е.д.с.

Із зміною частоти, змінюються реактивні опори гармонік  

R = const

XKL = kωL = kXL  


X k c = 1/kωc = XC1/k

Потім окремі розрахунки зводяться до одного.

Контрольні запитання.

1. Що таке дійсне значення струмів та напруг?

2. Що таке значення потужності?

3. Що таке значення опірів у різних гармонік?

Література.

1. Ю.В. Буртаєв, П.Н. Овсянников “Теоретические основы электротехники”, Энергоиздат, 1984г. стр. 360-362.
2. «Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – стр. 388-392.
Лекція № 21. 

Тема 5.3: Розрахунок несінусоїдальних кіл.
Зміст

1. Ціль розрахунку несінусоїдальних кіл.

2. Використання методу накладення для розрахунку кіл.

3. Використання символічного методу.

4. Приклад розрахунку.

Розрахунок несінусоїдальних струмів та напруг використовується з допомогою метода накладання, т.я. несінусоїдальну едс. Можна визначити як суму постійної едс та едс гармонік.

    R

    L

C

U

e = E0 + e1 + e2 + e3 + ……

U = Um1 sin wt + Um3 (3sinwt +φ3 )+….

Миттєво значення струму

і = І0 + і1 + і2 + і3 + ........

Треба розраховувати струм, коли діє постійна едс та струму у гармоніках.

Опір
[image: image86.wmf]и реактивні залежать від частот гармонік

R = const


XLK = kXL1  




X ck = XC1/k
Повний опір
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Im1 = Um1 / Z1 




ImK = UmK / ZK
і = і1 + і3 = Im1sin (wt ±φ1)+ Im3sin (3wt ±φ3 + ψ3)

Контрольні запитання.
1. Який метод використовується для розрахунку несінусоїдальних кіл?

2. Як визначити опіри гармонік?

3. Як розрахувати миттєво значення струмів?

4. Як розрахувати потужність?

Література.

1. Ю.В. Буртаєв, П.Н. Овсянников “Теоретические основы электротехники”, Энергоиздат, 1984г. стр. 363-366.
2. «Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – стр. 393-395.
Лекція № 22. 

Розділ 6. Перехідні процеси в ланцюгах постійного струму.
Тема 6.1: Явище комутації.
Зміст
1. Явища комутації.

2. 1 закон комутації.

3. 2 закон комутації.

4. Перехідні процеси в колі з потужністю.

5. Перехідні процеси в колі з конденсатором.

Причини виникнення перехідних процесів називається комутацією. Перехідні процеси виникають при всякій зміні режимів роботи ланцюга, також при зміні технологічних режимів.

Перехід від одного сталого режиму до іншого називається перехідним. Струми і напруги в перехідних режимах залежать від часу. Ця залежність визначається параметрами ланцюгів і схемами з'єднань. Перехідної процес можна розглядати як накладення двох процесів: сталого і вільного. Вільний процес виникає після комутації, в слідство невідповідності енергії, що виникає в магнітному або електричному полі новому сталому режиму.

і = іу + іСВ  
u = uy + uСВ
Енергія і електричного поля може розсіватися у вигляді тепла в опорах. Якщо ланцюг не містить і З, процес комутації йде миттєво.

В одних випадках перехідні процеси в електричних ланцюгах небажані (при кз.). В інших є позитивні дії – радіопередаючі і радіоприймальні пристрої.

Закони комутації.

Існують два закони комутації.

1 закон

 Струм в індуктивності не може змінитися
R 
стрибком. Тому в ланцюзі з індуктивністю
U 



струм в перший момент перехідного
eL              L      
процесу залишається таким, яким він в    
            

останній момент передування 

сталого режиму.
СЛІДСТВО

В початковий момент напруга на індуктивності змінюється стрибком, тобто ланцюг розімкнений індуктивністю (режим хх).

2 закон

Напруга на місткості не може змінитися стрибком, і в перший момент перехідного процесу залишається таким, як воно було в останню мить сталого режиму.

СЛІДСТВО
 Струм в ланцюзі з місткістю змінюється
R 

стрибком, і в перший момент максимальний, т.е конденсатор закорачивает ланцюг (режим 
  C 
кз.). 

 Включення котушки індуктивності на постійну напругу.





В ланцюзі виникає е.д.с. самоіндукції
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Звільняємося від логарифмів
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 Відключення котушки
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За час зτ - 4τ перехідної процес закінчується
 
τ
2τ    3τ

τ

Струм зникає не миттєво, оскільки э.д.с. самоіндукції прагнути підтримувати струм. Це призводить до того, що в перший момент відключення струм різко збільшується, завдяки чому виникає іскровий і дуговий розряд. Для усунення цього явища застосовуються дугогасительні камери.

Заряд конденсатора

U = ri +UC
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Контрольні запитання.
1. Що таке комутація?

2. Як визначити 1 закон комутації?

3. Як визначити 2 закон комутації?

4. Які перехідні процеси відбуваються в колах з потужністю та конденсатором? 

Література.

1. Ю.В. Буртаєв, П.Н. Овсянников “Теоретические основы электротехники”, Энергоиздат, 1984г. стр. 469-480.
2. «Теоретические основы электротехники» Ф.Е. Евдокимов, ВШ. 1981г. – стр. 430-452.
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