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ПЕРЕДМОВА
Даний підручник призначений для студентів вищих навчальних закладів, що навчаються за неелектротехнічними спеціальностями. Його зміст відповідає освітньо-професійній програмі з дисципліни "Електротехніка, електроніка та мікропроцесорна техніка", що затверджена Міністерством вищої освіти України у 1994 р. для студентів із професійним спрямуванням "Інженерна механіка". При написанні підручника використано досвід викладання автором курсів "Електротехніка та основи електроніки", "Електротехніка та промислова електроніка" та "Електротехніка, .електроніка та мікропроцесорна техніка" в,Українському поліграфічному інституті ім. Івана Федорова (нині—Українська академія друкарства) протягом 1981—2001рр..
Створити цю книгу автора спонукала фактична відсутність стислого підручника;
який об'єднав би у собі весь матеріал, наявність якого вимагає сама назв^ курсу, освітньо-професійна програма та практичні потреби навчального процесу. Відомий підручник О. С. Касаткіна та М. В. Нємцова "Злектротехника" виданий 1983 р. приділяє електроніці мінімальну увагу та містить деяку застарілу інформацію з електровакуумної електроніки і має обсяг понад 400 сторінок. Якщо доповнити цей підручник відомим підручником "Основи промьішленной злектроники", за редакцією В. Г. Герасимова виданий 1986 р., обсягом понад 300 сторінок, то вийде, що студентам неелектротехнічних спеціальностей, яким відведена обмежена кількість годин на вивчення курсу електротехніки, важко користуватися навчальною літературою такого великого обсягу. Більш сучасний підручник В.' С. Руденка,3. Я. Ромашка та В. В. Трифонюка "Промислбва електроніка" виданий у 1993 р., також не знімає існуючої проблеми, оскільки окрім значного обсягу (понад 400 сторінок) приділяє основну увагу,, промисловій електроніці, а мікропроцесорам у ньому відведено лише 12 сторінок.      
Автор сподівається, шо даний підручник, який охоплює всі необхідні розділи курсу "Електротехніка, електроніка та мікропроцесорна техніка", стане в нагоді студентам вищих навчальних закладів, що навчаються за неелектротехнічними спеціаль​ностями. У даній книзі порівняно з існуючими підручниками з електротехніки-значно розширено розділ, присвячений мікропроцесорним пристроям, наведено приклад створення фрагменту програмного та апаратного забезпечення мікропроцесорної системи керування технічним об'єктом, надано короткі відомості про широко розповсюджені у світі програмовані логічні контролери, виготовлених виробниками
ПЕРЕДМОВА
як пристрої', готові для безпосереднього застосування в системах автоматизації промислових установок.      '                                   '       '   г
У підручнику прийняті позначення, встановлені ДСТУ 3120-95 "Електротехніка, Літерні позначення основних величин", які дещо відрізняються від позначень, прийнятих у навчальній літератури з електротехніки [1—7]. У підручнику також враховані вимити ДСТУ 2843-94 "Електротехніка. Основні поняття. Терміни та визначення" ДСТУ 3651.0-97 "Основні одиниці фізичних величин міжнародної системи одиниць" ГОСТ 2.730-73 (СТ СЗВ 661-88) "ЕСКД. Обозначения условные графические в схемах" ГОСТ 743-91 "ЕСКД. Обозиачения условные графические в схемах. Элементы цифровой техники"; ГОСТ 26772-85 (СТ СЗВ 3170-81) "Машины электрические вращающиеся. Обозяачения выводов й направлення вращения".

Автор висловлює щиру подяку рецензентам — докторам технічних наук Д. Л. Дудюку та В. Л. Владімірову за цінні поради та зауваження, що буди висловлені в процесі роботи над підручником. Окрема подяка колишньому співробітнику кафедри електричних машин та апаратів Національного університету "Львівська політехніка" досвідченому викладачеві доценту О. В. Волошанському за цінні методичні поради до розділів з електричних машин та трансформаторів. Автор також вдячний редакторам О. В. Мельникову та Д. В Василишин за допомогу, що була надана при ;

підготовці підручника до друку.                                             

    Автор буде вдячний за зауваження та побажання, спрямовані на покращення . підручника, які можна надсилати за адресою: 79005, м. Львів, вул. Кости Левицькогоо» 4. ПТВФ "Афіша".                                                 

ВСТУП
Чому треба вивчати електротехніку студентам не електротехнічних спеціальностей інженерного напрямку?
 Тому, що функціонування сучасного суспільства без електричної енергії фак​тично стало неможливим.-Це випливає хоча'б з переліку основних напрямків її використання: побут, реклама, інформаційні технології, зв'язок, електричні технології (виплавка сталей, електрозварювання, електроліз і т. п.),електротранспорт, силовий електропривод, що перетворює електричну енергію в механічну. Немає жодної галузі господарювання, жодної науково-дослідної роботи технічного спрямування, де б в той чи інший спосіб не була/використана електротехніка. Тому знайомство з електротехнікою як наукою про практичне застосування електричних та магнітних явищ природи та законів, що їх описують, стає нагальною потребою для будь-якого технічного спеціаліста.
Назва посібника має три складових, що відображає .три основні напрямки електротехнічної галузі на сучасному етапі. Розвиток електротехніки практично почався після створення італійцем Алессандрб Вольта у 1800 році хімічного джерела електричної енергії — електричної батареї. Наявність такого джерела відносно малої потужності дала можливість провести цілу низку наукових досліджень і відкрити фундаментальні правила 'та закони, що склали теоретичний фундамент електротехніки. Помітним практичним наслідком цих досліджень стало широке застосування у першій половині XIX сторіччя дротяного електричного телеграфа, найбільш вдалий варіант якого розробив американець Семюель Морзе.
Створення наприкінці XIX сторіччя електричних машин постійного та змінного струму дозволило перетворювати механічну енергію в електричну, передавати її на велику відстань та знову перетворювати електричну енергію в механічну та інші види енергії в потрібному місті і в потрібній кількості. Широкого розповсюдження набули електричне освітлення та електропривод різноманітних виробничих машин з релейно-контакторним керуванням: Згодом електричну, енергію почали використо​вувати для виготовлення високоякісної сталі в електросталеплавильних печах, для електрозварювання металевих конструкцій. Для забезпечення всіх цих споживачів електричною енергією були.створені потужні електричні станції та мережі. Елемент​ною базою таких електротехнічних пристроїв є електромагнітні та електромеханічні перетворювачі, складовими яких є,обмотки з міді або алюмінію та магнітопроводи з феромагнітних матеріалів, призначені для створення магнітних полів потрібної конфігурації та інтенсивності. В таких класичних електротехнічних пристроях вико​ристовуються явища електромагнітної індукції, взаємодії провідника із струмом з магнітним полем, взаємодії провідників із струмом між собою, електромагніти.
Одночасно розвиток електротехніки дав поштовх для виникнення спорідне​ної галузі— електроніки, яка займається вивченням та застосуванням фізичних явищ в електровакуумних та напівпровідникових приладах, характеристик та параметрів цих приладів, властивостей пристроїв та систем, заснованих на використанні цих приладів.             -            '     .        \
, Можна вважати, що електроніку започаткували досліди Генріха Герца у 1888 р., які встановили наявність електромагнітного зв'язку між двома віддаленими один від одного коливними контурами. На питання "Яке значення будуть мати ваші досліди для практики?" Г. Герц якось відповів: "Ніякого". Але сталося зовсім інакше: Вже у травні 1895 р. російський винахідник О. С; Попов на засіданні російського фізико-хімічного товариства у С.-Петербурзі продемонстрував пристрій для реєстрації природних електромагнітних хвиль, створених блискавками. У березні 1896 р. він же передав на відстань біля 250 м першу бездротову телеграму з двох слів: "Генріх Герц". У червні 1896 р. італійський інженер і підприємець Г. Марконі отримав перший патент з бездротової телеграфії і заснував компанію, яка багато зробила для , широкого впровадження радіотелеграфії і передачі інформації на великі відстані. Почалися роботи по створенню потужних генераторів радіохвиль. У 1904 р. в США було створено: перший електровакуумний діод, а у 1907 р. -— тріод, принцип роботи' яких був заснований на явищі електронної емісії, відкритого Т. Едісоном.
В наступні роки швидко розвивається радіотелеграф, радіозв'язок, виникає радіомовлення. Під час другої світової війни було. створено радіолокатори, які відіграли величезну роль у боротьбі, наприклад, з германськими підводними човнами, які полювали на транспорти союзників. Радіолокатори використовували також-і для виявлення та винищення ворожих літаків. Електроніка забезпечила появу точних і чутливих вимірювальних приладів, електроніка надала, можливість створити точну зброю. Електроніка дозволила проводити обчислення, які раніше були недосяжні для вчених і змушували їх вести дослідження на спрощених моделях об'єктів: у 1:946 р. у США було створено першу електронну цифрову обчислювальну машину (ЕЦОМ), яка містила біля 18 000 ламп.
Таким чином електроніка перестала бути лише радіоелектронікою і знайшла широке застосування у техніці та промисловості. Галузь техйічної. електроніки, ;яка займається застосуванням електровакуумних і напівпровідникових приладів та створених на їх основі систем в промисловості, називають промислобою електронікою. Основні напрямки промислової електроніки: інформаційна електроніка, до якої можна віднести обчислювальну та інформаційно-вимірювальну техніку; енергетична електро​ніка (потужні електровакуумні та напівпровідникові перетворювачі електричної енергії); електронна технологія (застосування електронних та іонних пучків, високочастотний нагрів і плавка, ультразвукове різання та зварювання).

З виникненням ЕЦОМ складність електронних пристроїв стала швидко зрос​тати, а .традиційна елементна база — електровакуумні лампи — не могли вже забезпечити їх надійність. Тимчасовий вихід з положення дало застосування напівпровідникових приладів — транзисторів, які за своїми функціональними можли​востями могли замінити електровакуумні лампи. Поруч з транзисторами було розроб​лено багато інших напівпровідникових приладів (діодів, тиристорів). Застосування напівпровідникових приладів у електроніці, обчислювальній техніці, автоматиці, енергетиці набуло масового характеру, оскільки вони мали ряд суттєвих переваг . перед електровакуумними приладами: високий коефіцієнт корисної дії, довговічність, надійність, порівняно малі габарити та масу. '                    .

Перший транзистор було створено у 1948 р. в США. Але вже у 60-ті роки швидкий розвиток електроніки привів до того, що кожні п'ять років кількість елементів у складних електронних пристроях зростала приблизно в десять раз. Навіть при наявності транзисторів надійність роботи таких пристроїв ставала низькою внаслідок великої кількості паяних з'єднань. Крім того, неприйнятними ставали трудомісткість' їх виготовлення та габарити. В електроніці знову виникала тупикова ситуація.

Подальший прогрес було забезпечено завдяки бурхливому розвитку у 1970— 1980 роках мікроелектроніки на грунті об'єднання досягнень електроніки та інтегральної технології. У великих інтегральних схемах (ВІС) кілька сот тисяч елементів (наприк​лад транзисторів) вміщуються на площі 1—2 см2 напівпровідникового, кристалу. Всі з'єднання між. цими елементами надійно здійснюються в єдиному технологічному циклі. Мінімальні розміри таких елементів — 2—3 мкм, а швидкодія — декілька наносекунд. Розробка ВІС створила можливості виготовлення складних електронних пристроїв з малими габаритами та відносно малими витратами. Електронні пристрої, виготовлені з використанням інтегральних мікросхем, започаткували розвиток нової галузі електроніки — мікроелектроніки. На базі досягнень мікроелектроніки створені потужні швидкодіючі малогабаритні ЕЦОМ. Набувають розповсюдження локальні комп'ютерні мережі, які дозволяють вести обмін інформацією між окремими комп'ютерами та всесвітня комп'ютерна мережа — Інтернет. Сучасна обчислювальна техніка широко використовується не тільки для зберігання та обробки інформації, але й для керування технічними об'єктами за заданою програмою. Такі пристрої керування, створені на базі цифрової техніки, називають мікропроцесорними. Виконання команд за заданою програмою в них забезпечує процесор, такий самий, як в ЕЦОМ, виготовле- :

ний з використанням мікроелектронних технологій. Це пояснює виникнення терміну "мікропроцесор". Застосування мікропроцесорів дозволяє в багатьох випадках зменшити габарити виробів та споживання ними електричної енергії, поліпшити їх функціональні можливості. Основною перевагою мікропроцесорних систем є можли- :

вість зміни їх функцій шляхом лише зміни керуючої програми, що пояснює їх широке використання для автоматизації сучасного виробництва.

В сучасних промислових установках будь-якої галузі сумісно працюють кла​сичні електротехнічні пристрої — електричні машини з електронними пристроями, • які використовують для керування цими електричними машинами та для контролю •;

параметрів технологічного процесу. В регульованому електроприводі широко'  застосовують енергетичні напівпровідникові пристрої, які дозволяють перетворювати  'змінну напругу мережі в регульовану постійну напругу, а іноді навпаки, перетворювати постійну напругу в змінну заданої частоти. Для збирання інформації про стан параметрів технологічного процесу та дл'я керування силовими енергетичними напів​провідниковими перетворювачами використовують знову-таки мікропроцесорні пристрої. Тому спеціалісту технічного профілю для'грамотного проектування таких сучасних установок чи їх експлуатації необхідне знайомство з електротехнікою,

електронікою та мікропроцесорною технікою. . ' Для майбутніх технічних спеціалістів не електротехнічного профілю знайомство з цими напрямками використання електрики за допомогою даного навчального посіб​ника, написаного у якомога стислій формі і орієнтованого на реальні можливості, визначені кількістю годин, передбачених освітньо-професійною програмою для закладів вищої освіти, має полегшити перші кроки до розв'язку проблем, що вини​катимуть в їх професійній діяльності та до самостійного поглибленого вивчення потрібного матеріалу.

Частина перша

ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

Розділ 1

ЕЛЕКТРИЧНІ КОЛА ПОСТІЙНОГО ТА ОДНОФАЗНОГО ЗМІННОГО СТПУМУ

1.1. ДЖЕРЕЛА ТА ПРИЙМАЧІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ

ЕНЕРГІЇ В ЕЛЕКТРИЧНИХ КОЛАХ

Електричні кола- це сукупність пристроїв, призначених для генерації, передачі та перетворення електричної енергії в інші види енергії.

Елементи; що генерують електричну енергію будемо називати джерелами живлен​ня. Ці елементи перетворюють в електричну енергію різні види енергії: механічну (електромеханічні генератори), хімічну (акумулятори, гальванічні елементи), променеву (фотодіоди, термопари). Джерела живлення постійного струму створюють в електрич​них колах струм, незмінний в часі. Джерела живлення змінного струму створюють струми із змінним напрямком пересування елктричних зарядів переважно синусоїдно​го характеру. Переважну кількість електричної енергії  (більше, як 99% ) виробляють на електростанціях за допомогою трифазних генераторів.
Сжоживані, або приймачів електричної енергії, перетворюють її-в Інші види енергії, переважно; в кінцевому результаті, у теплову. Наприклад двигун, що обертає шпиндель токарноїзо верстата перетворює електричну енергію у механічну, а вона, своєю чергою, перетворюється у теплову і йде на теплові втрати у механічному редукторі, що сполучає двигун із шпинделем, та на нагрів, оброблюваної деталі та ріжучого, інструменту.

Стандартні умовні позначення деяких елементів електричних кіл, використаних у даному посібнику, наведено у додатку. 1.   
1.2. СТРУМ, ЙДЗЕЇРУГА, ЇІОТУЖШСТЬ В ЕЛЕКТРИЧНОМУ КОЛІ. ПАРАМЕТРИ СИНУСОЇДНИХНАПРУГ; ТА СТРУМІВ
Розглянемо зображене на рис. 1.1 електричне коло, складене з хімічного дже​рела живлення (акумулятора) з напругою [/,д на його виводах АВ, вимикача 5, прийма​ча-резистора Д, та амперметра Л. Джерело живлення за рахунок так званих сторонніх сил, зумовлених хімічними процесами, створює різницю потенціалів удд між точками А та В Удд == <р^ —' Рд. Уїд — це робота, необхідна для переміщення одиниці
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рис. 1.1
додатного електричного заряду (1 Кулон) від точки А до точки :В„ Точка А має високий електричний потенціал ("+"), а точка В —низький ("-"). За додатний напрямок струму в електричних 'колах приймають напрям руху додатніх електричних зарядів, тобто від точки з високим електричним потенціалом (точки "+") до, точки з низьким електричним потенціалом (точки "-") джерела живлення. Всередині джерела живлення навпаки, напрям руху позитивних зарядів відбува​ється від точки "--" до точки "+".

Кулон; Шарль Огюстен (1736'—1806), французький фізик, відкрив закони-взаємодії еле.ктричн.их 'зарядів і магнітних полюсів, які носять його ім'я. Сформулював закони сухого тертя та інші.
і   ,           . —•' -^ .;'-^'; •" •.      •        .                 ••      '
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Електрорушійна сила (е.р.с) джерела Е = ср^. Якщо контакт вимикача 5 замкнено, , То під дією ЕРС Е створюється рух вільних зарядів у колі, який називаємо електричним струмом. Швидкість розповсюдження електричного поля, створеного ЕРС Е у колі, дорівнює швидкості світла,тому. електричний струм виникає у всіх ділянках кола практично одночасно. Струм / визначає кількість зарядів ^, що проходить за одну секунду через довільний перетин кола, / = ^/'і. Одиниця виміру струму — амлер,»1'Л=А'л/с. ..^•..^..^і:^;?  !    '  .      " • ;   ! ' . \     ••-'
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Ампер, Андре Мари (1775—1836), французький фізик і математик. Встановив у 1820 році один з основних законів електродинаміки — закон взаємодії (притягання та відштовхування) електричних струмів. Першим встановив поняття "сила струму".      .,^^. ^ ^ ^^^^, . . ,
Протікання струму викликає нагрів всіх елементів кола. Практично нагрівом провідників, що з'єднують джерело живлення з приймачем К можна знехтувати. Найдужче гріється приймач К з виділенням за певний час / тепла Од, що вимірюється у джоулях (Дж). Тоді електричною напругою і/^ на приймачі називаємо кількість тепла, що виділяється при проходженні по резистору У? заряду Водин Кулон, и^ = Ок/Я 1 Дж/Кл == В].
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^\    Вольта, Алессандро (1745—1827), італійський фізик, створив перший гальванічний елемент ^Ірершу .батарею гальванічних елементів., .                                              -'
Потужність приймача Р дорівнює кількості тепла, що виділяється ним за одиницю часу (тобто величині електричної енергії, перетвореної в теплову за одиницю часу) Р^ = 0 / ї = 1} ^ / 1 ='^,/ [В • А]. Одиницею потужності в колі постійного струму є ватт, Вт = В • А. Згідно з законом Ома йд = К • /.отже, .
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Тут і надалі найважливіші формули, що часто вживаються, виділені рамкою.

______________КОЛА ПОСТІЙНОГО ТА ОДНОФАЗНОГО ЗМІННОГО СТРУМУ
»&  Одиниця потужності ватт носить ім'я видатного англійського винахідника Джемса Уатта (1736—1819), який у 1784 році створив універсальну парову машину з циліндром подвійної дії, винайшов відцентровий регулятор для підтримання сталої частоти обертання валу. Зробив й інші винаходи.
В колах постійного струму величина струму в часі незмінна, якщо незмінні параметри елементів кола (Е, К). Струми в таких колах вимірюють звичайно .амперметрами магнітоелектричної або електромагнітної системи, які мають дуже малий власний опір, а напругу — вольтметрами тих же систем. Вольтметри мають в ідеалі безмежно великий опір.                               '...••.''
. На практиці дуже поширені електричні кола змінного струму, в яких електро​рушійна сила джерела живлення мають синусоїдний характер. Як відомо, синусоїда може бути побудована за допомогою зображувального вектора, що має довжину, яка дорівнює амплітуді синусоїди, і обертається проти годинникової стрілки з кутовою швидкістю а), що вимірюється у радіанах за секунду (с~'). Кут повороту такого вектора за час і дорівнює ші. Кожну точку синусоїди можна визначити двома координатами: по осі абсцис треба відкласти кут повороту вектора від початкового положення в момент / = 0, а по осі ординат — проекцію зображуваль​ного вектора на цю вісь (рис. 1.2). Миттєве значення такої ЕРС е = Е^ ї'т(ш1 ±^,,). Під дією такої ЕРС в колі тече синусоїдний змінний струм і = /,„ зіп(а^ ± ^,), який в часі може не співпадати з функцією е. Часові діаграми функцій е та і, що мають різні початкові фази ^<, та їр, показані на рис. 1.2.

[image: image10.png]= E, sin(wt =y,).




[image: image11.png]1, sinlwt ;)




[image: image12.png]et





Рис. 1.2

Розглянемо параметри, одо,-характеризують такі синусоїдні функції в елект​ричних колах.1<1^'''''"""''^^'•'''^ї?^"^"^'-^    ' '-, •   ,      '/•••'''1, :'.  .
Миттєві значення ЕРС, напруг, та струмів позначаються малими латинськими літерами е, й, і. Амплітудні значення цих величин позначають як Е^, V ^ 1^. Кутову швидкість зображувального вектора со в електротехніці називають кутовою частотою мережі (кутовою частотою ЕРС, напруги, струму). Вона вимірюється в радіанах за

-^.^.,^ .^^ .,\іі\і''т•:": ••"•.:-.•"•" , /Ті
Р о з д У я. -^
секунду і визначає частоту коливань / синусоїди, (у= 2л^ сг^. Частота /дорівню&ж кількості обертів зображуючого вектора за одну секунду і вимірюється в герцах^ Якщо ми стверджуємо, що / = 50 Гц, то це означає, що зображувальний вектор робить.:.' 50 обертів за секунду і цьому відповідає його кутова частота <и= 2яг/ ^ ==314 ^~I;•Л•
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Саме така частота використовується в мережах змінного струму Європи та Азії,

•'•'•'''              • , ^.             . .     •   ;' .   " ' .

Герц, Генрих Рудольф (1857—1894), видатний німецький фізик. Експериментально доказав існування1.:;
електромагнітних хвиль і показав, що вони здатні відбиватися та переломлюватися подібно світлових :
хвиль. Досліди Герца підтвердили електромагнітну теорію світла та дали поштовх виникненню радіотехнікий;
Одному оберту зображувального вектора відповідає період синусоїдальної функції Т, який характеризує тривалість одного циклу періодичних ккиа»-

вань. На рис. 1.2 показано, що період синусоїди дорівнює Т = 2л радіан; яУ':'^': ' .

Але період можна визначити і в часовому масштабі. Якщо частота мережі / = 50 Гц, то один період дорівнює Т = 0,02 с.            • '

Початкова фаза ір показує кут зсуву між початком першої додатної хвилі синусоїди та початком системи координат. На рис. 1.2 початкова фаза ' ЕРС ^ = 0 Струм відстає від ЕРС на кут ^.. Тому миттєві значення ЕРС та струму;, для рис. 1.2 визначаються виразами е = Е^ • їтюі, і = /д • 5'т(ші — Ц>).        . : .

Для кількісної оцінки струму ;та напруги використовують поняття середнього та дійового значення^' струму та напруги. „ Середнє значення Е синусоїдної напруги.' .Є1'? .Є^зіпйй.за-півперіоду дорівнює, як це,,, показано нарис. 1.3, висоті прямокутника, що^ має одну сторону рівну півперіоду та площу, • 'рівну площі фігури, окресленої за півперіоду синусоїдною функцією Та віссю абсцис. Позначимо <а1 ^ 'т. Тоді. згідно.з рис. • 1,3 можна 'записати:
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середні значення лийу-
Звідси
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соїдних напруг, ЕЕС та струмів за півперіоду визначаються за виразами:
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За цілий період коливань внаслідок рівності додатної та від'ємної напівхвиль середнє значення синусоїдної величини дорівнює нулю. Тому прилади магніто' електричної системи (див. розділ 7.3), покази яких пропорційні середньому значенню

Ж '1 •1,1~^~''

______________КОЛА ПОСТІЙНОГО ТА ОДНОФАЗНОГО ЗМІННОГО СТРУМУ
струму через їх вимірювальні обмотки, показують в колах змінного струму нуль, хоча по їх обмотках і тече струм. Прилади електромагнітної системи показують дійові значення напруг і струмів. Тому саме вони використовуються для вимірювань напруг та струмів у колах змінного струму. Дійове значення напруги 0, або струму 7 — це : середньоквадратичне їх значення. Для струму можна стверджувати, що дійове значення змінного струму це таке значення постійного струму, який має еквівалентну теплову або електромеханічну дію. Якщо в якомусь резисторі постійний струм / створює за час Т теплову енергію 0 = К.РТ, то за той самий час змінний струм із дійовим значенням / має створити таку самукількість тепловрї енергії, яка визначатиметься виразом:                         •
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Прирівнюючи ці два вирази отримуємо для дійового значення змінного струму:
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Iе и^^^ї» /^}(1-со52^ - /^.^-0.   Звідси '-дійове значення змінного струму дорівнює / = -"-= » 0,707Ч'_. Отже, дійові значення си-
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нусоїдних напруг^ ЕрС та струмів за півперіоду визначаються за виразами:
'ш^
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1.3. ПАРАМЕТРИ Ж.ЯШЕНТГВ ^ЇЕІИГРЙЧНИХ КЙ*
Всі елементи електричних кіл, які не генерують електричної енергії, називають пасивними. Властивості пасивних елементів характеризують параметри К (омічний

ОПІр), ^ (індуктивність), С (ЄМНІСТЬ). ^•.-їЛ р.У^'.''•'/'^                  ^
Параметр К характеризує здатність елемента електричного кола перетворю​вати електричну енергію в теплову. Згідно з законом Ома в колах постійного струму

й    '     '    •                         д
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К^—^-, отже розмірність К визначається як — = 0-и. ^ — ц^ омічний опір

резистивного елемента. Такий елемент можна виготовити, намотавши на керамічне осердя дріт з матеріалу з високим питомим опором (наприклад, манганіну або константану), як це показано на рис. 1.4, а. Там же показано умовне зображення
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резистора на електричних схемах.' Опір такого резистора Й « -—, де'р—- питомий

о. •
опір матеріалу дроту, Ом • м; І— довжина дроту, м; 5 — поперечний перетин дроту, м2. ^

Розділ
Ом, Георг Симон (1787—1854), німецький фізик. 'У 1826—1827 році встановив кількісний зв'язок між силою струму, опором електричного кола та напругою, що діє у колі.               !      •
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Параметр І. характеризує здатність еле​мента електричного кола створювати магнітне поле при протікання по ньому, електричного струму. :'-Й; •, Такий елемент можна виготовити, намотавши котушку з декількох витків грубого мідного дроту (рис. 1.5, а). Питомий опір міді у 20—ЗО разів

Рис. 1.4
менший, ніж у манганіну, і, якщо поперечний перетин дроту зробити великим, омічним ; опором такої котушки можна нехтувати. Протікання постійного струму в котушці створює навколо неї магнітний потік, силові лінії якого показані на рис. 1.5, а. Струм обтікає витки котушки за годинниковою стрілкою, тому напрям силових ліній всередині котушки, згідно -з правилом правого буравчика, будуть спрямовані вниз. На рис. 1.5, б показано також " умовне зображення такого індуктивного елемента на електричних схемах. Параметр І. такої котушки

(1.4)
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Тут 'Ц> — потокозчеплення котушки, яке дорівнює сумі всіх потоків Ф , Фу, ••• Фу,,
1-І»7                             ' , зчеплених з усіма \у витками котушки, ^ ° \> ^г Потокозчеплення вимірюється, як

[image: image28.png]Y= ZCDK.




і магнітний потік у веберах (Вб), а одиницею індуктивності є генрі (Гм), 1 Гн = \Вб/ 1Л.

" Вебер Вільгельм Едуард, (1804—1891), німецький фізик. Автор теорії магнітних 'диполей. Основні роботи присвячені електромаг​нетизму. Створив у 1833 р. сумісно з Кі Гауссом перший у Німеччині електромагнітний телеграф. У 1856 р. виміряв швидкість світла. У 1871 р. запропонував першу електронну планетарну модель атома'..
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Генрі Джозеф, (1797'—1878), американський фізик. Основні роботи присвячені електромагнетизму. У 1828 р. створив електромагніт з ванта​жопідіймальністю до однієї тонни. 'У 1831 р. відкрив явище електро​магнітної індукції (одночасно з М. Фарадеєм). Виявив причини, що впливають на індуктивність кола, винайшов електромагнітне реле. р)^. ^ 5          У 1842 р. виявив коливний характер розряду конденсатора.
Якщо струм 7- постійний і омічний опір котушки К^ = 0, то спадок напруги на резистивному опорі котушки С/п^Д,/^ 0.            -г-.;;,''^^^-'^:;:^^'?^
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Якщо ж по котушці пропустити змінний синусоїдний струм і' = 7;„ 5Іп (оі,то створений котушкою потік буде також змінним і індукуватиме у витках котушки згідно з законом електромагнітної індукції, відкритим у 1831 р; М. Фарадеєм, ЕРС
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..       сіїр самоіндукції е^ »=. -—.
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Припустимо, що ідеалізована котушка має омічний опір рівний нулю і до неї прикладена змінна напруга й. Припустимо, що в даний момент струм в котушці зменшується. Тоді, згідно з принципом Ленца, ЕРС е^ буде протидіяти зменшенню струму (', тобто буде діяти в напрямі струму, як це показано на рис. 1.6. Напруга на елементі Ь, дорівнює цій ЕРС і має напрям від високого потенціалу до низького. Тому, згідно з правилом Кірхгофа б'і = -У^. Звідси, .враховуючи, що ір є функцією струму,
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а струм є функцією часу:

(1.5)
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Тут
— власна диференційна індуктивність котушки. Якщо котушка немає
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феромагнітного осердя, то
"т^стала величина,

Ленц, Емілій Християнович (1804—1865), російський фізик, академік. Відкрив, незалежно .від Д. Джоуля, закон вилучення тепла електричним струмом у провідниках. Ленц сформулював також одне з найважливіших положень теорії електромагнітної індукції — правило Ленца ("індукційний струм, що виникає при зміні магнітного поля, яке оточує провідник, має такий напрям, при якому збуджуване ним магнітне поле спрямовано протилежно зміні збуджувального поля"). У 1833 році він встановив: оборотність електричних, машин.^;^,; у^, •        '    ...        .  ,
Напруга на індуктивному елементі У-, який не має омічного опору, в,колі постійного струму з незмінними в часі значеннями струмів і напруг дорівнює нулю. Тому в схемах електричних кіл постійного струму такі ідеалізовані ін​дуктивні елементи не зображують за відсутністю в них втрат потужності і спадів напруги. '         • ! ї-1';;'^',1:^"; ;^-,'-Г ^::•1•^;"':г'"

Параметр С характеризує здатність елемента електричного кола створювати електричне поле і накопичувати заряди. Такий елемент можна отримати, якщо взяти дві'паралельні металеві пластини, розташовані на відстані сі одна від одної і прикласти до них напругу {/^.(рис. 1.7, а). На верхній та нижній пластинах такого конденсатора накопичуватимуться однакові.за величиною додатний та від'ємний заряди ± ц. Між
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обкладками конденсатора виникає електричне поле з напруженістю

де 5 — площа пластин; є„ =8,854-10'"12 — електрична стала. Накопичений заояд
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або,якщо позначити

Коефіцієнт

(1.6)
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називається ємністю конденсатора. Одиницею ємності є один фарад: іКл/ \В = ІФ. Це дуже велика ємність, тому для позначення ємності конденсаторів використо​вують часткові одиниці: мікрофарад(1 мк-Ф = 10—6Ф); нанофарад (1 нФ = Ю'^Ф);

пікофарад (1 пФ = ІО"12 Ф).

^     , .                   .
'»•           .   •                                                            ' Одиниця ємності фарад названа на честь, видатного англійського хіміка та фізика Майкла Фарадея

(1791—1867), який створив вчення про електромагнітне поле. Відкриття Фарадеєм у 1831 році закону електромагнітної індукції стало величезним внеском у розвиток уявлень про природу електрики і сприяло розвитку електротехніки. Фарадей відкрив явище обертання площини поляризації світла (1846) та закони електролізу, створив основи електрохімії, провів інші важливі дослідження.
[image: image41.png]Puc. 17.

he





З рівнянь
видно,

[image: image42.png]N
i




[image: image43.png]



що
Отже, якщо між пластинами

конденсатора поставити діелектрик з абсо​лютною діелектричною проникливістю £а більшою, ніж бо' то ємність конден​сатора збільшиться. Тому між обкладин​ками конденсатора звичайно розміщують діелектричні плівки з поліетилену, лавсану, слюди. Чим менша відстань сі між обкла​динками, тим більша ємність конденсатора,

але тим менша і напруга пробою ізоляції між обкладинками. Тому конденсатори з великою ємністю мають малу робочу напругу.                             :;
На рис. 1.7, б показано також умовне зображення елемента С (конденсатора) на

електричних схемах.            'Я'-   ^.Ї-Ї"            ::.,,,:

В колі з незмінним значенням постійних струмів і напруг похідна
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Тому на схемах таких кіл вітки з конденсаторами можна не

показувати, оскільки струм через ємність у колах постійного струму з усталеним режимомедорівнює нулю.              / ^і^ :-у:                ,,.

Джерела живлення є активними елементами електричних кіл. Якщо джерело живлення з ЕРС Е при протіканні по ньому струму гріється,— це означає, що воно має внутрішній опір Ку На рис. 1.8, а зображено коло, яке складено з джерела живлення з ЕРС Е та внутрішнім опором К , та опору навантаження К .
Ідеальним джерелом ЕРС (напруги) є джерело ЕРС без внутрішнього опору (/?д = 0) з одним параметром — Е. Напруга II на виводах аЬ такого ідеального джерела дорівнює ЕРС Е і не залежить від струму навантаження\ /. Тому зовнішня характеристика ідеального джерела ЕРС, яка являє собою залежність й = [/(/), має вигляд прямої / на рис. 1.8, в. При наявності внутрішнього опору К„ напруга на виводах аЬ джерела дорівнює Ц = Е — К^І, чому відповідає зовнішня характеристика у вигляді прямої 2 на рис. 1.8, в. Таким чином, у реального джерела ЕРС напруга на його виводах

7Ї.''"" '':г''
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із збільшенням струму навантаження дещо зменшується, а в ідеального джерела ЕРС напруга на його зовнішніх виводах ав не залежить від струму навантаження.

В деяких вимірювальних пристроях, в колах з напівпровідниковими приладами використовують джерела живлення з внутрішнім опором Rb , набагато більшим опору ^ навантаження Rн. Якщо Rb » Rн, то можна вважати, що в колі (рис. 1.8, а) струм І= Е/Rb = Ik. для будь-якого значення Rн у тому числі для Rн =0, тобто для випадку короткого замикання джерела. Ідеалізована модель такого джерела має Rb —» оо і Е -» о. Таке джерело називають ідеальним джерелом струму з одним параметром / =Ik., де Ik. — струм короткого замикання. Зображення електричного кола з ідеальним джерелом струму показано на рис. 1.8, б. Зовнішня характеристика такого джерела , має вигляд прямої 3 на рис. 1.8, в. Для реального джерела з Rb » Rн  із збільшенням І опору Rн струм / дещо зменшується і зовнішня характеристика має вигляд прямої ' 4 на рис. 1.8, в.                                  .                     .
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Рис. 1.8

'Відмітимо, що втрати потужності всередині джерела струму К„Р набагато більші втрат потужності в корисному навантаженні К^Р. Тому такі джерела живлення

застосовують лише в малопотужних електронних пристроях., •               «

ІА. ПРИНЦИПОВІ ТА ЗАСТУПНІ СХЕМИ
Для з'ясування принципу роботи електротехнічних елементів у електричних колах та їх взаємодії використовують їх графічне зображення у вигляді принципових схем. На принципових схемах кожний елемент електричного кола зображується стандарт​ним умовним позначенням. Приклад принципової схеми, електричного кола, яке має у своєму складі акумулятор, котушку та вимірювальні прилади, показано на рис. 1.9, а.
Але для виконання розрахунку (аналізу) електричного кола, необхідно пред​ставити його у вигляді заступної схеми, показаної на рис. 1.9, б, яка являє собою кількісну модель реального електричного кола, складену з ідеальних елементів.

Ідеальними називають елементи електричних кіл, що посідають лише один параметр /?, Ь, С, Е, або / = /д.. Реальні елементи електричних кіл звичайно

і":,-:.;...1,•;..^„^^-їі
