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1. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ И МАГНИТНЫЕ ЦЕПИ 
С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТОДВИЖУЩИМИ СИЛАМИ

Задача 1.1. По прямолинейному проводу круглого сечения ра
диусом R  = 4 мм течет постоянный ток /= 2 0 0  А.

Определить напряженность магнитного поля Н  в  различных точ
ках пространства внутри и вне провода на расстоянии х  от оси про
вода. Построить диаграмму Н(х).

Р е ш е н и е .  Согласно закону полного тока для данной задачи

где 1Х -  длина силовой линии магнитного поля на расстоянии х  о т ' 
оси провода; Нх — напряженность магнитного поля; 1Х -  полный ток 
(рис. 1.1).

(МДС)

Задачи с решениями

/ Ч — Т
1Х Г 1 Х (1.1)

Я

50 мм

Рис. 1.1

Если х  < R, то 1Х = /
юс2 _  X2 

nR 2 ~  R 2 '
(1.2)

После подстановки (1.2) в (1.1) получим

х 2
2 n xH r = I — отсюда 

л R
Н х = 1

2n R 2 ’

х
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т. е. напряженность внутри провода изменяется по линейному зако
ну, имея наибольшее значение при х  -  R

Я тах =200 4 - °---- g-
maX 2 л -16 10

= 7950 А/м.

Если х  > R, то 2пхН х =  / ,  а Н х —----- , т. е. напряженность
2-кх

вне провода изменяется по гиперболическому закону. Расчет пред
ставлен табл. 1.1.

Т а б л и ц а  1.1

X, мм 8 12 16 20 40 50 500
Нх, А/м 3981 2654 1980 1592 796 637 63,7

Диаграмма Н(х) дана на рис. 1.1.

Задача 1.2. В результате короткого замыкания в троллейбусной 
линии ток достиг значения 1= 1 кА (рис. 1.2).

Определить усилия, действующие на про- 
cy-L. вода °Дного пролета линии длиной / = 40 м. 

| °  т  ^  Расстояние между проводами а  = 40 см.
^  Изменятся ли усилия, если I — действующее

Рис. 1.2 значение синусоидального тока?

Р е ш е н и е .  Направление усилий, определенное по правилу 
левой руки, показано на рис. 1.2.

Усилие на каждый провод одного пролета

47I-10"7 -106
2 па 2п ■ 0,4

соответствует

40 = 20 Н.

массой(Это усилие соответствует весу тела

т = —  = ~  = 2,04 кг). 
g  9,8

При протекании по проводам синусоидального тока I  ~ 1 кА 
усилия на провода будут меняться (с удвоенной частотой тока) от 
нуля до максимального значения, определяемого амплитудой тока
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Im = л/21. При квадратичной зависимости усилия от мгновенного 
значения тока это дает удвоение усилия до Fm = 2F  = 40 Н .

Задача 1.3. На кольцевой сердечник помещена обмотка с числом 
витков w = 100. Сечение сердечника 5 = 5  см2, длина средней линии 
4р = 25 см (рис. 1.3).

Определить ток в обмотке, при котором 
магнитный поток в сердечнике Ф = 7 ■ 10"4 Вб, 
если материал сердечника а) неферромагнит
ный; б) электротехническая сталь (кривая на
магничивания стали дана на рис. 1.4).

Рассчитать индуктивность катушек для ва
риантов а) и б).

В_
Р е ш е н и е .  Магнитные ин

дукции в сердечнике из неферро
магнитного материала и электро
технической стали одинаковы

Ф 7 -К Г 4 
В0 =  В  = —  = ^ ~ г  =  1,4 Тл.

0 S  5-10

а) Напряженность магнитного 
поля в сердечнике из неферромаг
нитного материала

2000 4000 6000 8000 10000 д /м 

Рис. 1.4

1,4
471-10

= 1,12-10° А/м.

Ток в обмотке

j g g p ,  2 5 - ; о ; Ч  12^ =2800А  
100W

Индуктивность катушки

н-Ф 100-7-10"
2800

- = 0,025 мГ н.



Если выразить магнитный поток формулой Ф = SB, а магнитную 
индукцию В  =  ЦаН  и Я  = w l/ lcр , то получим другую формулу 
для определения индуктивности:

(1.3)
ср

где (ia -  абсолютная магнитная проницаемость сердечника, для не

ферромагнитного материала р.а = ц0 = 4п ■ 10~7 Гн/м.
Из выражения (1.3) следует, что индуктивность не зависит от то

ка и магнитного потока в катушке. Она исключительно зависит от 
размеров катушки, числа ее витков и абсолютной магнитной про
ницаемости среды.

Подставляя числовые данные, получим

г 4тс • 10-7 -1002 -5-1СГ4 „
Ц = ------------------- г----------= 0,025 мГн,

25-10

т. е. тот же результат.
б) Напряженность магнитного поля в сердечнике из электротех

нической стали находим по кривой намагничивания (рис. 1.4): при 
5 =  1,4 Тл Н„ = 2000 А/м.

Ток в обмотке

г 1ср -н ст 25-10-2 -2000Ь  - — ------- ---------------------- -- 5 А.
и- 100

Индуктивность катушки

r м>Ф 100-7-10"4 _  r iiaw2S  ^Z,2 = -----  ----------------   14 мГн или = —--- = 14 мГн,
h  5 /ср

где ц а = ——  = — —  = 7 ■ 10~4 Г н /м .
Я ст 2000

Сопоставив значения токов для катушек с сердечниками из не
ферромагнитного материала и из электротехнической стали, можем 
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сделать вывод, что при заданном потоке Ф наличие ферромагнитно
го сердечника значительно уменьшает токи в обмотках (токи на
магничивания).

Замена неферромагнитного сердечника ферромагнитным значи
тельно увеличивает индуктивность катушки {bijL\ = 14/0,025 =560).

Задача 1.4. Катушка с кольцевым сердечником (тороид) имеет 
обмотку с числом витков w = 300, сечение сердечника S  = 16 • 10"4 м2. 
Длина средней линии /ф = 0,48 м, ток в обмотке I -  1 А (рис. 1.3).

Считая магнитное поле внутри катушки равномерным, опреде
лить магнитные потоки, если материал сердечника а) неферромаг
нитный; б) электротехническая сталь, кривая намагничивания кото
рой дана на рис. 1.4. Сделать вывод по результатам расчета.

Р е ш е н и е ,  а)Сердечникнеферромагнитный.
Напряженность магнитного поля внутри катушки (сердечника)

w l  300 1
Я  =  —  = -------- = 625 А/м.

/с р 0,48

Магнитный поток

(Dj =  SB  = S\IqH  =  16 ■ 10~4 • 4тг • 10~7 ■ 625 = 1,257 ■ 10"6 Вб.

б) Сердечник ферромагнитный.
Напряженность магнитного поля не зависит от материала сер

дечника, поэтому Я ^  = 625 А/м.
Магнитную индукцию для ферромагнитного сердечника находим 

по кривой намагничивания стали (рис. 1.4): при Я с т = 6 25 А/м

»1,1 Тл.
Магнитный поток

ф 2 = S B „  = 16 ■ 10"4 • 1,1 = 17,6 • 10-4 Вб.

Таким образом, при одинаковых токах в обмотках наличие фер
ромагнитного сердечника значительно увеличивает магнитный по
ток [ф2/ф ]  = 17,6-10~4/ l , 257-10~6 = 1400]. Это объясняется тем, 
что в катушке со стальным сердечником магнитное поле создается



не только током в обмотке, но и за счет собственного намагничива
ния стали.

Задача 1.5. На замкнутом сердечнике из электротехнической ста
ли размещены две катушки (рис. 1.5). Токи катушек / ь /2, число 
витков W\, W2- Кривая намагничивания стали дана на рис. 1.4.

Определить: 1) магнитный поток в сердечнике и потокосцепле- 
ния катушек; 2) то же при изменении направления тока второй ка
тушки, если с = 4 см, 1\ = 3 А, /2 = 4 A, wi = 500, w2 = 300.

Р е ш е н и е .  1) Данная магнитная 
цепь является неразветвленной одно
родной. Длина средней линии сердеч
ника I = 12с = 0,48 м; сечение S  = с2 =
= 16 • 10^ м2.

Магнитодвижущие силы катушек

- о / .
о----

w,

Fx = m>Jx = 500- 3 =  1500 А; 

F2 = w2I 2 = 3 0 0 - 4  = 1200 А.

4 с

‘20-
w2 <;

с

, v

>
&

. . . .

Рис. 1.5

Согласно правилу правоходового винта при заданных направлениях 
токов и намотке витков МДС катушек действуют в сердечнике 
встречно. Напряженность магнитного поля

/ 0,48
- =  625 А/м.

По кривой рис. 1.4 этой напряженности соответствует магнитная 
индукция В  = 1,14 Тл.

Магнитный поток в сердечнике

Ф = SB  =  16 ■ 10-4 ■ 1,14 = 1,83 • 10~3 Вб.

Потокосцепления катушек

vj/j = и'|Ф = 0,915 Вб; vj/2 = и^Ф = 0,55 Вб.

2) При изменении направления тока второй катушки МДС обеих 
катушек действуют на сердечник согласно. При этом напряжен
ность поля
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Я Л ± £  = 1500 + 1200 = 5620 А/м 
/ 0,48

Магнитная индукция В - 1,65 Тл (по кривой рис. 1.4), магнитный
поток Ф = 2,64- 10'3 Вб, потокосцепления = 1,32 Вб, у 2 = 0,792 Вб. 
Значительное увеличение напряженности магнитного поля в этом 
режиме привело к относительно небольшому приросту индукции и 
потока в сердечнике, что объясняется магнитным насыщением ста
ли сердечника.

Задача 1.6. В сердечнике из электротехнической стали (рис. 1.6) 
необходимо создать магнитную индукцию В = 1 Тл. Кривая намаг

ничивания стали приведена на рис. 1.4. Число 
витков обмотки w = 200, длина средней линии 
сердечника /ср = 42,1 см, сечение S=  5 см2.

Рассчитать ток в обмотке и магнитное со
противление магнитопровода при а) отсутст
вии воздушного зазора в сердечнике; б) нали
чии воздушного зазора /0 = 1 мм-

Р е ш е н и е .  а) Напряженность магнитного поля в сердечнике 
находим по кривой намагничивания стали (рис. 1.4): при В = 1 Тл 
Я с т =475А/м.

Ток в обмотке

с̂р-̂ ст 42,1-10 2 -475 - I  -  —г ------= ----------------------= 1 А.
w 200

Магнитное сопротивление магнитопровода

Дмст = ^ = / /ср ч = _ 42> ; i ° : 2 , = 4  ю 5 1
ца5 ( B/H^- S (1/475)-5-10‘ 4 Ом-с‘

б) Магнитная индукция в стали и в зазоре одинаковы (потоком 
рассеяния пренебрегаем): В„ -  В0 = 1 Тл.

Напряженность магнитного поля в воздушном зазоре

Н 0 =  В0 /ц „  = 1/4 я ' 1(Г? = 800 ’1()3 ^ м .



МДС обмотки при наличии воздушного зазора 

wl2 = /срЯст + 10Н0 = 42,1 • 1(Г2 • 475 + М О '3 • 800 ■ 103 = 1000 А. 

Ток в обмотке

/ 2 = w/2/w = 5 А.

Магнитное сопротивление воздушного зазора

о _ М О "
=  1 6 1 0 э

1

4тг • 10—7 - 5 -10—4 Ом с

Магнитное сопротивление магнитопровода с воздушным зазором

ч5 1
-^1 = -^м.ст +  Л 1.0 - 2 0 - 1 0

О м -с
■ » I L

Таким образом, наличие воздушного зазора в магнитопроводе 
требует значительного увеличения МДС и тока в обмотке (/2 / Д = 5).

Задача 1.7. Два сердечника из электротехнической стали имеют 
общую намагничивающую обмотку (рис. 1.7). Магнитная характе
ристика стали приведена на рис. 1.4. В правом сердечнике имеется 
воздушный зазор длиной /0. Задан магнитный поток левого сердеч
ника Oj.

Определить магнитодвижущую силу обмотки м>1 и магнитный 
поток правого сердечника Ф2 при заданных /0 = 1 мм, с -  2 си, 
Ф, = 0,64 ■ 10~3 Вб.

Р е ш е н и е .  Левый 
сердечник представляет 
неразветвленную одно
родную магнитную цепь. 
Длина ее средней линии 
h = 16с = 0,32 м, сечение
S  = c2 = 4 ■ lO 'V .

Магнитная индукция в 
сердечнике Рис. 1.7

10



Для этой индукции по кривой В(Н) рис. 1.4 напряженность маг
нитного поля левого сердечника Я] = 4600 А/м.

Искомая магнитодвижущая сила обмотки

Эта магнитодвижущая сила действует и в правом сердечнике. 
Таким образом, для правой магнитной цепи заданной величиной 
является МДС. Вследствие зазора правый сердечник представляет 
неоднородную магнитную цепь, состоящую из двух участков: 
стального сердечника и воздушного зазора. Длина средней линии 
участка из стали

Так как в данном уравнении две неизвестные величины Н% и Но, то 
определение потока Ф2 проводим методом последовательных при
ближений.

Принимаем поток первого приближения Фад = 0,56 ■ 10-3 Вб. 
Магнитная индукция при этом

Индукция в воздушном зазоре такая же, т. е. 5 О0) =  В2(^ (сече

ние воздушного зазора принимается равным сечению образующих 
его стержней). По кривой В(Н) рис. 1.4 при £ 2(lj —1)4 Тл напря

женность магнитного поля # 2(1) -  2000 А/м. Напряженность маг
нитного поля в воздушном зазоре

w l = 1\Н\ =  0,32 • 4600 = 1472 А.

/2 = 16с -1 0 =0,32 -1 -1 0 '3 = 0,32 м.

По закону полного тока для этой магнитной цепи 

w I = l2H 2 + l0H Q.

Z?2(i) -  & 2( l) /S  -  Тл.

т  =  1,12-106 А/м.
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Необходимая для потока первого приближения Ф2(1> магнито
движущая сила

wI(\) = 12н 2(\) + /0Я 0(1) = 1760 А.

Так как wfy) > w l , принимаем поток второго приближения

Ф2(2) = 0,4 ■ 10 3 Вб < Фг(1).

Рассчитанная таким же образом магнитодвижущая сила второго 
приближения wl(2) = 950 А, что меньше заданной w l = 1472 А. Вы
бираем поток третьего приближения так, чтобы Ф2(1> > Ф2(з) > Фгаь 
затем -  четвертого приближения Ф2(4) и т. д. Результаты расчетов 
сведены в табл. 1.2.

Т а б л и ц а  1.2

Ф2, Вб 0,56 • 10'3 0,4 • 10'3 0,48 - 10'3 0,54 ■ 10‘3
wl, А 1760 950 1232 1542

Получение ответа можно ус
корить, если после расчета 4 - 5  
режимов построить диаграмму 
Ф(м>/). Такая диаграмма приве
дена на рис. 1.8. По диаграмме vo 
для заданной w l -  1472 А поток ® 
Ф2 =  0,523 ■ 10~3 Вб. 2

Как видно, при той же маг- £> 
нитодвижущей силе миллимет- 5  
ровый воздушный зазор в пра- 'L 
вом сердечнике приводит к су- 61 
щественному снижению потока 
(Ф2<Ф ,).

Ф

Задача 1.8. Подъемный электромагнит имеет сердечник Ш - об
разной формы (рис, 1.9) и якорь из электротехнической стали, кри
вая намагничивания которой приведена на рис. 1.4. На среднем 
стержне сердечника расположена обмотка с числом витков w = 200. 
Воздушные зазоры между сердечником и якорем k  = 1 мм.

12
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Определить ток в катушке, при котором электромагнит будет 
развивать подъемную силу F  — 2200 Н.

Р е ш е н и е .  Магнитная цепь электромагнита является разветв
ленной симметричной цепью, которую по оси симметрии можно

разбить на две неразветв- 
ленные цепи, индукция на 
всех участках которых оди
накова. Подъемная сила на 
один воздушный зазор каж
дой неразветвленной цепи 
определяется приближен
ной формулой

Ъ - f - S ,
2ц 0

где S  -  площадь сечения воздушного зазора бокового стержня 
(5 = 25 см2).

Суммарная подъемная сила электромагнита в четыре раза больше

ZT 2£02 с

откуда магнитная индукция

12200-4л-10~

2-25-10"4
= 0,74Тл.

По закону полного тока для каждого из симметричных контуров 
магнитной цепи

* /  =  ! / # ;

= Zjtfj + /2# 2 + 2/0# 0 = 1400 А,

где Hi = #2 = 310 А/м (по кривой намагничивания рис. 1.4 для 
В  = 0,74 Тл); /, = 50 см; /2 = 20 см; Нй = 0,8 • 106 В  = 0,592 ■ 106 А/м.

Ток I  = £ IH /w  =  1400/200 = 7 А.
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Зяпяча 1.9. Максимальный момент, передаваемый электромаг
нитной муфтой сцепления, М =  75 Н м . Муфта изготовлена из ста
ли, магнитная характеристика которой дана на рис. 1.4. Толщина 
немагнитных прокладок между полюсами 5 = 1,5 мм. Сечения по
люсов сердечника и якоря S  = 100 см2. Другие размеры, указанные 
на рис. 1.10: г\ = 2 см, гг = 6 см, Ел = 10,6 см, R2= 12 см, длина сред
ней линии пути потока по стали /ст = 30 см. Коэффициент трения 
между полюсами = 0,25.

Определить магнитодвижущую силу катушки.
Р е ш е н и е .  Роль окружного 

§ усилия выполняет сила трения
полюсов муфты, которая опреде
ляется силой нормального давле
ния F  и коэффициентом трения^,. 

^ 2 Полагая окружное усилие прило
женным по окружности, радиус 
которой совпадает со средним ра
диусом полюсных поверхностей, 
определяем передаваемый муфтой 
вращающий момент:

[\
• £

ж
Гг

Ri

о

Рис. 1.10 м = А П + г2
тр F+A

J?i + r 2
тр

Отсюда сила нормального давления

2 М
F  -

/т р ( г 1 +r2 +Rl +R2)
=1960Н.

По формуле подъемной силы электромагнита эта же сила

F  =
В 1
2ц0

S,

откуда В  =  , Г  2.^0. -  0,7 Тл.

14



Такая же индукция в стали сердечника и якоря, поскольку сече
ния одинаковы.

По кривой В(Н) на рис. 1.4 для индукции В  = 0,7 Тл напряжен
ность магнитного поля # сх = 280 А/м. Для зазора между полюсами

Н *  =5,6-105 А/м.
Но 471-10

Искомая магнитодвижущая сила катушки

w J = /СТЯСТ + 25#о = 84 +1680 = 1764 А.

Заметим, что основная часть магнитодвижущей силы катушки 
(1680 А из 1764 А) приходится на неферромагнитный участок меж
ду полюсами муфты, т. е. падение магнитного напряжения в зазоре 
значительно больше, чем в стали.

Задача 1.10. Разветвленная магнитная цепь (рис. 1.11) выполнена 
из электротехнической стали, 
кривая намагничивания которой 
приведена на рис. 1.4. В правом 
стержне имеется воздушный 
зазор длиной /о. Магнитная ин
дукция в зазоре -  В0.

Определить магнитные пото
ки на всех участках цепи и маг
нитодвижущую силу катушки, 
если с = 3 см, Во = 1 Тл, l0 = 1 мм.

Р е ш е н и е .  Выделяем участки цепи одинакового сечения и ма
териала, с одним и тем же потоком (рис. 1.11). Их длины по средней 
линии: 1\ = Зс = 0,09 м, /2 = 8с = 0,24 м, /з — 8с — /0 — 0,24 -  0,001 «
* 0,24 м, /о ~ 0,001 м.

Площадь поперечных сечений: S\ = 2с2 = 18 ■ 10-4 м2, S2 = S^ = So = 
= с2 = 9 ■ 10-4 м2.

По законам Кирхгофа записываем для данной магнитной цепи 
следующую систему уравнений:

15



Oi —Фг —Фз~0;  (1.4)

0 = l3H 3 + l0H 0 - l 2H 2 (1.5)

w l  = +  /3Я 3 +  /0Я 0 (1-6)

Магнитная индукция в правом стержне В3 равна индукции в за
зоре, т. к. они представляют неразветвленную часть цепи и S3 = So.

Поток Ф 3 = S3B3 = З Д  = 9 • 10"4 ■ 1 =  0,9 ■ 10 -3  Вб.

По кривой В(Н) рис. 1.4 для Вг = 1 Тл напряженность поля 
#з = 470 А/м.

Напряженность магнитного поля в зазоре

Н 0 =  — = ------— -  =  0 , 8 1 0 6 А/м.
Ц0 4тг-10

Из уравнения (1.5) напряженность магнитного поля в левом стержне

13н 3 + 10н 0 = т м т
h 0,24

При данной напряженности Н% по кривой В(Н) рис. 1.4 магнит
ная индукция В2 = 1,53 Тл.

Магнитный поток левой ветви Ф2 = S2B2 = 1,377 • 10~3 Вб. 

Согласно (1.4) поток в среднем стержне

O j = Ф 2 + Ф 3 = 2,277 ■ 10~3 Вб.

Магнитная индукция в среднем стержне

ц  ■ *■ ^ 277 .10"
■  ̂ 18 1 ( Г4

По кривой В{Н) рис. 1.4 для данной индукции требуемая напря
женность магнитного поля Н\ = 1000 А/м.
16



На основании (1.6) искомая магнитодвижущая сила катушки

w l  =  1ХН Х +  /3Я 3 +  /0Я 0 = 90 +113 + 800 = 1003 А.

Задача 1.11. Разветвленная магнитная цепь (рис. 1.12), выпол
ненная из электротехнической стали, кривая намагничивания кото
рой приведена на рис. 1.4, имеет две катушки с токами 1\ = 4 А и 
12 — 5 А. Первая катушка имеет 250 витков, вторая -  100. Направле
ния токов указаны на рисунке стрелками. Длины средних магнит
ных силовых линий отдельных участков: 1\ = 12-  52 см, h = 24,9 см, 
/о — 0,1 см, поперечные се
чения сердечников S { = S2 =
= 30 см2, 5з = S0 = 36 см2.

Найти распределение по
токов в сердечниках. Пото
ками рассеяния пренебречь.

Р е ш е н и е .  Произвольно 
задаемся направлениями 
магнитных потоков, напри
мер, к узлу «6», и записыва
ем уравнения на основании 
законов Кирхгофа:

Рис. 1.12

Ф] + Ф 2 + Ф3 =0;

w\h  = h H \ ~ 1з ^ з  - 1о Н о = 1 \Н ]-и маь;

W2J2 =l2H 2 - k HQ=l2H 2 ~ Uuab>

где UMab= U Mз = /3//3 + /0tf 0 -  магнитное напряжение на третьем 

участке.
Для расчета магнитной цепи графическим способом необходимо 

построить вспомогательные веберамперные характеристики

Ф х( -м \1 { Ф2( - w2/ 2 +^2^ 2) ’ ф з(^мз)-
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С этой целью задаемся значениями магнитного потока Ф и опре
деляем индукцию, напряженность, падение магнитного напряжения 
на всех участках цепи. Результаты расчетов приведены в табл. 1.3.

По данным таблицы на рис. 1.13 построены кривые

+ /]# ;); Ф2( - ^ 2/ 2 +12Н 2); Фз(^мз)>

где Uu з = + Zj#i = -w 2/ 2 + /2Я 2 = /3Я 3 + IqH q .
Так как значения потоков должны удовлетворять первому закону 

Кирхгофа: Ф, + Ф2 + Ф:! = 0, строим еще одну кривую (Ф1 + Ф2 + Ф3) 
путем суммирования ординат трех характеристик. Она пересекает 
ось абсцисс в точке т. Проводим через точку т вертикаль до пере
сечения с кривыми Oj (-wj/ j  + 1\Н^), Ф2( - ^ 2/ 2 + /2Я 2) и Ф3(С/мэ) 
и находим потоки в ветвях: Ф 1 = 355 ■ 10“5 Вб, Ф2 = -  125 ■ 10 5 Вб, 
Ф3 = -  230 • 10~5 Вб. Отрицательный знак потоков Ф2 и Ф3 говорит о 
том, что действительные направления их противоположны выбранным.

Т а б л и ц а  1.3

Ф1(Г3 Вб 60 1 2 0 180 240 300 360 420

В \ = В2 ”  Ф / S\ Тл 0 , 2 0,4 0 , 6 0 , 8 1 , 0 1 , 2 1,4
а?IIа? А/м 80 140 230 330 470 800 2 1 0 0

н А 41,6 72,7 1 1 0 172 244 416 1090

IxHi-WxU А -958,4 -927,3 -880 -828 -756 -584 90

12Нг — W2 /2 А -458,4 -^27,3 -380 -326 -256 -84 590

Во — В-} — Ф / S3 Тл 0,167 0,334 0,5 0 , 6 6 6 0,835 1 , 0 1,17

Я0 =0,8-10бВ0 А/м 133500 267000 400000 533000 667000 800000 935000

Я3 А/м 70 132 190 280 380 475 690

Ш о А 133,5 267 400 533 667 800 935

Шъ А -17,4 32,8 47,2 69,6 94,5 118 172

/ояо+/зяз А 150,9 299,8 447,2 602,6 761,5 918 1107
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Ф ■ 1(Г

Задача 1.12. В воздушном зазоре k  = 1 мм сердечника квадратно
го сечения Sc = 20 х 20 мм2 необходимо получить магнитный поток 
Ф = 400 мкВб при токе в обмотке I  — 0,25 А. Плотность тока в про
воде обмотки J=  5 А/мм2. Сердечник изготовлен из электротехниче
ской стали, кривая намагничивания которой приведена на рис. 1.4. Ко
эффициент заполнения проводом окна магнитопровода К3 = 0,65.

Найти минимальные размеры сердечника прямоугольной формы.
Р е ш е н и е .  Магнитная индукция в сердечнике и зазоре одинаковы

л-6Ф
Вг =Вп = —  = —  =

Ф

So

400-КГ

400-10 -6
1 Тл.
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По кривой намагничивания (рис. 1.4) находим напряженность 
магнитного поля в сердечнике # с= 470 А/м.

Напряженность магнитного поля в зазоре

Н 0 = —  = ----- 1- ~ т = 7,95775 ■ 105 А/м. (1.7)
М-о 4тт-10

Площадь поперечного сечения провода

5пр = — = —  = °>05 мм2 = °>05 •10' 6 м2 . (1.8)J  5

Минимальные размеры сердечника получатся при минимальной 
длине средней линии сердечника /с, что соответствует квадрату. По
этому сердечник должен иметь форму квадрата (рис. 1.14), сторона 
которого а = с ■ п, где с = 20 мм, п -  параметр, который должен бьпъ 
найден в результате решения задачи.

Длина средней линии сердечника

Рис. 1.14

Snpl: = Kr SOK = K3c2{ n - 2 f .  

Количество витков провода

lc = 4 { n - l) c - l0 * 4 ( n - \ ) c .  (1.9)

Площадь окна сердечника

■Sok= [ ( - 2 M 2 - ( » - 2 ) V .

Суммарная площадь сечения всех 
витков провода, проходящих через 
окно сердечника,

w ■■ ‘-*пр£ _ К3сг {п -2 )2
s m  s iJnp *Jnp

По закону полного тока

lcH c + l0H0 = w l .

(1.10)

(1.11)
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Используя выражения (1.7), (1.8), (1.9), (1.10), уравнение (1.11) 
можно преобразовать к виду

4 сНс ( п- 1)+ =  K3Jc2 {n -2 f .
Но

После подстановки числовых значений и алгебраических преоб
разований получаем квадратное уравнение относительно искомого 
параметра п

п1 -  4,0289я + 3,4168 = 0,

корнями которого являются щ = 1,2137 и щ  = 2,8153.
При «1 сторона окна сердечника (пг -  2)с = (1,2137 -  2)е < 0, что 

не имеет физического смысла. Поэтому искомый параметр 
п = п2 = 2,8153.

Искомые размеры сердечника: 
сторона сердечника и - с = 2,8153 ■ 20 = 56,3 мм; 
сторона окна сердечника (п -  2)с = (2,8153 -  2) • 20 = 16,3 мм. 

Выполним проверку решения.
Длина средней линии сердечника 4 -  4(« -  1)с = 4(2,8153 -  1) ■ 20 = 

= 145,224 мм = ОД 45224 м.
Магнитное напряжение вдоль средней линии сердечника

UMC = 1СН С = ОД 45224 • 470 = 68,225 А.

Магнитное напряжение в зазоре

UmO = 4)#0 = Ы 0 _3 ■ 7,95775 ■ 105 = 795,775 А.

Магнитное напряжение вдоль всей магнитной цепи

Uи  = ^мО + Um  = 795,775 + 68,225 = 864 А.

Количество витков обмотки

К3с2{п -  2)2 0,65 • (20 • 10~3]Р ■ (2,8153 -  i f  _ 31g6
Snp 0,05-10 '6

Округляем до w = 3457.
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Магнитодвижущая сила F  = w l = 3457 ■ 0,25 = 864,25 А.
Таким образом, равенство UU = F  или /СЯ С +IqH q = w l выпол-

864,25-864
няется с относительной погрешностью о - -----------------«0 ,03% , что

подтверждает правильность расчетов.

Задача 1.13. Выполнить расчет в MathCAD разветвленной маг
нитной цепи (рис. 1.15, а) и определить индукцию магнитного поля 
в зазоре В0.

Геометрические размеры участков цепи, числа витков и токи в 
них заданы на рис. 1.16:

ll  = 0.4 м s i = 0.0015 м2

8ечIISfe I j = 2.5 А

h  = 0-4 и s2 = 0.0025 м2 II 8

<ми

h  = 02 м s3 = 0.004 м2 ц0 = 47Т-10 7 Гн/м 10 = 5-10 4м

Рис. 1.16

Р е ш е н и е .  1. На кривой намагничивания материала сердечни
ка В(Н) (рис. 1.17) выбирают 10... 15 точек. Координаты выбранных 
точек оформляют в виде матриц.
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Рис. 1.17

2. Расчет веберамперных характеристик участков магнитной це
пи производится по формулам Ф = sB, Uu = 1Н, для удобства маг
нитные потоки вьфазим в милливеберах [мВб]:

к  = 1 ..1 0

Ф1к = 1000Bk -s} U lk  = Hk -l1 - для 1-го участка

Ф2к  = lOOOBk -s2 U2k  = Hk -l2 - для 2 -го участка

ФЗк  = 1000Bk -s3 U3k  = Hk -l3 

to
R  = -------- и„(ФЗ) = Я.-ФЗ-0.001

Vo-s3

- для 3-го участка

- для зазора

Рис. 1.18

3. Аппроксимация веберамперных характеристик участков маг
нитной цепи выполняется степенным полиномом UM = аФ + ЬФп. 
Коэффициенты аппроксимации а, Ъ и п  определяются по методу 
выбранных точек (3, 6, 9).
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Для 1- то участка:
<î  = l bj = 1 П} = I

Given U l3 ~ а ^ Ф ^  + Ь^^Ф }^) ^

т 6 ~ а г Ф16 + Ьг (Ф16)”* 

Uly = а^Ф !^ + b}-[Ф1<)} ^

а1 '  19.858 ̂

h = Findfai ,bi ,п ^  = 0.925

, nb
,  7.35 j

Для 2- го участка:

а2  =  1 ь 2  ~  1 п2 =  1

Given U2t, = л2 ■ Ф2з + Й2 *(® з) ^

к гб = в2-® б + М ® б ) Я2

Щ 9 = а2-Ф2$ + i>2 '( ̂ 9) ^
(« 2 ' '11.915 '

Ь2 = Find[a2 ,b2 tn2) = 0.022

S 2 ; , 7.35 v

Для 3- го участка;
<23 = 1 63 = 1 «3 = 1

Given ГО3  = а3-ФЗ-$ + Ьу[ф Зз) 3

и3 6 = а3-Ф36 + Ь3-{Ф36f 3 

U3$ = а3 -ФЗ$ + 6j-[#59) 3

'  3.723 N

Ь_3 = Find{a3 ,b3 ,n3) = 3.421 х 10" 4
 ̂ 7.35 ,

Ряс. 1.19
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Уравнения аппроксимации веберамперных характеристик участков:
.  я;

и 2[Ф2) = а2-Ф2 + Ь2-Ф2 2 

из(^з) = а2-Ф3 + Ь3-Ф3 

Рис. 1.20
4. Составляется расчетная схема магнитной цепи (рис. 1.15, б), для 

схемы записывается система уравнений по законам Кирхгофа. Реше
ние системы уравнений производится по программе “Given...Find”:

ф1 = 1 # 2  = 1 ф3 = 1 иаЬ = 10
G i v e n  Ф }  +  # 2  ~  Щ  =  ®

и а Ь + и 2 ( Ф 2 ) = 1 2 - *2  

и а Ь = и з { Ф 3) +  и 0 {Ф 3)

'  ф }  4
'  1 . 2 6 1  N

ь

* 3

=  F i n d [  Ф 2 , Ф 2 , Ф 3 ,  U a b )  =

3 . 1 2 1

4 . 3 8 1

ч 4 6 9 . 8 9 3 ,

Результаты вычислений:

=  1 . 2 6 1  м В б  # 2  =  3 . 1 2 1  м В б  Ф 3  =  4 . 3 8 1  м В б  

Ш ( Ф ; )  =  3 0 . 1 0 7  А  Ш ( Ф 2 )  =  1 3 0 . 1 0 7  А  ш ( Ф 5 )  =  3 4 . 0 9 1  А  

U a b  =  4 6 9 . 8 9 3  А  С/й ( Ф 5 )  =  4 3 5 . 8 0 2  А

*3
И н д у к ц и я  м а г н и т н о г о  п о л я  в  з а з о р е  В а   -----------------0 . 0 0 1  =  1 . 0 9 5  Т л

___________________________________________________________________________________________________ s_ 3 _________________________________________________

Рис. 1.21

Примечание: алгоритм решения задачи позволяет выполнять анализ 
влияния отдельных параметров исходных данных на конечные резуль
таты, для этого достаточно внести изменение нужного параметра в 
исходных данных задачи и повторить вычисления до конца алгоритма
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Контрольны е задачи

Указание: При решении контрольных задач пользоваться кривой 
намагничивания стали, приведенной на рис. 1.4.

Задача 1.14. По двум параллельным прямолинейным проводам, 
радиус сечения которых R = 4 мм, протекает ток / =  200 А. Расстоя
ние между осями проводов 1 м.

Рассчитать напряженность магнитного поля в средней точке ме
жду осями проводов (на расстоянии 0,5 м от оси каждого провода) 
для двух случаев:

а) токи протекают в противоположных направлениях;
б) токи в одинаковых направлениях.
Воспользоваться расчетом задачи 1.1 в табл. 1.1.
Задача 1.15. При протекании одинакового тока по двум длинным 

параллельным проводам, находящимся на расстоянии 1 м один от 
другого, на каждый метр длины провода действует cvuia.F- 2- \0~7 Н.

Определить величину тока, протекающего по каждому из проводов.
Задача 1.16. На стальном сердечнике кольцевой 

формы (рис. 1.22) помещена катушка с числом вит
ков w = 300. Сечение сердечника 5 = 1 6  см2, длина 
средней линии 1 = 0,6 м. Ток катушки 1= 1 А.

Определить поток в сердечнике и потокосцеп- 
ление катушки.

Задача 1.17. Рассчитать индуктивность катуш
ки в задаче 1.3, если сердечник выполнен из электротехнической 
стали, но ток в обмотке а) уменьшился в 2 раза ( /=  /2 / 2 = 2,5 А);
б) увеличился в 2 раза ( /=  21г = 10 А).

Задача 1.18. В условии задачи 1.16 в стальном сердечнике сделан 
воздушный зазор длиной l0 = 1 мм.

Определить поток в сердечнике и потокосцепление катушки при 
том же токе в ней.

Задача 1.19. В условии задачи 1.16 в стальном сердечнике сделан 
воздушный зазор длиной 4  = 1 мм.

Определить ток катушки, при котором поток в сердечнике и по
токосцепление останутся прежними. Как при этом изменится мощ
ность катушки?
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Задача 1.20. Магнитный поток в воздушных зазорах магнитной 
цепи, изображенной на рис. 1.23, Ф = 0,48 - 10-3 Вб. Размеры: с = 2 см, 
/о = 1 мм.

Определить магнитодвижущую силу катушки.

6 с

2с

Рис. 1.23

6 С

2с

Рис. 1.24

2с
\k

Задача 1.21. На якорь электромагнита, изображенного на рис. 1.24, 
действует подъемная сила F=  1500 Н. Между полюсами сердечника 
и якорем имеется зазор /о = 0,5 мм. Размер с = 3 см.

Определить магнитодвижущую силу обмотки электромагнита.

Задача 1.22. В правом стержне 
магнитной цепи, показанной на 
рис. 1.25, имеется воздушный зазор 
длиной /0 = 1 мм. Размер с = 3 см. 
Индукция в зазоре В0 = 0,2 Тл.

Определить индукцию на всех 
участках цепи и магнитодвижу
щую силу катушки.

2 с <------- с
4

с
<
<

>
3 г/о

О— 1
>

1
2 6  с 4

Рис. 125

С

. . . .
О

Задача 1.23. Длина средней линии стального 
сердечника цепи, изображенной на рис. 1.26, 
/ = 0,4 м, сечение сердечника 5 = 1 6  см2. Дли
на воздушного зазора /0. Задаваясь значения
ми индукции от 0 до 1,5 Тл, рассчитать и 
построить веберамперную характеристику 
Ф (wl) цепи для двух значений длины зазора 
/0 = 0,2 мм и /0 = 2 мм. Рис. 1.26
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Ответы к контрольным задачам
1.14. 127,4 А/м; 0.

1.15. 1 А.

1.16. Ф =  1,66 м В б ; ^  0,5 Вб.

1.17. 25 мГн; 7,8 мГн.

1.18. Ф = 0,48 мВб; ¥  = 0,144 66.

1.19. 3,77 А.

1.20. 1440 А.

1.21. 470 А.

1.22. В4 = Во = 0,2 Тл; В3 = 1,38 Тл;
В2= 1,58 Тл; В\ = 0,79 Тл; 
w l= 679  А.
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Тест 1 для компью терного или аудиторного  
контроля знаний студентов

Вариант 1.1
1. По двум параллельным проводам протека- а 

ют одинаковые постоянные токи, направления 
которых а) совпадают; б) противоположны.

В каком случае напряженность магнитного 
поля в средней точке между проводами больше?

2. Изменится ли индуктивность катушки с неферромагнитным 
сердечником, если возрастет ток в обмотке? Если изменится, то как?

3. Уменьшится или увеличится магнитный поток катушки с 
замкнутым стальным сердечником, если при той же МДС удалить 
сердечник?

4. Как изменится магнитная индукция в указанном сечении маг
нитной цепи при неизменном токе в обмотке, если соответственно:

увеличить I 
S  = const

увеличитьS  
1 = const

увеличить /о 
S = const

5. Определить силу F, с которой якорь 2 
притягивается к магнитопроводу 1, если ток в 
обмотке 7=  1 А, число ее витков w = 100, дли
на воздушного зазора 4 = 5 мм, сечение сердеч- 
ника S=  1,5 см2.

При расчете потоком рассеяния и паде
нием магнитного напряжения в стали /ст Н„ 
пренебречь.

Ответы

1. 2. 3. 4. а - 5.
б -
в -
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N

©
1. По проводам ЛЭП протекает ток 1 = 100 А.

Расстояние между центрами сечения проводов 
а - 2 0  см.

Определить напряженность магнитного поля 
в средней точке N  и её направление.

2. На неферромагнитный кольцевой сердечник квадратного 
сечения нужно намотать катушку, чтобы индуктивность была равна 
5 мГн. Радиус внутренней окружности кольца R\ = 26 см, радиус 
наружной окружности R2 ~  30 см.

Определить, сколько витков провода необходимо намотать.
3. Как изменится ток в обмотке при увеличении воздушного 

зазора в стальном сердечнике катушки, если магнитная индукция в 
сердечнике неизменна?

4. Как изменятся а) Во, б) L, в) Ф, если увеличить соответственно 
/0, S, 1„ в указанной магнитной цепи при неизменной МДС:

Вариант 1.2

!  =  ?

5. Магнитная индукция в воздушных 
зазорах магнитопровода В0 = 1,4 Тл 
(кривая намагничивания стали приве
дена на рис. 1.4).

Определить МДС w l катушек, если 
I = 40 см, /0 = 1  мм, сечение среднего 
стержня вдвое больше сечений край
них стержней.

Ответы

Ф = ?

1 . 2. 3. 4. а) Во - 5.
б ) L -
в) Ф -
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Вариант 1.3

1.

ы
Где северный 

полюс: А или В?

А В

2. Как изменится магнитный 
поток электромагнита и маг
нитное сопротивление магни
топровода, если в его стальном 
сердечнике появится воздуш
ный зазор, а ток обмотки будет 
прежним?

3. В катушке с замкнутым стальным сердечником (кривая намаг
ничивания стали дана на рис. 1.4) при некотором токе напряжен
ность поля Н =  450 А/м.

Определить, во сколько раз изменятся магнитная индукция, маг
нитный поток, магнитная проницаемость стали и индуктивность 
катушки, если ток увеличится в 2 раза.

4. Как изменится магнитная индукция в указанном сечении маг
нитной цепи при неизменной МДС, если соответственно:

/

S

увеличить S увеличить /0
I = const

5. Определить ток I  в обмотке для получения 
подъемной силы электромагнита F  — 289 Н, ес
ли сердечник выполнен из электротехнической 
стали (кривая намагничивания дана на рис. 1.4), $
сечение сердечника S  = 3 см2, длина средней f /  
линии /ст = 20 см, длина воздушных зазоров ст -j-i-.--i-.-J | 0
/0 = 1 мм, число витков обмотки W =300.

Ответы

' ■ Ш
А1

1. 2 . Ф - З .В ,Ф - 4. а - 5.
Ям~ Ц-СТэ ^ 6 -
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Вариант 1.4

1. Какому материалу (железу, кобальту, 
меди или никелю) соответствует приведенная 
зависимость В(Н)?

В

-

Внутри неподвижной рамки А 
с током Ii расположена подвиж
ная рамка В  с током 1%.

В какую сторону (по часовой 
стрелке или против) и на какой 
угол повернется рамка В?

Л ]
Ц 4

3. При некотором воздушном зазоре /0 
подъемная сила электромагнита равна F.
При уменьшении зазора подъемная сила 
увеличилась вдвое.

Как при этом изменится индукция в 
сердечнике?

4. В замкнутом стальном сердечнике катушки (кривая намагни
чивания приведена на рис. 1.4) магнитная индукция В ' 0,8 Тл.

Определить, во сколько раз должен измениться ток катушки, 
чтобы индукция увеличилась в два раза? Как при этом изменится 
индуктивность катушки?

5. Магнитная индукция в воз
душных зазорах магнитопровода 
В0 -  1,4 Тл (кривая намагничивания 
стали приведена на рис. 1.4).

Определить МДС wl катушек, 
если li = 12 = 30 см; /0 = 1 мм.

Ответы

h
- r r h r r ,

w

с у lo

w

1 . 2. 3. 4. 5.
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1. Ток в проводе 1 / х — 10 А.
1\

O h  
а .

Вариант l.S

i
г-------О

a J
1

' 2 i
' ' < 3

1

=  ?

Определите а) направление 
(к нам или от нас) и б) значение 
тока 12 в проводе 2, при котором 
напряженность магнитного по
ля в точке “а ” Нл = 0.

2. Сердечник катушки изготовлен из электротехни
ческой стали, кривая намагничивания которой приве
дена на рис. 1.4. Найдите отношение индуктивностей 
катушки k„  = L i /  Ь 2 при напряженности магнитного 
поля Н\ = 500 А/м и Я 2 = 5000 А/м соответственно.

Определите также отношение кв при замене сердечника каркасом 
из неферромагнитного материала.

3. |<ь, <ьг a>j Перечислите магнитные потоки стерж
ней в порядке возрастания их значений.

4. Как изменятся ток в обмотке, магнит
ное сопротивление сердечника, магнитный 
поток и индуктивность катушки, если уве
личить сечение S  и длину средней линии /ср 
ферромагнитного сердечника в два раза, со
хранив неизменными значения магнитной 
индукции и количество витков.

5. Каким должно быть сечение сердечни
ка подъемного электромагнита и ток в об
мотке, чтобы при зазоре /0 = 2 мм и магнит
ной индукции В0 = 1 Тл получить подъемную 
силу F  = 1000 Н, если /ст = 50 см, w = 680. 
Используйте кривую намагничивания на 
рис. 1.4.

Ответы

ш

УН*
1. а) — 2. к„ = 3. 4 .7 - 5. S =

б ) - Ям- 7 =
Ф -
L -

з з



2. МАГНИТНЫЕ ЦЕПИ С ПЕРЕМЕННОЙ 
МАГНИТОДВИЖУЩЕЙ СИЛОЙ (МДС)

Задачи с решениями
Зяттячя 2.1 - Катушка с сердечником из электротехнической стали 

подключена к сети напряжением и = 179cos314/ В. Кривая намагни
чивания стали В(Н) приведена на рис. 2.1. Площадь поперечного 
сечения сердечника S  = 10 см2, длина средней магнитной линии 
/ = 50 см, число витков катушки w = 400.

Пренебрегая активным со
противлением и потоком рассея
ния обмотки, потерями в сталь
ном сердечнике,

1) построить диаграммы 
мгновенных значений потока 
Ф(со?) и тока i((ot) в катушке;

2) рассчитать действующее 
значение тока, коэффициент ам
плитуды и эквивалентную ин
дуктивность катушки.

Р е ш е н и е .  При отсутствии 
активного сопротивления и по
тока рассеяния обмотки напря- 

d<&жение уравновешивается ЭДС самоиндукции и = - е -  w---- , и из-
d t

менение потока во времени определяется приложенным к катушке 
напряжением

Рис. 2.1

Ф (0 = — \udt 
w

+ С =
и,m sincof = Фга8т<о7,

т.е. при синусоидальном напряжении на зажимах катушки рабочий 
поток её сердечника изменяется также синусоидально (рис. 2.2, а).

Так как U = Е = 2тфл/Фт /  л/2 = 4,44/л>Фг
нитного потока и индукции

u J J j  _ 179/У2
4,44/iv  4 ,44 -50 -400Ф т =

>т , то амплитуды маг-

- = 1,43-10-3 Вб,
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Я ф т  М 3 10
•°ш ~  -  ~

-3

10-10-4 • = 1,43 Тл.

Для построения диаграммы мгновенных значений тока /(©/) 
строим зависимость Ф(г'). С этой целью масштаб кривой намагничи
вания стали В(Н) (рис. 2.1) пересчитьшаем, используя формулы

1Н
w

Ф = SB  (рис. 2.2, б).

Ф1<Г

Рис. 2.2

Задаваясь значениями магнитного потока на кривой Ф(со0 (точки 
1, 2, 3), с помощью зависимости Ф(г) находим соответствующие 
значения тока i и определяем точки Г, 2', У  кривой /(со/) 
(рис. 2.2, б).

Действующее значение несинусоидального тока определяем по 
приближенной формуле

Vй 1

(2.1)

где п  -  число частей, на которое разделен полупериод тока,
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052 + 0,252 + 0,952  + 0,952  + 0 ,252 + 0,052) = 0,57 А.

Коэффициент амплитуды К а = = 2,19.

Полное сопротивление катушки

Z = — = -1^2. -  222,8 Ом.
I  0,57

Эквивалентная индуктивность

ш (о 314

Задача 2.2. Для задачи 2.1 найти зависимость полного сопротив
ления катушки Z  от напряжения U  на её зажимах в диапазоне изме
нения напряжения от 30 до 127 В.

Активным сопротивление, потоком рассеяния обмотки, потеря
ми в стали пренебречь.

Р е ш е н и е .  Расчет полного сопротивления производим графоа
налитическим методом. С этой целью задаемся значениями напря
жения U — 30; 60; 90; 127 В и рассчитываем соответствующие им 
амплитуды потока

Фт  = —  -  = 0,338-10~3; 0,675-10~3; 1,01-10~3 ; 1,43-10~3Вб.
4,44/w

С помощью зависимости Ф(г) (рис. 2.2, б) строим диаграммы 
мгновенных значений тока катушки /(©/). По приближенной фор
муле (2.1), приведенной в задаче 2.1, определяем действующие зна
чения тока. Результаты графоаналитического расчета приведены в 
табл. 2.1, кривые I(U) и Z(U) -  на рис. 2.3.

Т а б л и ц а  2.1

и, в 30 60 90 127
Л а 0,03 0,071 0,17 0,57

2 ~  U /I ,  Ом 1000 845 529 222,8
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О 30 60

Рис. 2.3
активным сопротивлением катушки пренебречь.

Задача 2.3. Аппрокси
мируя кривую намагничи
вания электротехнической 
стали (рис. 2.1) степенным 
полиномом Н  = аВ + ЬВ5, 
определить закон измене
ния мгновенного значения 
тока и его действующее 
значение в катушке с замк
нутым магнитопроводом, 
описанной в условии зада
чи 2.1.

Мощностью потерь в 
стали, потоком рассеяния и

Р е ш е н и е .  Максимальное значение магнитной индукции 

U _ U m l 4 l  179/^2
В т = 4,44/wS 4,44 JwS 4,44-50-400-10 -3 = 1,43 Тл.

Для определения коэффициентов аппроксимации a mb выбираем 
на кривой намагничивания (рис. 2.1) две точки: одну на изгибе 
(Hi = 200 А/м; В, = 1 Тл) и вторую (Н2 = 1000 А/м; В2 = 1,43 Тл), со
ответствующую рассчитанному амплитудному значению индукции 
Вт= 1,43 Тл.

Решая систему двух уравнений

,5Н\ = аВ\ + ЪВ\ 200 = я Т  + &Т

[Н2 = аВ2 + ЪВ1 [1000 = а  ■ 1,43 + Ъ - 1,43d,

находим коэффициенты аппроксимации

а = 43; Ъ = 157.

Используя закон полного тока и уравнение аппроксимации, за
писываем уравнение мгновенного значения тока

= — Н  =— (аВ + ЪВ5).
W W
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Поскольку напряжение, приложенное к катушке, синусоидально, 
то и магнитная индукция изменяется по синусоидальному закону

В = 2?m sinco? = 1,43 sin ю/ Тл.

Тогда уравнение мгновенного значения тока

i =— (аВт sin (ot + ЬВт sin5 (at) = 0,0769sinco? + l,175sin5 Ш A. 
w

Учитывая, что
• 5 5 . 5 . ,  1 . .sin a  = —sin a ----- sin3a + — s m 5 a ,

8 16 16

получим i = 0,811sin<Df-0,367sin3a>f + 0,073sin5a>f A. 

Действующее значение тока катушки

0,8112 0,3672 0,0732 ЛГ1 A---------+ ----------+ --------- =0,61 A.

Амплитудное значение тока

/ тах = 0,811 + 0,367 + 0,073 = 1,251 А.

Результаты аналитического и графического (задача 2.1) расчетов 
катушки отличаются незначительно.

Задача 2.4. На рис. 2.4 приведена динамическая петля перемаг- 
ничивания В(Н) при частоте/ =  50 Гц стального сердечника катуш
ки, имеющего площадь поперечного сечения S = 10 см2, длину 
средней магнитной линии / = 17,5 см, площадь петли перемагничи- 
вания Sn = 10,7 см2. Число витков катушки w = 175.

Воспользовавшись диаграммой В(Н), построить зависимость i(mt), 
определить действующие значения напряжения и тока катушки,

38



потерю мощности в сердечнике. Активным сопротивление и пото
ком рассеяния обмотки пренебречь.

Р е ш е н и е .  При отсутствии активного сопротивления и потока 
рассеяния катушки

U  = Е  = 4,44/vvSfijn.

На петле перемагничивания амплитуда индукции Вт =  1,6 Тл, и 
действующее значение напряжения

U  = 4 ,44-50-175 1,6 1 0 -10"4 = 6 2  В.

Магнитная индукция в сердечнике изменяется синусоидально 
(рис. 2.4). Для построения зависимости задаемся значениями 
индукции В (точки 1, 2, 3, 4, 5) и с помощью петли перемагничива
ния находим соответствующие точки Г, 2', 3', 4', 5' кривой тока.

В_
Тл
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Диаграмма i(<at) приведена на рис. 2.4. Из-за потерь в сердечнике 
наблюдается сдвиг фаз индукции и тока.

Действующее значение тока

I  = ̂ - £ * 2  = ^ ( ° > 042 + 0,0542 + 0,062 + 0,12 +0,232 +0,1232) =0,12 А.

Потери энергии за один цикл перемагничивания сердечника

А = Vc\H dB  = VcmHmBSa = 1,75■ 10~4 ■ 86■ 0,47• 10,7 = 75,6■ 10~3 Дж,

где Vc = SI = 1,75-1 O'4 м3 -  объем сердечника,
Sn ~ 10,7 см2 -  площадь петли перемагничивания, 
тн = 86 А/м/см, тв = 0,47 Тл/см -  масштабы по осям координат, 

в которых построена петля.
Мощность полных потерь в сердечнике на гистерезис и вихревые 

токи при заданной частоте

Р = f  -А = 50-75,6-10_3 =3,78 Вт.

Задача 2.5. Мощность потерь в стали магнитопровода при частоте 
40 Гц составила 100 Вт, а при частоте 60 Гц и том же напряжении 
источника -  80 Вт.

Определить мощность суммарных потерь в стали, а также раз
дельно потери от гистерезиса и от вихревых токов при частоте 
50 Гц и неизменном напряжении источника.

Р е ш е н и е .  Мощность потерь в стали от гистерезиса прямо 
пропорциональна частоте и квадрату магнитной индукции. Но так 
как индукция при неизменном напряжении источника обратно про
порциональна частоте, то рост частоты приводит к уменьшению 
мощности потерь от гистерезиса:

при/, = 40 Гц Рг1 = а/, В2 ,;

А .
f i

п р и / = 60 Гц PT2=af2B l 2 =af2{ - ^ - \  =/>г1
\ J  2 ' J I )
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Мощность потерь в стали от вихревых токов прямо пропорцио
нальна квадрату частоты и квадрату магнитной индукции:

при f i  = 40 Гц Гв1

при/2 = 60 Гц Рв2 = bfi Вщ2 = Мг
в,ml

л/л = bf\Bm \ = Р«\ = const.

Из последнего выражения следует, что при U  = const мощность по
терь от вихревых токов остается постоянной при изменении частоты. 

Таким образом, мы можем составить систему двух уравнений

Р\ — Рп +Рв! 

Р 2 = Р т Л  + Р*1
J2

100 ~Pri +РВ1 
40

80 = Pr i —  + РЪ1- 
Г1 60

Решение системы уравнений дает РтХ = 60 Вт, Ръ\ = 40 Вт.
При частоте /  = 50 Гц мощность потерь в стали от гистерезиса, 

вихревых токов и суммарные потери соответственно равны

= Л-1~  = 60—  = 48 Вт, п  '  50 50
Рв(50) ~Р в1 ~ Рв2 ~ 40 Вт, 

’(50) = Рг(50) + р в(50 ) =48 + 40 = 88 Вт.

Задача 2.6. Катушка с сердечником из электротехнической стали 
1511 (рис. 2.5) имеет число витков w = 360 и питается синусоидаль
ным напряжением £/=  60 В частотой/ =  50 Гц. Кривая намагничива
ния стали задана табл. 2.2 (для Н  приведены действующие значения).

Т а б л и ц а  2 .2

^т, ТЛ 0,75 1,0 1,25 1,37 1,4 1,43 1,45 1,5
Н, А/м 90 200 400 600 800 1000 1200 1600

Определить ток I  и эквивалентную индуктивность L катушки при 
значениях длины воздушного зазора в мапштопроводе /0 = 0; 0,5; 1,0 мм. 
Потерями энергии в сердечнике и обмотке, индуктивным сопротив
лением рассеяния пренебречь.
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Р е ш е н и е .  При одинаковом напряжении и указанных в условии 
допущениях U  = Е, и индукция остается неизменной при всех зна
чениях /о

-®т ~ '
U 60 - = 1,25 Тл,

4,44/w S  4,44-50-360-6-10~4 

где S  = 30 ■ 20 = 600 мм2 -  площадь поперечного сечения магнито-

1с

1 0

-V - г г~’i I 
20

>
>w

16

к

провода.
Так как магнитная цепь симметрич

на, то, разделив ее по оси симметрии, 
запишем уравнение 2-го закона Кирх
гофа

w l = lcH c +21qH q,

здесь /с = 132 мм -  длина средней маг
нитной линии.

Напряженность в стали определяем 
по кривой намагничивания (табл. 2.2)

Рис. 2.5 

Напряженность в зазоре

В„

Н с = 400 А/м.

Н п  =— __ш _ —. 1,25 -  = 7,06-105 А/м.
0 7 2 ц0 л/2 -4 тг-10

При отсутствии воздушного зазора (/о = 0) ток

№ , 4 0 0 ^ 3 ^ 0 2  
w 360

Индуктивность катушки L = — =
60

Т,3 Гн.
0)1 314-0,147

Для /о = 0,5 и 1,0 мм результаты расчета сводим в табл. 2.3
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Т а б л и ц а  2 .3

4, мм 0 0,5 1,0
I, А 0,147 1,716 3,28

Ь,Тн 1,3 0,111 0,058

Таким образом, увеличение воздушного зазора в сердечнике при
водит к возрастанию тока катушки и уменьшению ее индуктивности.

Задача 2.1. Определить число витков и намагничивающий ток в 
обмотке электромагнитного реле при U = 220 В и / =  50 Гц. Реле 
должно создавать усилие F =  10 Н при рабочем зазоре 10 ~ 4 мм. Се
чение якоря S - 2  см2 (реле имеет один зазор).

Р е ш е н и е .  Амплитуда индукции (без учета потока рассеяния)

Вш =  лр ^  «  ----- ------- = 0,5 Тл.
т \  S  v 2-10 -S

Пренебрегая активным сопротивлением обмотки и ее индуктив
ным сопротивлением рассеяния, находим число витков

U 220w = ---------------- = ----------------------------- -  = 9910.
4,44 f S B m 4 ,4 4 -5 0 -0 ,5 -2-10

При достаточно большом воздушном зазоре (4 = 4 мм) магнито
движущая сила катушки приблизительно равна падению магнитно
го напряжения в зазоре

' - / т * ' » Я „ т = / „ ^  =  4 .1 0 -3 -г ^  = 1592 А.
Мо 4я-10

Намагничивающий ток катушки

1 = .Д 592_ = 4 д
V2w V2-9910
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Задача 2.8. Сравнить силы притяжения электромагнитов посто
янного и переменного тока при одинаковой индукции Вт = 0,2 Тл и 
площади полюса 5 = 2- Ю"4 м2.

Р е ш е н и е .  Подъемная сила электромагнита постоянного тока 
(на один полюс)

Среднее за период значение подъемной силы электромагнита пе
ременного тока (на один полюс)

Таким образом, при одном и том же максимальном значении ин
дукции и площади сечения полюса подъемная сила электромагнита 
постоянного тока вдвое превышает подъемную силу электромагни
та переменного тока.

Задача 2.9. Для определения параметров схемы замещения ка
тушки со сталью использована схема рис. 2.6. Приборы показали: 
U  = 127 В, / =  5 А, Р = 100 Вт. При включении катушки в цепь по
стоянного напряжения U_ = 12 В ток 1 _ -  4 А. Число витков катуш
ки w = 200.

Пренебрегая потоком рассеяния, определить сопротивления всех 
элементов последовательно -  параллельной схемы замещения катушки 
(рис. 2.7, б). Построить векторную диаграмму для заданного режима.

2 \ i0 2 - 47I - 10-7

г _  S (B m /  V 2)2 _  2 • К Г 4 ■ (0 ,2 /л /2 )2 = 

2ц 0 2-4я-10~7

Р е ш е н и е .  Активное 
сопротивление обмотки

Мощность потерь в 
обмотке (в меди)

Рис. 2.6 Рм = R I1 = 3 • 52 = 75 Вт.
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Мощность Р, измеренная ваттметром, включает мощность потерь 
в меди и стальном сердечнике. Следовательно, мощность потерь в 
стальном сердечнике

РС= Р ~ Р М = 100 -75  = 25 Вт.

Сопротивление Ro в последовательной схеме замещения катушки 
(рис. 2.7, а) определяется по мощности потерь в стали

Полное сопротивление катушки

Индуктивное сопротивление

Х 0 = ^ г 2 - (Л  + Яо)2 =V25,42 - 4 2 =25 Ом.

R 1

а б в

Рис. 2.7

Активная go и реактивная Ьо проводимости в схеме замещения 
(рис. 2.7, 6)



bo=  ° -T  = ^ ^ T  = 40-10^3 См.
Щ + Х $  1 + 2 5

Для построения векторной диаграммы определяем угол сдвига 
фаз ф между вектором напряжения U  и вектором эквивалентного 
тока катушки J

cos9 = —  = - ^ -  = 0,157; ф=81°.
U • /  127-5

Откладываем вектор напряжения (7, затем под углом 81° к нему 
вектор тока _/ (рис. 2.7, в). Так как U = —E + RJu —Е  = U  = U — R1, то, 
вычитая из вектора U вектор падения напряжения Ur ~ Щ. (UR = 3 - 5  =

= 15 В), получим вектор U - - E  | Е  = + X q • I  -125  В ].

Вектор потока Ф ш отстает по фазе от вектора U  на угол 90°, его 
значение

Фт  = — —  = ----- — -------= 2,8-10-3 Вб.
т  4,44 fw  4,44-50-200

Угол сдвига фаз 5 между векторами /  и Ф т (угол потерь)

sin5 = —  = —̂ — = 0,04 ; 8 = 2,3°.
E I  125-5

Задача 2.10. В цепи рис. 2.6 U = 220 В, I  = 5 А, Р  = 225 Вт. Часто
та источника напряжения/ =  50 Гц. Число витков катушки w = 500, 
её активное сопротивление R = 5 Ом. Амплитуда магнитного потока 
сердечника в заданном режиме Фш = 18-10 4 Вб.

Определить параметры всех элементов последовательной схемы 
замещения катушки (рис. 2.8, а) и построить векторную диаграмму.

Р е ш е н и е .  Мощность потерь в меди обмотки

Ри = R I 2 = 5 - 5 2 =125 Вт.

Мощность потерь в сердечнике

р с = р ~ р м = 2 2 5 - 1 2 5  =  100 Вт.
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Рис. 2.8

Активное сопротивление схемы замещения, обусловленное по
терями в стали,

^ = й .  = —  = 4 Ом. 
^  I 2 25

ЭДС в обмотке

£  = [/'=  4,44/iv<t>m =4,44-50-500-18-10-4 =200 В.

Полное Z0 и индуктивное Хй сопротивления, учитывающие нали
чие стального сердечника,

_  U' 200 .Л л
Zo  — —  —----- — 40 Ом,

0 I  5

Х 0 = -  Ro = V402 -  4 2 = 39,8 Ом.

Определяем полное сопротивление катушки Z и её индуктивное 
сопротивление рассеяния X
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„  и  2 2 0  . .  п
Z  — — = ----- = 44 Ом,

/  5

X  + X 0 = -yjz2 - ( R  + R<))2 = л/442 -  92 =43 Ом,

Х  = 43-39 ,8  = 3,2 Ом.

Построение векторной диаграммы начнем с вектора Фш, затем 
откладьшаем вектор U  -  -Е , опережающий Фп, на 90°. Вектор тока /  
опережает вектор потока Фш на угол потерь

S ■ Рс ■ 100 „ о5 = arcsm—— = arcsin---------= 5,7 .
E l  200-5

Вектор U определяем согласно уравнению U = - E  + R I+  jXl,
для чего с конца вектора U  параллельно 7 проводим вектор падения 
напряжения RI на активном сопротивлении обмотки, далее под уг
лом 90° к току J  проводим вектор падения напряжения на индук
тивном сопротивлении рассеяния JX1 (рис. 2.8, б).

Задача 2.11. Катушка с ферромагнитным сердечником и конден
сатор емкостью С = 28,5 мкФ соединены последовательно и пита
ются синусоидальным напряжением частотой / =  50 Гц (рис. 2.9). 
Число витков катушки w = 300, площадь поперечного сечения сер
дечника S  = 20 см2, длина магнитной линии 1 = 0,5 м. Кривая намаг
ничивания материала сердечника задана табл. 2.4 (для Н  приведены 
действующие значения).

Т а б л и ц а  2 .4

Дп, Тл 0,3 0,6 0,9 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8
Я, А/м 20 55 135 280 350 430 600 795 1320 2400

Определить значение тока при феррорезонансе и значение тока, 
соответствующее скачкообразному изменению его фазы на 180° 
при повышении напряжения. Активным сопротивлением элементов 
цепи пренебречь.
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Р е ш е н и е .  По заданной кривой намагничивания сердечника 
Вт(Н) строим вольтамперную характеристику катушки Ul(I): мас
штаб по оси абсцисс пересчитываем на масштаб тока по формуле

/  = — , по оси ординат -  на масштаб напряжения по формуле 
w

UL = A M fw SB m (рис. 2.9)

Для построения вольтамперной характеристики конденсатора Uc (I) 
рассчитываем емкостное сопротивление

Х г  =
1 1 0 е

= 112 Ом.
шС 314-28,5

Выбираем произвольную точку диаграммы UC{I), например, 

и проводим прямую через две точки с координата-* с = ^ -  =  ̂  
L /  2

ми (0; 0), (2 А; 224 В).
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Результирующую вольтамперную характеристику цепи U(J) 
строим следующим образом: произвольно задаемся током I, нахо
дим соответствующее ему напряжение

U = U L + U C или U = \UL - U C\

(напряжение на индуктивности UL и на емкости Uc находятся в про- 
тивофазе).

Из диаграммы U(l) (рис. 2.9) находим ток при феррорезонансе 
напряжений (точка d)

/Р -  2 А

и значение тока, соответствующее скачкообразному изменению его 
фазы на 180° при повышении напряжения (точка а),

1С = 0,5А.

Задача 2.12. Катушка со стальным сердечником и конденсатор 
подключены параллельно к сети напряжением и = C/msin31 At В 
(рис. 2.10). Кривая намагничивания сердечника, параметры катушки 
и конденсатора приведены в задаче 2.11.

Пренебрегая высшими гармониками и потерями, построить 
вольтамперную характеристику £/(/), найти действующее значение 
напряжения, при котором наступит феррорезонанс токов.

Определить область значений емкости С, при которых ферроре
зонанс невозможен.

Р е ш е н и е .  Воспользуемся вольтамперными характеристиками 
катушки U(IL) и конденсатора U(IC), построение которых выполнено 
в задаче 2.11 (рис. 2.10).

Для построения результирующей ВАХ цепи Щ1) произвольно 
задаемся значениями U, находим соответствующие им токи IL, 1С и 
по первому закону Кирхгофа определяем ток цепи

L = Ll + L c или I  = \1ь ~  | •

Феррорезонанс токов имеет место при равенстве токов IL и 
ток цепи I  = 0 (точка d). Напряжение, при котором возникает фер
рорезонанс токов, С/р = 224 В.

50



Векторная диаграмма дана на рис. 2.10, а.
До точки феррорезонанса преобладает емкостной ток, и ток цепи 

/опережает по фазе напряжение U на 90°, векторная диаграмма 
приведена на рис. 2.10, б.

После феррорезонанса IL > 1С, ток /  отстает по фазе от напряже
ния U на 90°.

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Рис. 2.10

С увеличение сопротивления конденсатора Хс  ВАХ U{Vq ) рас
полагается более круто и при некоторых значении Х'с  не пересекает 
ВАХ катушки (рис. 2.10):

Х ^ = ~  = 560 0м, С' = —-— = ——-----
L 0,5 Х'С(й 314-560

= 5,7 мкФ.

Таким образом, феррорезонанс невозможен при С  < 5,7 мкФ.
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Задача 2.13. Для стабилизации напряжения промышленной час
тоты используется стабилизатор по схеме рис. 2.11. Он содержит 
линейный дроссель индуктивностью L -  0,127 Гн, конденсатор ем
костью С = 28,5 мкФ и нелинейный дроссель, параметры которого и 
кривая намагничивания стали сердечника даны в задаче 2.11.

Определить коэффициент 
стабилизации выходного на
пряжения U2 при изменении 
напряжения U от 240 до 320 В. 
Потерями в элементах цепи 
пренебречь.

~и
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Рис. 2.11

стиками нелинейного дросселя

Р е ш е н и е .  Воспользуемся 
вольтамперными характерн

о г о )  и конденсатора U2(IC)
(рис. 2.12, а), построение которых выполнено в задачах 2.11 и 2.12.
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Рис. 2.12

Построим вольтамперную характеристику U\(J) линейного дрос
селя, индуктивное сопротивление которого

X L =&L = 314 -0,127 = 40 Ом.
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Для этого произвольно задаемся точкой характеристики, например, 
XL = U\ / 1 = 160 / 4 Ом и через две точки с координатами (0; 0) и 
(4 А; 160 В) проводим прямую U\{I) (рис. 2.12, б).

Вольтамперная характеристика параллельного участка цепи 
U2(T), построение которой описано в задаче 2.12, приведена на 
рис. 2.12, б.

При построении результирующей характеристики цепи U(I) для 
ряда значений тока I  графически складываем напряжения C/j и Ui 
(рис. 2.12, б).

Диапазон изменения выходного напряжения С/2 при изменения 
входного напряжения от 240 до 320 В находим графически: откла
дываем напряжения U  = 240 и 320 В и с  помощью ВАХ U(I) нахо
дим соответствующие токи цепи /  (точки а, Ь), затем по характери
стике иг(Г) -  значения выходного напряжения XJ% ~  225 и 241 В 
(точки с и d) (рис. 2.12, б).

Коэффициент стабилизации определяется как отношение относи
тельного приращения напряжения на входе стабилизатора A U/U к отно
сительному приращению напряжения на выходе стабилизатора AU2/U2

A U -U r  320-240  233К  ---------- ь- = --------------------------- = 4,16.
ст U ■ AU2 280 241-225

Задача 2.14. К зажимам катушки с ферромагнитным сердечни
ком, имеющей число витков w = 1650, подано напряжение 
и = 311 siti314/ В. Активное сопротивление обмотки R  пренебрежи
мо мало. На сердечник, кроме того, помещена подмагничивающая 
обмотка с числом витков w0 = 1000, питаемая постоянным током 
/0 = 0,5 А (рис. 2.13, а). Зависимость между магнитным потоком в сер
дечнике и полной магнитодвижущей силой катушки задана табл. 2.5.

Т а б л и ц а  2 .5

F, А 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000 6000
Ф, Вб 4-10-4 6 ,8 -КГ4 7,9-1 (И 8 ,5-КГ4 9,1-10 ̂ 9,5-10"4 9,7-10^

ТоО

Определить амплитуды магнитного потока в сердечнике, по
строить диаграммы мгновенных значений потока Ф(со/) и тока i((of), 
вычислить действующие значения токов для двух режимов:
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а) при отсутствии подмагничивания (/о = 0);
б) при наличии подмагничивания.

Ф-КГ*
Вб

Рис. 2.13

Р е ш е н и е ,  а) Поскольку R = 0, то U = Е  и при отсутствии под
магничивания магнитный поток в сердечнике изменяется синусои
дально с амплитудой
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ф т = — - — = - —  = 6-10_ 4 Вб.
т  4,44/и- 4,44-50-1650

Диаграмма Ф(ю/) приведена на рис. 2.13, б.
Так как зависимость Ф(7<) на участке до Ф = 6-10-4 Вб практически 

линейна, то ток i изменяется также синусоидально. На рис. 2.13, б по
казано построение точки Г кривой тока /(©0, когда Ф = Фт (точка 1).

F  758Амплитуда тока / ю = — = ------= 0,45 А. Действующее значение
w 1650

1 -  1т/ л/2 = 0,326 А.
б) При наличии подмагничивания определяем МДС обмотки w0

Fq = w0I0 = 1000 • 0,5 = 500 А.

Откладываем найденное значение Fa на оси абсцисс веберампер- 
ной характеристики 0(F )  и находим Ф0 = 4-10-4 Вб.

Результирующий магнитный поток равен сумме Ф(ю/) + Фо, его 
амплитуда

Фтах = Ф т  + Ф 0 = 6 1 0 " 4 +4-10"4 =10-10~4 Вб.

Для построения диаграммы i(cat) задаемся значениями потока 
(точки 2, 3, 4, 5, 6) и с помощью веберамперной характеристики 
находим соответствующие значения тока (точки 2', 3', 4', 5', 6' 
рис. 2.13, б). Ток i не содержит постоянной составляющей, поэтому 
для определения его амплитуды и действующего значения прово
дим ось времени (штриховая линия), чтобы среднее значение /(со/) 
за период было равным нулю, тогда амплитуда тока / тах = 2,95 А.

Действующие значение тока определяем по приближенной 
формуле

где гг -  число частей, на которое разделяется период тока.
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/  = J —  (ОД2 + 0,32 + 2,52 + 2,72 + 0,92 + 0Д2 + 0,42 +

+ 0,62 + 0 ,72 + 0,82 + 0,72 + 0,52) = 1,18 A.

Задача 2.15. На стальной сердечник намотаны 3 обмотки. По 
первой обмотке с числом витков wx = 10 протекает синусоидальный 
ток /‘i = l,2sin314/ А, по второй (и’2 = 10) -  постоянный ток /0 = 2 А 
(рис. 2.14). Размеры сердечника: I = 0 , 2 m; S =  210“* м2. Кривая на

магничивания стали задана уравнением 
В = 10'2 Я - 10 '7 Я3, где В -  в Тл, Я -  в А/м.

Пренебрегая потерей мощности в 
стали, найти уравнения мгновенных 
значений и действующие значения ЭДС 
третьей катушки (w3 = 100) а) при нали
чии и б) при отсутствии постоянного 
тока во второй катушке.

напряженность поля
Р е ш е н и е ,  а) Из закона полного тока

^ 2 7о +_ . в . = 1 оо + 6Qsin3 \4 t  д /м .
/  /  '

Магнитная индукция

В = 10 '2Я - 1 0 -7# 3 = 10-2 (l 00+60sin 314/)-10-7 (l00+60sin 314?)3 =

= 0,846+0,403 8sin 314/  + 0,054 sin 628/ + 0,0054 sin 942/ Тл. 

ЭДС в третьей катушке 

dB
е3 = -WjiS1 —  = -2 ,54  cos 314/ + 0,678 sin 628/ -  0,1016 cos 942/, 

dt

E 3 = .
2,54 0,678 0,10162

• + = 1,86 B.
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б) Аналогичные вычисления производим при отсутствии посто-

Вывод. При отсутствии постоянного подмагничивающего тока 
индуцируемая ЭДС содержит первую и третью гармоники. Подмаг- 
ничивание постоянным током приводит к появлению в кривой ЭДС 
также и четных гармоник.

Задача 2.16. Магнитный усилитель, выполненный на двух сер
дечниках (рис. 2.15, а), подключен к сети переменного напряжения 
U = 220 В. Последовательно с рабочими обмотками wp включена 
активная нагрузка i?H = 220 Ом. Семейство вольтамперных характе
ристик магнитного усилителя при различных токах управления при
ведено на рис. 2.15, б.

Построить характеристику управления усилителя 1(1У) и при токе 
нагрузки /  = 0,5 А определить коэффициент усиления мощности, 
если сопротивление цепи управления = 100 Ом.

Р е ш е н и е .  Пренебрегая активным сопротивлением рабочих 
обмоток, можно записать для цепи переменного тока

= 0,584sin314/ + 0,0054sin942/ Тл;

е3 = -w 3S —  = -3 ,67  cos314^-0,1016cos 942/ В;
dt

Up +(RHI ) 2 - U 2,

где Up -  напряжение на рабочих обмотках усилителя, 
R J -  напряжение на нагрузке.
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Разделив это равенство на U 2, получаем

ч у
и  .

\2
+

и / я
= i .

Н У

Последнее выражение представляет собой уравнение эллипса, 
одна полуось которого равна напряжению U = 220 В, другая -  току 
U  / RH = 1 А. Для построения эллипса задаемся различными значе
ниями тока нагрузки I  и по уравнению эллипса находим соответст
вующие ему значения напряжения t/p (табл. 2.6). Откладывая полу
ченные точки на вольтамперных характеристиках усилителя, стро
им эллипс (рис. 2.15, б).

■vî
- с з —

V.

1

и .

а

б
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Т а б л и ц а  2 .6

/, А 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1,0
t/p, в 215 202 176 134 96 0

По координатам точек пересечения эллипса с вольтамперньми 
характеристиками строим характеристику управления Д/у)
(рис. 2.15, в).

Коэффициент усиления мощности

к  J?H( / 2 - 4 )  220(0,52 - 0 Д 5 2) _ 5Q>
Р R y l2 100 ■ 0,12

где /х = 0,15 А -  ток нагрузки при /у = 0;
/у = 0,1 А -  ток управления при 1= 0,5 А.

Контрольные задачи

Задача 2.17. Для определения числа витков w и магнитной ин
дукции Вт в магнитопроводе катушки, подключенной к источнику 
синусоидального напряжения U  = 220 В, на магнитопровод намота
на измерительная обмотка с числом витков wu = 20. Площадь попе
речного сечения магнитопровода S  -  16 см2. Напряжение на изме
рительной обмотке оказалось равным 8,8 В при/ =  50 Гц.

Рассчитать w и Вт.

Задача 2.18. Катушка с сердечником из электротехнической ста
ли 1511 питается синусоидальным напряжением U -  127 В , / =  50 Гц 
(рис. 2.16). Сердечник имеет сечение S  = 10 см2, длину средней маг
нитной линии / = 17,5 см. Число витков обмотки w = 572. Кривая на
магничивания стали дана в задаче 2.6.

Определить полное сопротивление катушки Z  при длине воз
душного зазора /0 = 0,1 мм.

Задача 2.19. Как изменятся ток в обмотке дросселя (рис. 2.16) и 
его индуктивность при увеличении воздушного зазора в ферромаг
нитном сердечнике, если амплитуда и частота питающего напряже
ния неизменны?
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Рис. 2.16
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Рис. 2.18

Задача 2.20. На рис. 2.17 изображена петля перемагничивания 
стального сердечника, снятая при очень низкой частоте/—*• 0.

Определить потери от гистерезиса при промышленной частоте, 
если объем стали сердечника V = 0,001 м3, площадь петли перемаг
ничивания Sn = 4,75 см2.

Как изменятся потери от гистерезиса при повышении напряже
ния источника на 10 %?

Задача 2.21. Сердечник 1 и якорь 2 электромагнита (рис. 2.18) 
выполнены из электротехнической стали и имеют размеры: 
*Si ~ $2 ~  2 см2; /о = 2 мм.

Определить силу F, с которой якорь притягивается к сердечнику, 
если магнитодвижущая сила w l = 1000 А. Падением магнитного 
напряжения в стали пренебречь.

Задача 2.22. В цепи рис. 2.6 U -  220 В, /  = 4 А, Р = 50 Вт. 
Активное сопротивление обмотки дросселя R  = 2 Ом, число витков 
w = 500.

Рассчитать потери в стали сердечника и, пренебрегая потоком 
рассеяния, построить векторную диаграмму. j

О
Задача 2.23. Определить параметры 

параллельной схемы замещения (рис. 2.19) 
дросселя, описанного в задаче 2 .22.

Рассчитать токи в ветвях схемы.
Рис. 2.19
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Задача 2.24. В цепи (см. рис. 2.9) определить емкость С, при ко
торой ток в момент феррорезонанса будет равен 3 А.

При каком напряжении на зажимах цепи в этом случае произой
дет скачок на увеличение тока? В расчете использовать данные ка
тушки со сталью, приведенные в задаче 2 .1 1 .

Задача 2.25. В задаче 2.11 определить область значений емкости С, 
при которых феррорезонанс напряжений невозможен.

Задача 2.26. В цепи рис. 2.10 рассчитать емкость конденсатора С, 
чтобы феррорезонанс токов наступил при напряжении источника 
U = 220 В. Воспользоваться данными катушки задачи 2.12.

Задача 2.27. В цепи стабилизатора напряжения, описанного в за
даче 2.13, рассчитать коэффициент стабилизации выходного на
пряжения U2 (диапазон изменения входного напряжения прежний 
240.. .320 В), если индуктивность линейного дросселя увеличить вдвое.

Задача 2.28. Рассчитать амплитуду магнитного потока в сердеч
нике и действующее значение тока в катушке задачи 2.14, если ам
плитуда синусоидального напряжения уменьшилась вдвое, а ток 
подмагничивания /0 прежний.

Ответы к контрольным задачам

2.17. w = 500 вит.; Вт -  1,24 Тл.
2.18. 894 Ом.
2.19. Ток возрастет, индуктивность уменьшится.
2.20. Рг = 21 Вт; увеличатся в 1,21 раза.
2.21. F =  15,7 Н.
2.22. 18 Вт.
2.23. g0= 1,03 ■ 10"3 См; Ъ0 = 18 • 10~3 См;

Д = 0,227 А; /р = 3,99 А; 1= 4 А.
2.24. С = 41,5 мкФ; U=  129 В.
2.25. С <4  мкФ.
2.26. С =  15,92 мкФ.
2.27 К„=  8.
2.28. Фт  = 7 • 10^ Вб; /  = 0,4 А.
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Т е с т  2 д л я  к о м п ь ю т е р н о г о  и л и  а у д и т о р н о г о  
к о н т р о л я  з н а н и й  с т у д е н т о в  

Вариант 2.1
1. Как изменятся магнитный поток Фт , ток I, потери в стали Р„ и 

ЭДС самоиндукции Е  катушки со стальным сердечником, если уве
личить число ее витков в два раза при неизменном питающем сину
соидальном напряжении? Сопротивлением обмотки пренебречь.

2. Катушка включается в сеть синусоидального напряжения 
U = 120 В. Показания амперметра и ваттметра а) при отсутствии в 
катушке стального сердечника 1Х -  7 А, Р х -  24,5 Вт; б) при наличии 
в катушке стального сердечника /2 = 1,41 А ,Р 2- 4  Вт.

Определить для обоих случаев сопротивления R  и X  катушки, ко
эффициент мощности coscp, мощности потерь в меди Ры и стали Р„.

Как изменятся показания приб о- 
ров, если из катушки удалить фер
ромагнитный сердечник?

Используя характеристики U(T) и 
Url(I), определить 

\uc Ur, Ul, Uc, U при 
'  феррорезонансе.

и
в

100
80
60
40
20
о

— V

и >

нРассчитать емкость С при/ =  50 Гц.
5. Два дросселя Д1 и Д2 с одинаковыми об

мотками включены последовательно к источнику напряжением U. 
Д1 имеет замкнутый магнитопровод, а Д2 -  магнитопровод с воз
душным зазором (размеры магнитопроводов одинаковы).

Как распределится между ними напряжение U, если цепь под
ключить к источнику а) постоянного напряжения; б) синусоидаль
ного напряжения (Ui = С/2 или Ui > U2 или U\ < С/г)?

Ответы
1 .Фш 2. R X  COS<p Ри Per 3.1 4 .U r 5.

/

Рсг
а) 0

Р
Uy

Ul
Uc

a) U\ u2
Е б) и 6 )  Ui u2
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1. Как изменятся амплитуда магнитного потока Фт,
ЭДС самоиндукции Е, ток I, потери мощности в сталь
ном сердечнике Рст катушки, если увеличить напряже
ние на катушке при неизменной частоте/ ?

2. Катушка с кольцевым сердечником из элек
тротехнической стали 1511 (зависимость В(Н) 
стали дана табл. 2.2 в задаче 2 .6) питается сину
соидальным напряжением U = 220 В, / =  50 Гц.
Сечение сердечника S  = 16 см2, длина средней 
магнитной линии /ср= 15 см. Число витков обмот
ки w = 412.

Определить ток I  и эквивалентную индуктивность L катушки
а) при отсутствии в сердечнике воздушного зазора (/0 = 0) и б) при 
наличии воздушного зазора /0 = 1 мм. Потерями энергии в сердечни
ке и обмотке, индуктивным сопротивлением рассеяния пренебречь.

Вариант 2.2

3.
о - И Р W/-т R l—V / 1

i
о --- 1 ........... Г

Как изменятся показания амперметра 
и ваттметра при введении внутрь 
катушки ферромагнитного сердечника?

R

4. В цепи наблюдается феррорезонанс. 
Определить напряжение на зажимах цепи U, 

активную мощность Р, напряжение и рх, если 
и с = \0 0  В, С = 500 мкФ, R  = 2 Ом, со = 200 с'1.

h 1 II
1

/ /
V

Ответы 0 1 2  3 4 5 А

Определить токи I, 
/д, /с, 4  при ферроре
зонансе токов в цепи, 
используя вольтам- 
перные характери
стики участков цепи.

2 . 3 .1 - 4. U= 5 .1 = £c _
1 . ф т - I - а) / = ;L  = Pw~

P = Ir = Il =
Е - Рст- 6)1= ;L  = Url —
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Вариант 2.3

1. В каком случае ток катушки со стальным сердечником, пи
тающейся от источника синусоидального напряжения, будет по 
форме ближе к синусоиде а) при Вт = 1,5 Тл или б) при Вт = 0,5 Тл?

2. Сердечник дросселя находится в состоянии насыщения. Как 
изменится (уменьшится или увеличится) отношение B j l m при 
уменьшении синусоидального напряжения, питающего дроссель, 
вдвое?

3. Катушка со стальным сердечником питается от источника си
нусоидального напряжения.

Как изменятся потери в стали, если частота источника увеличит
ся в 3 раза при U — const.

Два дросселя с одинаковыми обмотками пи
таются от источника синусоидального напря
жения. Сечение сердечника второго дросселя в 
два раза больше первого. Длины сердечников 
одинаковые.

Какой из токов (Л или /2) будет больше?

5. Задана вольтамперная характеристика 
дросселя UL(T). Частота источника промыш
ленная.

При какой максимальной емкости конден
сатора Стах в цепи будет невозможен ферро
резонанс?

U

Ответы

1 . 2 . 3. 4. 5 Г  ='“■max
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Вариант 2.4
Напряжение питания катушки U=  100 В, / =  50 Гц. 
При каком напряжении магнитный поток останется 

прежним, если частота изменилась до 25 Гц? Потеря
ми в обмотке и сердечнике пренебречь.

При замыкании ключей получены 
показания приборов: 6,06; 1,66; 7,71 А; 
11,1; 158,1; 147,0 Вт.

Пренебрегая потерями в стали и учи
тывая, что обмотки катушек одинаковы, 
укажите пару значений (/, Р), которые 
соответствуют замкнутому ключу S\ (Si -  
разомкнут).

Две катушки со сталью и одинаковыми об
мотками подключены параллельно. Сердечни
ки катушек имеют одинаковые сечения и длину 
силовой линии, но разные воздушные зазоры:
h i  >  h i -

Знаками =, >, < укажите соотношения для токов Ii и / г, потерь 
мощности в обмотках Рм\ и Р м2; магнитных потоков Ф, и Ф2, потерь 
мощности в сердечниках Рстi и Р„2-

4. Известна вольтам- / 
перная характеристика 
UL(I). Феррорезонансу 
соответствуют I  = 2 А,
[ /= 20  В.

Рассчитайте значения R  и С  при условии, что/ =  50 Гц.

5. Вольтамперная характеристика катушки с 
замкнутым ферромагнитным сердечником изо
бражена кривой 3.

Укажите вид вольтамперной характеристики, 
если в сердечнике сделан воздушный зазор.

Ответы

\~и и.

1 . 2 . 3. 4 .R  = 5.
С =
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Вариант 2.5
1. Как изменятся потери мощности в стальном сер

дечнике и ЭДС самоиндукции катушки, если умень
шить напряжение U  при неизменной частоте/ ?  Паде
нием напряжения в обмотке пренебречь.

2. Две катушки со стальными сердечниками под
ключены параллельно к источнику синусоидального напряжения.

Определить отношение магнитных потоков Фт 1/Ф т2  , если от
ношение числа витков Wj/vi>2 =500/1000. Потерями в обмотках и 
сердечниках пренебречь.

При замыкании ключей получены 
показания приборов: 6,06; 1,66; 7,71 А; 
76°; 78°; 86°.

Пренебрегая потерями в стали и при 
условии, что обмотки катушек 
одинаковы, выберите пару значений 
(/, ф), которые соответствуют замкну
тому ключу 51 (S2 -  разомкнут).

Две катушки с одинаковыми обмотками 
включены последовательно. Сердечники ка
тушек имеют одинаковое сечение и одинако
вую длину силовой линии, но разные воз
душные зазоры: /01 < Аи-

Знаками =, >, < укажите соотношения потерь мощности в обмот
ках Ри 1 и РмЪ магнитных потоков в сердечниках Ф] и Ф2, напряже
ний на зажимах катушек U\ и U2.

В цепи наблюдается 
феррорезонанс при на
пряжении U= 40 В.

Используя вольтам
перную характеристи

ку катушки со сталью UL(I), рассчитать ем
кость конденсатора С при феррорезонансе, 
если частота источника/ =  50 Гц, R  = 20 Ом.

Ответы

4.

~и\ иг

и
в

120

80

40

Щ1)

1 . 2 . 3 4. 5.
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3. ТРАНСФОРМАТОРЫ

З а д а ч и  с р е ш е н и я м и

Задача 3.1. Рассчитать однофазный трансформатор на сердечнике 
из электротехнической стали 1511 Ш-образной формы. Толщина пла
стин 5 = 0,5 мм. Параметры трансформатора: 5Н0М = 60 В • А , /  = 50 Гц, 
У,„ом = 220 В, и 2тм = 36 В. Кривая намагничивания стали 1511 на 
переменном токе Вт(Н) и зависимость удельных магнитных потерь в 
стали от амплитуды индукции Руд(Вт) даны на рис. 3.1, а, б.

Приняв индукцию в 
сердечнике Вт =1 Тл 
(удельные потери в 
стали при этой индук
ции Руд = 1,2 Вт/кг), 
плотность тока в об
мотках J  = 2,5 А/мм2, 
коэффициент запол
нения сечения сталью 
Кс = 0,94, коэффици
ент заполнения окна 

медью К0 = 0,3, определить площадь поперечного сечения сердеч
ника Se, число витков обмоток W] и w2l их номинальные токи / 1ном, 
/ 2н0м, и сечения медных проводов Si и S2.

Р е ш е н и е .  Площадь поперечного сечения сердечника из горя- 
чекатанной стали определяем исходя из номинальной мощности по 
приближенной формуле

Вт
Тл
1,5

1,0

0,5

1̂511 —

///
12 А/см

Рис. 3.1

= л / Л'ном = л/бо = 7,7 см2.

Считая, что U i~  Ei н U2~ Е2, находим числа витков первичной и 
вторичной обмоток

Wl U11ном _ 220
4,44 f S cBm 4,44 ■ 50 • 1 • 7,7 • 10-4 = 1287,

w2 = wx ~ г-вйм. =  1287-—  = 210. 
C/lH0M 220
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Номинальные токи в обмотках (пренебрегая потерями и током 
холостого хода)

Чном i ® - = —  = 0,273 А, / 2ном = - ^ -  = — = 1,67 А.
Щ ном 220 2ном U2hom 36

Поперечные сечения проводов

Л н о ^ О Д Т З  мм2, 5 2 = ^ ^ -  = — = 0,668 мм2.
1 J  2,5 1 J  2,5

Принимаем стандартные сечения проводов и их диаметры

51 =  0,1134 мм2, d\ = 0,38 мм,

52 = 0,6793 мм2, d2 = 0,93 мм.

Площадь окна трансформатора с учетом коэффициента заполнения 

5iW] + S 2 W2  0,1134-1287 + 0,6793-210 _ П1СЛ 2
пягч = ------ -------- = ----------- ;— -------------------мм ■•’о.расч Кп 0,3

а/2
(  С  j

< а > h atl

У
i • all

D ,

Рис. 3.2

Выбираем стандартную пласти
ну Ш20 (рис. 3.2, а = с = 20 мм, 
h = 50 мм, D  = 80 мм, площадь окна 
S0= h- С = ЮООММ2 > Зо.расч).

Число пластин находим по рас
четному сечению магнитопровода

N =  - с-
770

8 - а 0,5 • 20
= 77.

Уточняем число витков вторич
ной обмотки с учетом изменения вторичного напряжения в номи
нальном режиме (Р = 1) и при cos(p2 = 1:
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A u2 * p
D J
•‘чс-Чном 

V ^Ihom
cos(p2 + ^ k^Ih9m sin(p2

ном

62,8-0,273

.1 0 0 = ^ ^ - 1 0 0  =
U\I h o m

220
100 = 7,8 %.

В этом выражении сопротивление короткого замыкания

I.
RK-R l+ R '2  = 2 -̂ 1 = 2р-

РЩ = 2-0,0172 0,16-1287
0,1134

= 62,8 Ом,

где р -  удельное сопротивление меди,

'сР = 2 { N - 5 ^ /
а + с +------ = 2

1 J \

77-0 5
20 + 20 + — ^  J = 0,16 м -  длина сред

него витка первичной обмотки.
Уточненное число витков вторичной обмотки

w'l -  wl\ 1 + = 210(l + 0,078)=226 витков.

Задача 3.2. Для однофазного трансформатора, рассчитанного в 
задаче 3.1, определить ток и построить векторную диаграмму в ре
жиме холостого хода.

Р е ш е н и е .  Активная и реактивная составляющие тока холо
стого хода

С'.иом 2 2 0

где РУд = 1,2 Вт/кг -  удельные потери в стали при Вт = 1 Тл,

G = yc-Fc= 7,9 • 138,6 = 1,095 кг -  масса стали.
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где /с= 18 см -  длина средней магнитной линии,
/0= 0,005 см -  эквивалентная длина воздушного зазора,
Яс= 2 А/см -  напряженность магнитного поля в сердечнике,

найденная по кривой намагничивания стали (рис. 3.1, а),
В 4# а = _ _ ш _  = 0,567-10 А/см -  напряженность магнитного поля

V2V 0
в воздухе.

Ток холостого хода / х = J / 2a + / 2р = 0,0504 А.

Угол потерь в стали 5 = arctg-—- = 6,8°.
■̂ хр

Активное сопротивление первичной обмотки найдено в задаче 3.1:

^ = ^  = —  = 31,4 Ом.
1 2 2

U

-Ел

Индуктивное сопротивление 
первичной обмотки принимаем 
приближенно

Ех

Xi~3i?i  = 3 -31,4 = 94,2 Ом.

Падения напряжений на актив- 
^  Фщ ном и индуктивном сопротивле

ниях первичной обмотки

URl = R\IK = 31,4 ■ 0,0504 = 1,58 В, 

и х1 = Х,/х = 94,2 • 0,0504 = 4,75 В.
Рис. 3.3

Векторная диаграмма трансформатора построена на рис. 3.3.



Задача 3.3. Определить параметры Г-образной (рис. 3.4, а) и 
Т-образной (рис. 3.4, б) схем замещения однофазного трансформа
тора мощностью 5Н0М= 16 кВ-А, / =  50 Гц, если данные опытов 
холостого хода и короткого замыкания следующие: C/i„0M = 220 В, 
С/2х-130В, /ix= 2 A ,  Р х= 75В т ,  C/ik= 1 0 B ,  Рк = 250 Вт. Считать, 
что мощность потерь в первичной и вторичной обмотках распреде
ляется поровну.

Р е ш е н и е .  Полное, активное и индуктивное сопротивления ко
роткого замыкания

7 — — 16000/220
10 -0,137 0м ,

ном

К,
250 = 0,047 Ом,

К /,2„ом (^ном /^ном ) 2  (16000/220)2

Хк =д/гк2 -Як = -\/о.1372 -0 ,047 2 =0,128 Ом.

а б
Рис. 3.4

Параметры ветви намагничивания:

z  _ ^ 1ном_220 = 110 Ом.
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Р  75 
Rx =  - ^ -  = —  = 18,75 Ом,

Т 2  9 2  Jlx L

Х х = J z 2 - R 2 = 108,4 Ом.

Сопротивления первичной и вторичной обмоток в Т-образной 
схеме замещения

Д, = ^ ^ -  = 0,0235 Ом,
1 2 2 2

V V  0,128 Л 1\С.А Г \X i = Х у  = —-  = —-----=  0,064 Ом.
1 2 2 2

Задача 3.4. Определить токи в обмотках и напряжение на нагрузке 
RH = 4,2 Ом трансформатора, данные которого приведены в задаче 3.3.

Р е ш е н и е .  Воспользуемся Т-образной схемой замещения 
(рис. 3.4, б), параметры которой рассчитаны в задаче 3.3.

Входное сопротивление трансформатора при заданной нагрузке

Z m =Jt,+ JX, + f e - t - S  +  " 2К») f o  + J'x * ) = ; !  8еЛ З- 0 м  
X2 + p r 2 + J g , - H l x + } X x

где п = UlHOW / U2x -  коэффициент трансформации.
Ток первичной обмотки

J  =  Mihom = ....220 = 1 8 б4е_у6,5 А.
£вх 1 1 ,80^

Приведенный ток вторичной обмотки

Г  2 = 1_х------------ Щ Л л -------------- = 1 8;22е~у0’5° А.
^2 + J * !  + п  + j * x
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Действительный ток вторичной обмотки

Напряжение на нагрузке

и 2 = RhI 2 = 4,2 ■ 30,8e~j180’5 =  129,3е_у180’5° А.

Задача 3.5. Для трехфазного трансформатора типа ТМ20/6 с тех
ническими данными: Snou = 20 кВ ■ A, UlH0H = 6,3 кВ, U2nом = 0,4 кВ, 
Рх -  180 Вт, Рк = 600 Вт, ик = 5,5 %, /х = 9 %, группа соединения 
Y/Y- -  0 определить параметры Т-образной схемы замещения и ко
эффициент мощности первичной цепи при коэффициенте нагрузки 
Р = 0,6 и cos ф2 = 0,8 (инд.).

Р е ш е н и е .  Все параметры схемы замещения трансформатора 
находим для его одной фазы.

Полное, активное и реактивное сопротивления короткого замыкания

Активное и индуктивное сопротивления первичной обмотки при
нимаем равными приведенным сопротивлениям вторичной обмотки

7  _  ^кФ ^ 1ном ' ик _  63002 5,5
К -  г  ~  1 Л Л  П  - Щ Л  а л л л л

4 ,0 м 1 0 0 - 5 U  1 0 0 - 2 0 0 0 0

= 109 Ом,
НОМ

R  Р* P t - u L .  600-6300г

К 3/,2„ „  200002
= 59,5 Ом,

X K = ^ Z 2 - l g = J l 0 9 2 - 5 9 ,5 2 =91,5 Ом.

*1 =  r 2 = * k / 2  = 29,75 Ом, X , =  Х'2 = Х к/ 2 = 45,75 Ом.

Параметры ветви намагничивания схемы замещения
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.  = Ч ж  .  U L м-ЮО _  fBOgjlOO , 22050 0м>
'* Л* 5„о м гх 20000-9

^  . Д .  . i » ; « B 0 0 - i w y  = 2 2 0 5 QM|
з 4  C W ' J  (20000 ■ 9f

X ,  = - j z l  -  r ] = 21939 Ом.

Приведенные сопротивления одной фазы нагрузки 

R'H = n2Z H COS92 = 2645 Ом,

Х'н = /j2ZHsmcp2 =1984 Ом,

6 3
где и = С/,„0„ /  t/гном = —̂  = 15,75 -  коэффициент трансформации

0,4
трансформатора,

2 2
ZH = — ^4— = -----= 13,33 Ом -  полное сопро-

Р'2ном Р^ном 0,6-20000
тивление нагрузки трансформатора в заданном режиме.

Для нахождения угла сдвиг фаз напряжения и тока первичной 
обмотки трансформатора определяем комплексное входное сопро
тивление одной его фазы (рис. 3.5)

Z BX = ZBXe^> =  Я, + j X x + + f f a f e  + i x l  + K + J X J  =
Rx + jXx +R2 + jX2 + RH + JXn

= З080е^43,3 Ом.

Таким образом, угол (pi = 43,3° и cosq>! = 0,728.
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Коэффициент мощности 
, первичной цепи трансформа- 

I ^  " тора может быть найден и без 
использования схемы заме- 

IX „ щения:

СОБф! = —г- = 10

1 f t l + Q t  л! 10*+9,33'
= 0,73.

Здесь Р] = PiS’Hcos<p2 + Рх + р /*к = 10 кВт,

й  = Ог + fix + P2fiK = Р5ном5шч>2 + hL~ ±- + р2

= 7,2 +1,8 + 0,33 =  9,33 квар,

/ 2 _ 2 
мкр ~ \ ик мка —

100РК 

V ^ном У
= 1/ 5,52 - З 2 =4,61%.

Задача 3.6. Однофазный трансформатор подключен к сети на
пряжением 17= 380 В. Ток первичной обмотки 1\ = 8 А. Активная 
мощность нагрузки вторичной цепи Р 2 = 2 кВт, КПД трансформато
ра г| = 92 %.

Определить коэффициент мощности первичной цепи.

Р е ш е н и е .  Активная и полная мощности первичной цепи 
трансформатора

Л  = —  = = 2,17 кВт, Si = Ui ■ h  = 3,04 кВ • А.
Л 0,92
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Коэффициент мощности первичной цепи

Р 9 17 
cos(pi= —  = ——  =0,714.

Y S x 3,04

Зялача 3.7. В табл. 3.1 приведены паспортные данные трехфазно
го трансформатора ТМ40/10.

Т а б л и ц а  3.1

5нОМ>
к В А

НОМ)
кВ

£̂ 2ном5
В ix, % Ми % Рх,Вт РюВт

Способ
соединения

обмоток
40 10 0,4 3 4,7 175 1000 Y/ Д - П

Рассчитать напряжение на вторичной обмотке трансформатора 
U2 при а) активно-индуктивной и б) активно-емкостной нагрузках, 
составляющих 80 % от номинальной ф  = 0,8) и коэффициенте мощ
ности coscp2 = 0,6 в обоих случаях.

Р е ш е н и е .  Номинальные напряжения -  это линейные напря
жения на зажимах трансформатора в режиме холостого хода, а но
минальные токи -  это линейные токи независимо от схемы соеди
нения обмоток.

Определяем активную и реактивную составляющие падения на
пряжения в фазе трансформатора

= К  J l*m_ ,шо = _  Z W i HOM_, ,ш  = =
l̂HOM / 3Аном • и 1НОм / “v/з  S HOM

1000-100 

40 Ю 3
= 2,5 %,
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а) При активно-индуктивной нагрузке (ф2>0) относительное из
менение напряжения

Аи2 = 3(«ка соэфг+г/кр эшфг) = 0,8(2,5 ■ 0,6+3,98 • 0,8) = 3,75 %.

Напряжение на вторичной обмотке

U2 = ( 1 -  Аи2 /  100)t/2HOM = (1 -  0,0375) • 400 = 385 В.

б) В случае активно-емкостной нагрузки (ф2<0)

Дм2 = 0,8 [2,5 • 0,6 + 3,98 • ( -  0,8)] = -  1,35 %,

С/2 = (1 +0,0135) 400 = 405,4 В.

Таким образом, при работе трансформатора на активно-емкостную 
нагрузку напряжение вторичной обмотки повышается на 1,35%.

Задача 3.8. Д ля трансформатора ТМ40/10, паспортные данные 
которого приведены в задаче 3.7, определить:

а) КПД при двух значениях коэффициента мощности нагрузки 
соэфг = 1 и cos<p2 =  0,6 и значениях коэффициента нагрузки р =0,25;
0,5; 0,75; 1,0.

б) годовой эксплуатационный КПД при тех же значениях соэфг и р. 
Считать, что трансформатор находится под нагрузкой Тв = 4200 ча
сов в год, а остальное время цепь вторичной обмотки разомкнута

Построить диаграммы зависимостей КПД, потерь в стали Д и в  
меди Ра от р.

Р е ш е н и е .  Расчет КПД выполняем по формуле
МО3 Вт

Р^ном С<*5Ф2
т) =

Р^ном со sq>2 +рк + р 2Рк

Годовой эксплуатационный КПД

„ __________Р^ном С05ф2 -Гн
Р^ном СОЭф2 • Тн + Рх ■ Tq + р Рк 'Тн
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где Го = 8760 часов -  общее число часов в году, когда трансформа
тор включен в сеть.

Результаты расчетов сведены в табл. 3.2.
Т а б л и д а  3 .2

13
Л г.э со.II

cosq>2 = 1 cosq>2 = 0,6 costp2 = 1 COSIP2 =0,6
0,25 0,977 0,962 0,959 0,933 62,5
0,5 0,979 0,966 0,97 0,951 250

0,75 0,976 0,96 0,97 0,951 562,5
1,0 0,971 0,953 0,967 0,946 1000

На рис. 3.6 построены диаграммы зависимостей т](ЭХ Рхф),
Л.Ф)-

Как видно, снижение р  ч ---------- [-----— ^ — |------ —/
cosq>2 ведет к уменьшению ̂  { г  -Сощ г = 0,6 cos(p2 = 1 /
КПД трансформатора. ()S I I I_______ I I /  .
КПД достигает макси- I j /  I
мального значения при Г
Р = 0,42, когда постоянные о 6 °
потери в стали Рх равны 
переменным потерям в 
меди Ры = Р2Д . 0,4

Задача 3.9. Определить 0,2 
токи аварийного коротко
го замыкания однофазного
трансформатора, номи- 075 ]0
нальная мощность которо- ’ рИс з 6
го SmM = 2,5 кВ - А, номи
нальные напряжения С/1ном = 220 В, U2wм -  127 В, напряжение корот
кого замыкания мк = 4 %. Сравнить рассчитанные токи с номиналь
ными.

Р е ш е н и е .  Установившиеся значения токов аварийного корот
кого замыкания первичной / !ки вторичной /2к обмоток

0,25 0,5 0,75 1
Рис. 3.6
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■'Ik -Чном
,100 Shom ^ 100 2,5-ю3

ик ^ 1ном ^  220
= 284 А,

220
С/2ном “  127

Кратность токов

Ак _  ^2к _  25
Чном *2ном

В переходном режиме максимальное значение тока короткого за
мыкания /тах (ударный ток) может быть значительно больше тока 
установившегося режима.

Задача 3.10. При включении на параллельную работу одинако
вых однофазных трансформаторов их первичные обмотки ошибоч
но оказались включенными на разные фазы (рис. 3.7, а).

Паспортные данные трансформаторов
*̂ном! *̂homii 40 кВ • A, ном! C/ihohii 10,5 кВ,
^ 2ном1 Ĉ homII 0,4 кВ, UKl Ujdl 4,5 *Уо.

Определить уравнительные токи в обмотках трансформаторов.

—Г1Г»Л_, -Г О А —
1 о а х<> ha

Т
Ч " “Н

Рис. 3.7

Р е ш е н и е .  Упрощенная схема замещения трансформаторов 
приведена на рис. 3.7, б. Уравнительный ток, протекающий по пер
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вичным обмоткам трансформаторов при отсутствии нагрузки (пре
небрегая током холостого хода)

г И в е  ~ —ЛС
—1УР 7  . у

—к1 + —кП

Разность векторов Urc и  Нас вследствие их 60° сдвига, равна 
линейному напряжению сети СЛне

равенство = Zkh позволяет суммировать модули сопротивле
ний короткого замыкания

Zki + = 2 Z y = = 248 Ом.
^ном'ЮО

Таким образом,

Аур = = 42>3 А-lyp 2ZK 248

С учетом коэффициента трансформации уравнительный ток вто
ричных обмоток

^ Р = ^ Р = ^ - ^ Р = Т Г - 42>3 ' 1 П 0 А -
и 2пом ’

Сравнение значений уравнительных токов с номинальными 
Дном = smu /  C/iho„ = 3,81 А и /2ном = б'ном / t/гном = 100 А свидетельствует 
о том, что описанный режим подключения трансформаторов явля
ется недопустимым.

Задача 3.11. Как распределится нагрузка S = 1000 кВ ■ А между 
двумя параллельно работающими трансформаторами с равными 
номинальными напряжениями первичной и вторичной обмоток? 

Технические данные трансформаторов:
SH0Ui= 400 кВ ■ А, икj = 4,5 %, iShomii 630 кВ ■ А, ик\\ — 5,5 %.
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Р е ш е н и е .  Нагрузка между параллельно работающими транс
форматорами распределяется прямо пропорционально их номи
нальным мощностям и обратно пропорционально напряжениям ко
роткого замыкания

Si цкН ‘S'homI
k?U Mri ShomU

Учитывая, что Su = S  - S j=  1 ООО -  Si, находим распределение на
грузки между трансформаторами

Si 5,5 400 = 437 кВ-А, £„ = 563 кВ А.
IOOO-S'j 4,5 630’

Таким образом, неравенство напряжений короткого замыкания 
приводит к значительной перегрузке одного из трансформаторов 
(Si > Shomi)-

Задача 3.12. Трансформатор ТМ25/10 имеет следующие техниче
ские данные:

SK0Vl = 25 кВ ■ А, Рх =■ 0,125 кВт, Рк =  0,6 кВт.

Определить максимальный КПД трансформатора и активную 
мощность, потребляемую в этом режиме нагрузкой при cos<p2 = 0,8.

Р е ш е н и е .  КПД трансформатора достигает максимального 
значения при равенстве потерь в обмотках потерям в сердечнике

Ш  0,456.

Р2 = ^2со5<р2 = pSH0Mcoscp2 = 0,456 - 25 • 0,8 = 9,13 кВт. 

Максимальный КПД



К о н т р о л ь н ы е  з а д а ч и

Задача 3.13. Однофазный трансформатор имеет t / lH0M = 380 В, 
С/2„о» = 220 В, / =  50 Гц, SHnM = 2 кВ-А.

Определить число витков обеих обмоток, если активное сечение 
сердечника £'=45 см2, амплитуда магнитной индукции в нем Вт = 1 Тл.

Задача 3.14. Определить напряжение U2 при холостом ходе и Вт 
в сердечнике трансформатора, данные которого приведены в зада
че 3.13, если ошибочно он был включен в сеть U\ = 380 В со сторо
ны обмотки низшего напряжения.

Залача 3.15. Однофазный двухобмоточный трансформатор, изго
товленный на сердечнике из электротехнической стали 1511, имеет 
U\ном = 220 В, U2ном = 36 В , / =  50 Гц, длина средней магнитной ли
нии магнитопровода /с = 20 см, сечение магнитопровода Sc = 7,75 см2, 
Вт = 1 Тл.

Определить т , w2, 1ыш, ктн-

Задача 3.16. Как изменятся индукция в сердечнике, потери в ста
ли и ток холостого хода трансформатора, имеющего коэффициент 
трансформации п = 10, при питании его со стороны обмотки низше
го и высшего напряжения.

В обоих случаях к обмоткам подаются номинальные напряжения.

Задача 3.17. Номинальные данные трехфазного трансформатора 
ТМ100/10 приведены в табл. 3.3.

Т а б л и ц а  3 .3

*̂ном,
к В А

Л̂ном,
кВ

^ 2ном,
кВ % иК, % Р„ Вт Ло Вт

Схема
соединения

обмоток
100 1 10 0,4 2,6 4,7 365 1970 Y/A-11

Определить коэффициенты трансформации фазных и линейных 
напряжений, номинальные токи в обмотках трансформатора, актив
ные сопротивления фазы первичной и вторичной обмоток.

Принять, что мощность потерь короткого замыкания РК делится 
поровну между первичной и вторичной обмотками.
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Задача 3.18. Определить номинальную мощность и параметры 
Т-образной схемы замещения трехфазного трансформатора, если 
при проведении опытов холостого хода и короткого замыкания 
приборы показали: С/1х = 171яоы = 6 кВ, U2x = U2nOM = 400 В, 1Ы = 3 А, 
Рх = 2000 Вт, UlK = 300 В, 11к = 57,8 А, Рк = 6500 Вт. Схема соеди
нения обмоток трансформатора Y/Y -  0.

Считать, что мощность потерь в первичной и вторичной обмот
ках распределяется поровну.

Задача 3.19. Однофазный трансформатор (SmM = 2,5 кВА, 
I/ihom = 220 В, и 2аш = 127 В, / =  50 Гц, Рх = 39 Вт, Рк = 80 Вт, ик = 4 %) 
питает нагрузку ZH = 6,44еу26° Ом.

Определить напряжение на нагрузке U2 и КПД трансформатора.

Задача 3.20. Определить КПД трансформатора, если общие поте
ри в нем составляют 10 % от мощности, потребляемой нагрузкой.

Задача 3.21. Номинальная мощность трансформатора = 16 кВ-А, 
мощность потерь холостого хода Рх = 100 Вт, мощность потерь коротко
го замыкания Рк = 200 Вт.

Определить коэффициент нагрузки трансформатора 0, если при 
активной нагрузке его КПД равен 94 %.

Задача 3.22. Трансформатор работает при номинальной мощности 
и питает потребитель мощностью Р2 = 1 кВт в течение 8 часов в су
тки, остальное время -  в режиме холостого хода.

Определить среднесуточный КПД трансформатора, если мощ
ность потерь в стали Рх = 20 Вт, а мощность потерь в меди Рк = 40 Вт.

Задача 3.23. Определить коэффициент нагрузки трансформатора (3, 
соответствующий максимальному КПД, и максимальный КПД при 
cosq>2 = 0,8 для трехфазного трансформатора, номинальные данные 
которого приведены в задаче 3.17.
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О т в е т ы  к  к о н т р о л ь н ы м  з а д а ч а м

3.13. wi = 380 вит.; w2 =  220 вит.

3.14. 657 В; 1,73 Тл.

3.15. >vi = 1278 вит.; w2 = 209 вит.;
Дном = 0,273 A; h mu — 1,66 А.

3.16. Вт = const; Рх -  const; 12х -  Ю /,х.

3.17. Пф— 14,45; п я ~ 2 5; /iaoM = 5,78A;
h но«-= 83,53 А; Я, = 9,83 Ом; Л2 = 0,047 Ом.

3.18. Shom = 630 кВ-А; Я, = Кг =0,324 Ом;
Х х = Х'г = 1,46 Ом; Rx = 74,07 Ом; Хх= 1211,6 Ом.

3.19. 122 В; 95 %.

3.20. 90,91 %.

3.21. 0,1.

3.22. 0,909.

3.23. р = 0,43; ц  = 0,98.
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Тест 3 для компьютерного или аудиторного  
контроля знаний студентов

Вариант 3.1

1. Как изменятся U2, 12, Л, S  трансформатора, если при постоян
ной нагрузке Z увеличить на 10 % число витков первичной обмотки 
при неизменном U\ (увеличатся или уменьшатся на ... %)? Потеря
ми и током холостого хода трансформатора пренебречь.

2. Уменьшатся или увеличатся потери в стальном сердечнике 
трансформатора Р„, ток холостого хода /х, если вместо стальных 
пластин толщиной 0,5 мм выполнить магнитопровод из той же ста
ли, но толщиной 0,35 мм? Активная часть сечения магнитопровода 
остается неизменной.

3. По результатам опыта холостого хода однофазного трансфор
матора ((/ihou = 400 В; U2ном = 36 В; Рх = 220 Вт; /х= 1,2 А) опреде
лить потери в магнитопроводе трансформатора параметры схе
мы замещения Rx, Хх и коэффициент трансформации п.

4. Как изменятся ток холостого хода /х, напряжение на вторич
ной обмотке U2, потери в магнитопроводе Р„ трехфазного транс
форматора, если первичную обмотку вместо треугольника соеди
нить звездой?

5. Два трансформатора с одинаковыми 5Н0М, £/ном первичных и 
вторичных обмоток, но разными напряжениями короткого замыка
ния (ик1 > и,а) работают параллельно.

Знаками =, >, < укажите соотношение между токами первичных 
обмоток трансформаторов (первого 1\, второго 12) при нагрузке.

Ответы

1 . 2 . 3. 4. 5.
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Вариант 3.2

1. Определить число витков первичной обмотки w{ и амплитуду 
магнитной индукции Вт в магнитопроводе однофазного трансфор
матора, если [Дном = 220 В, U2KOu = 36 В, / =  50 Гц, число витков вто
ричной обмотки W2 = 30, сечение магнитопровода s = 36 см2.

2. При соединении обмоток трехфазного трансформатора по 
схеме звезда/звезда коэффициент трансформации линейных напря
жений « =  10.

Определить коэффициент трансформации линейных пл и фазных 
«ф напряжений при соединении обмоток по схеме звезда / треугольник.

3. Потери холостого хода трансформатора Рх ~ 100 Вт. Макси
мальный КПД трансформатора имеет место при коэффициенте 
нагрузки р = 0,5.

Чему равны потери короткого замыкания Рк?

4. Трехфазный трансформатор типа ТМ63/10 имеет потери холо
стого хода Рх ~  0,2 кВт и потери короткого замыкания Рх = 1 кВт.

Определить КПД трансформатора при активной нагрузке и 
коэффициентах нагрузки (Зх = 1 и р2 = 0,6.

5. Сечение магнитопровода однофазного сварочного трансформа
тора 5 = 50 см2. Напряжение питания £У(яом = 220 В, частота/ =  50 Гц. 
Напряжение холостого хода вторичной обмотки £/2х=70 В.

Рассчитать числа витков обмоток wi и w2, определить мощность 
трансформатора Se0M и наибольшее значение сварочного тока /2. 
Использовать приближенную формулу сечения магнитопровода

s = л/^ном ® см2’ Н̂ОМ ®ВА).

Ответы

1 . 2 . 3. 4. 5.
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Вариант 3.3

1. Как изменятся амплитуда магнитной индукции Вт в сердечни
ке трансформатора и ток холостого хода /х, если уменьшить сечение 
магнитопровода при неизменном ЕД?

2. Как изменятся U2, Д, Д, S  трансформатора, если при постоян
ной нагрузке Z уменьшить на 5 % число витков первичной обмотки 
при неизменном ЕД (уменьшатся или увеличатся на ... %)? Потеря
ми и током холостого хода трансформатора пренебречь.

3. По результатам опыта короткого замыкания (Рк -  800 Вт, 
UK = 20 В, Дк = Дном = 100 А) определить параметры RK и Х к схемы 
замещения трансформатора, потери мощности в меди обмоток Ры 
при коэффициенте нагрузки трансформатора р = 0,5.

4. Определить напряжение U2, если £Д = 6000 В, 
число витков обмоток wt = 3000, w2 = 200. НА

Wl

5. Как изменятся токи Д, Д2, Д при пере
мещении движка автотрансформатора из

среднего положения 
вверх (уменьшатся 
или увеличатся)?

Дн

1. 2 . 3. 4. 5.
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Вариант 3.4

1. Как изменятся потери в стали трансформатора Р„, ток холо
стого хода /х, если вместо стальных пластин толщиной 0,35 мм вы
полнить сердечник из той же стали, но толщиной 0,5 мм? Активная 
часть сечения сердечника остается неизменной.

2. Определить амплитуду магнитной индукции Вт в магнито
проводе трансформатора, если U\»om = 400 В, частота/ =  50 Гц, чис
ло витков первичной обмотки wi = 800, сечение магнитопровода 
s  = 18 см2. Падением напряжения в обмотке трансформатора пре
небречь.

Как изменится Вт при понижении напряжения на 5 %?

3. Рассчитать сечение проводов первичной .?i и вторичной s2 об
моток, соединенных по схеме звезда / звезда, трехфазного транс
форматора с данными: Sn0H =500 кВ A, = 6000 В, С/2ном = 400 В. 
Плотность тока обмоток J  = 8 А/мм2.

4. Определить вторичные напряжения 
трансформатора и С/гф, если U\ = 6000 В, 
число витков обмоток wt = 3000, w2 = 200.

5. Определить число витков вторичных об- ~U2 
моток измерительных трансформатора тока Wj 
и трансформатора напряжения wa. Первичная обмотка трансформа
тора тока рассчитана на 500 А и имеет один виток, вторичная - н а  5 А. 
Первичная обмотка трансформатора напряжения рассчитана на 
6000 В и имеет 1200 витков, вторичная -  на 100 В.

Ответы

1 . 2 . 3. 4. 5.
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1. Амплитуда магнитной индукции в сердечнике трансформатора 
Вт = 1,4 Тл при частоте питающего напряжения / = 5 0  Гц.

Какой будет магнитная индукция В'т при неизменном напряже
нии и частоте / '  = 100 Гц. Потерями в обмотке и сердечнике пре
небречь.

2. Как изменятся ток холостого хода /х и потери мощности в маг
нитопроводе Р„ трансформатора, если напряжение на первичной 
обмотке окажется больше номинального?

Вариант 3.5

3. Параметры трехфазного трансформатора: Е/1жм = 10000 В, 
Uix ~ 400 В, I [нон = 100 А, ик = 5,5 %, RK = 0,8 Ом, соединение обмо
ток звезда / звезда.

Определить напряжение U2 при номинальной нагрузке активно
индуктивного характера с coscp2 = 0,5.

4. Определить вторичные напряжения 
трансформатора U2 и U2ф, если JJ\ -  6000 В, 
Wi = 3000, w2 = 200.

Ч /,

Wi

Й Определить токи 1\ и 1п  автотранс-
^  т форматора, если ток нагрузки 12 = 4 А. 

н I Напряжение U2 -  0,5 U\. Током холостого
хода пренебречь.

Ответы

1 . 2 . 3. 4. 5.



4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

З а д а ч и  с р е ш е н и я м и

Задача 4.1. Электродинамический ваттметр имеет пределы изме
рения: по току / ном = 2 А, по напряжению С/ном =300 В. Число де
лений шкалы а ном = 150, класс точности ATW = 0,5.

Определить измеряемую ваттметром мощность, если его указа
тель отклонился на а  = 80 делений.

Р е ш е н и е .  Цена деления ваттметра

Задача 4.2. При поверке вольтметра (класс точности Ку = 1,0) 
с пределом измерения С/ном = 100 В в точках шкалы 20, 40, 60, 80 и 
100 В были получены следующие показания эталонного прибора: 
19,5; 40,3; 60,1; 79,8; 100,7 В.

Определить абсолютные, относительные и приведенные по
грешности на всех числовых отметках шкалы вольтметра. Соответ
ствует ли поверяемый вольтметр своему классу точности?

Р е ш е н и е .  Абсолютная погрешность прибора -  это разность 
между показанием прибора и действительным значением измеряе
мой величины (показанием эталонного прибора) A С/ = С/у ~ С/.

c w = ' Лном * ном _ 300'2 „ /-------- = 4 Вт/дел.
150 '

Показание ваттметра

Рщ = Оуу • (X = 4 ■ 80 — 320 Вт.

Предельная абсолютная погрешность ваттметра

ном:= ± М . 3 0 0 -2 = ±3 Вт. 
100

Измеряемая мощность

Р  =  (Pw  ±  АР) =  (320 ± 3) Вт.
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Для первой поверяемой отметки шкалы

A U  = 20 —19,5 =  0,5 В.

Относительная погрешность

Ь = —  - 100 =  • 100 = 2,56 %.
U  19,5

Приведенная погрешность определяется отношением абсолют
ной погрешности к пределу измерения прибора:

у = • 100 = ■ 100 = 0,5 %.
и т и  ЮО

Результаты расчета погрешностей для последующих отметок 
шкалы приведены в табл. 4.1.

Т а б л и ц а  4.1

■— -^Отметка шкалы, 
Погрешность " ■——J3 20 40 60 80 100

AU  = UV - U ,B 0,5 -0,3 - 0,1 0,2 -0 ,7
5 = (Л £//£/)• 100,% 2,56 -0,745 -0,166 0,25 -0,7

у = (&U/UH0M) ■ 100, % 0,5 -0,3 - 0,1 0,2 -0,7

Класс точности прибора определяется предельно допустимой 
приведенной погрешностью. Для поверяемого вольтметра модуль 
наибольшей приведенной погрешности | у j = 0,7 % < К у  = 1,0 % , 
значит, поверяемый вольтметр соответствует своему классу точности.

Задача 4.3. Имеются три амперметра: класса точности 1,0 со 
шкалой 0 -  50 А; класса точности 1,5 со шкалой 0 -  40 А и класса 
Точности 2,5 со шкалой 0 -  20 А.

Какой амперметр предпочтительнее выбрать для измерения в 
Цепи тока примерно 15 А?
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Р е ш е н и е .  Наибольшая абсолютная погрешность первого 
прибора

Л/max = ± —  • Аюм = ± —  50 = ±0,5 А.шах шо ном 100 

Наибольшая относительная погрешность

5 = ±-^SSL.100 = ± — -100 = ±3,33 %.
/  15

Результаты расчета погрешностей для всех трех амперметров 
приведены в табл. 4.2.

Т а б л и ц а  4.2

Амперметр 1 2 3

Д^тах» А ±0,5 ± 0,6 ±0,5

5 ,% ±3,33 ±4 ±3,33

Меньшую предельную погрешность (и абсолютную и относи
тельную) обеспечат первый и третий амперметры.

Задача 4.4. Для измерения напряжения на резисторе в цепи рис. 4.1. 
используется вольтметр с пределом измерения £/„ом = 30 В, класса 
точности Ку ~  1,0 и внутренним сопротивлением Rv = 500 Ом. 

Определить погрешность метода измерения и максимальную от
носительную погрешность измерения, обу- 

а словленную классом точности и пределом
измерения вольтметра, если Е  = 24 В, 
До = 20 Ом, R  = 100 Ом.0я

Ло
П *  © Р е ш е н и е .  Напряжение на резисторе 

R  до включения вольтметра

Ъ
Рис. 4.1

U  = E -
R

Rq + R
= 24-

100
20 +  100

20 В.
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После включения вольтметра 

ЕЛ/R o
UV = U ^ 24/20

1/Ло +1/R  + \,/Rv 1/20 +1/100 +1/500
= 19,35 В.

Погрешность метода измерения напряжения, обусловленная со
отношением сопротивлений вольтметра и объекта измерения,

SM = ' 100 =  ■ 100 =  -  3,25 %.
U 20

Максимальная относительная погрешность измерения, обуслов
ленная классом точности и пределом измерения вольтметра (инст
рументальная погрешность измерения)

6 = ± £ у % м- = ± 1,0 30
и х 19,35

= ±1,55% .

Погрешность метода [бм| = 3,25 %  вдвое больше погрешности 

прибора |б j =  1,55 %.

Задача 4.5. Для определения параметров катушки применен ме
тод амперметра, вольтметра и ваттметра (рис. 4.2). При этом ис
пользовались амперметр на ток /ном = 5 А класса точности КА = 1,5; 
вольтметр на напряжение С/ном = 150 В класса точности Ку = 1,5; 
ваттметр на Риои = 500 Вт класса точности Kw = 0,5. Показания при

боров: 1= 5 A , U = 100 В,Р  = 250Вт.
Найти максимально возможные 

относительные и абсолютные погреш
ности измерения активного сопротив
ления и коэффициента мощности ка
тушки. Определить возможные пре
делы значений R  и coscp. Собственным 
потреблением приборов пренебречь.

Рис. 4.2
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Р е ш е н и е .  Расчетное значение активного сопротивления 
катушки

R' = p/ l 1 = 250/25 = 10 Ом.

Максимально возможные относительная 8д и абсолютная AR по
грешности косвенного измерения сопротивления

AR5 д =  —  -100 = ±1 — + 2
АР „ А Л 100 = ± + 2^ Л ‘ном

\
= ±4%,

АЛ = ±0,04 •/?' = ±0,4 Ом.

Возможные пределы действительного значения сопротивления R 

R  = R' ± AR = (10,0 ± 0,4) Ом.

Расчетное значение коэффициента мощности

250
U I  100-5

=  0,5.

Максимально возможные погрешности косвенного измерения 
C0S9

5 =  +uCOS<p —

= +

^ + ^ + П о о =
КР и  I )

СЛ,
l +  ^ a ~ l J  =  ±4,8 % ,

AC0S(p= ±0,048-0,5 =  ±0,024.

Пределы действительного значения коэффициента мощности 

cos ф = cos ф' ± A cos ф = 0,500 ± 0,024.
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Задача 4.6. Для измерения сопротивления резистора использует
ся вольтметр с внутренним сопротивлением Rw = 50 кОм. При непо
средственном подключении к сети отклонение вольтметра
а .2 = 120 делений, а при его подключении к этой же сети последова
тельно с резистором показание становится а 2 = 40 делений.

Чему равно сопротивление резистора?
Р е ш е н и е .  Отклонение подвижной системы вольтметра про

порционально току, который обратно пропорционален сопротивле
нию цепи, т.е.

Задача 4.7. Магнитоэлектрический миллиамперметр (/„„„ = 15 мА, 
Ra = 10 Ом) необходимо использовать в качестве комбинированно
го прибора с двумя пределами по току /  = 2; 5 А и двумя предела
ми по напряжению U  = 100; 250 В (рис. 4.3).

otj R + Ry  
а  2 R y

С \
R = Ry  — - 1  =10 0  кОм. 

1 а 2 ;

Рассчитать сопротив
ления шунтов и добавоч
ных резисторов комби
нированного прибора.

* 5 А 2 А
Рис. 4.3

100 В 250 В

Р е ш е н и е .  Коэффи
циенты шунтирования п 
и сопротивления шунтов 
для заданных пределов 
измерения тока равны:

ДЛЯ 12 = 2 А
ном

= 0,075 Ом;

для
иом
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V R A  +  R vi2 _  +
ш1 п  — 1 3 3 3 ,3 - Г

Дш1 = 0,03 Ом, Кш1 = 0,045 Ом.

Добавочные резисторы Дд1 и Яд2 при использовании прибора в

качестве вольтметра на пределы = 100 В и U2 = 250 В рассчи
тываем из условия, чтобы ток полного отклонения катушки оста
вался равным / ном = 0,015 А :

/ном = Ul/{RA + % )>  0,015 = 100/(10 + Лд1);

4ом = U 2/{R a  + Л д 1 + Л д2), 0,015 = 250/(l0  + Лд! + я д2);

Лд! =  6656,6 Ом, Яд2 = 10000 Ом.

Задача 4.8. В цепи рис. 4.4 напряжение и ток изменяются по за
кону и = 311 sin(co / + тс/2) В, j  = 4,24 sin(co t + тс/3) А.

Определить показания вольтметра, амперметра, ваттметра элек
тродинамической системы, расход энергии и число оборотов ин
дукционного счетчика за 8 часов работы, если 1 кВт-ч соответствует 
1250 оборотам счетчика.

Р е ш е н и е .  Вольтметр 
и амперметр показывают 
действующие значения на
пряжения и тока

~и

Рис. 4.4

ваттметр -  активную мощность

Р  - U  ■ /• cos(P =  2 2 0 -3 costi/ 6  =  5 7 0 B t, 

где ф = Уг/ = п / 2 - п / 3  = п/6 .
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Расход энергии

W  — P t  — 0,57 - 8 =  4,56 кВт ■ ч.

Число оборотов диска счетчика

N =  1250-4,56 = 5700.

Задача 4.9. К цепи рис. 4.5, а приложено синусоидальное напря
жение и - 141 sin (ot В.

Определить показания электромагнитного и магнитоэлектриче
ского вольтметров. Вольтамперную характеристику диода считать 
идеальной.

и

Рис. 4.5

Р е ш е н и е .  На рис. 4.5, 6 показана форма кривой напряжения, 
приложенного к приборам.

Электромагнитный вольтметр измеряет действующее значение 
этого напряжения

ГГ? 1тт2 Г/2

|  sin2(Ô  = 70’5 B -

Магнитоэлектрический вольтметр измеряет среднее за период 
значение напряжения



Зяпача 4.10. Источник постоянного напряжения U0= 100 В со
единен последовательно с генератором синусоидального напряже
ния, действующее значение которого U -  60 В.

Определить показания магнитоэлектрического, выпрямительно
го, электромагнитного и электродинамического вольтметров, вклю
ченных на суммарное напряжение.

Р е ш е н и е .  Несинусоидальное напряжение, воздействующее 
на приборы, изменятся по закону и = 100 + ^/2 -60sin a t  В (рис. 4.6).

Магнитоэлектрический вольтметр 
измеряет среднее за период значение 
напряжения

1 *
Ucp= - \ u d t  = U0 =100 В. 

Т  0

Показание выпрямительного вольт
метра, проградуированного в дейст
вующих значениях синусоидального 

напряжения, пропорционально среднему по модулю значению на
пряжения.

1
*ф .̂м = ЦН; 114* = 1,11-100 = 111 В,

где £ф = 1,11 -  коэффициент формы синусоидального напряжения.

Электромагнитный и электродинамический вольтметры измеря
ют действующее значение напряжения

и = = 4иЪ + и2 = ^ 10° 2 + 60* = 117 в -

Задача 4.11. Измеряемый ток имеет форму кривой, изображен
ной на рис. 4.7.
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Определить показание магнитоэлектрического, выпрямительно
го и электродинамического амперметров, включенных последова
тельно в цепь заданного тока.

i
А —

Т
-

h , . h t
5 10 15 20 25 мс

Решение. Магнитоэлектрический 
амперметр измеряет среднее за период 
значение тока

ti ti
ji\dt + ji2 dt
0 h  .

Рис. 4.7 20
5 20 1 1

% \d t-2 \d t  = -(4 0 -3 0 ) = 0,5 A.
20

Показание выпрямительного амперметра, выполненного по 
двухполупериодной схеме выпрямления, пропорционально средне
му по модулю значению тока

= — (40+30) = 3,5 А. 
20 у

Если выпрямительный амперметр проградуирован для измере
ния действующего значения синусоидального тока, то его показа
ние равно

*ф/ср.м = М1-3,5 = 3,89 А-

Электромагнитный и электродинамический амперметры изме
ряют действующее (среднеквадратичное) значение тока

I= \lTfi2dt = 
F o

\ 2 *}-2 'J/j dt + ji2dt
о и

= 4,36 А.
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Зя/тяая А 19 Магнитоэлектрический миллиамперметр (входное 
сопротивление Ки = 10 Ом и ток полного отклонения / и = 1 мА ) 
предполагается использовать в схеме выпрямительного вольтметра 
(рис. 4.8) с верхним пределом измерения синусоидального напря
жения U = 10 В.

Рассчитать сопротивление доба
вочного резистора Кл , входное сопро
тивление вольтметра и максимальную 
мощность, потребляемую им.

Р е ш е н и е .  Магнитоэлектриче
ский прибор измеряет среднее за пе
риод значение тока

_ t /Cp ^  и  _ j

ср” д д + я и ~£ф(яд + я иГ  и‘

Отсюда сопротивление добавочных резисторов

К
_ и/Ч  -  У и  ю /1,11 - 1 0 -  0,001 _ о 1:0п

0,001

Входное сопротивление вольтметра 

{R h + R j i ) R h  _  Ra
R b x  = • 2ЯД + RK

■ 4,5 кОм.

Максимальная мощность, потребляемая вольтметром,

и 1 10 '
= 0,022 В т.

Задача 4.13. Активная мощность трехфазной симметричной цепи 
(Е/л = 380 В, Z<j, =100 Ом) измеряется методом двух ваттметров 
(рис. 4.9, а).

100



Определить показание второго ваттметра, если показание первого 
равно нулю.

А о- 0
В О-

Со-

Н - - Н и

Рис. 4.9

Р е ш е н и е .  Согласно векторной диаграмме (рис. 4.9, б) показание 
первого ваттметра

PWi -  cos
Л

U iАВ
\

= ил1л cos(<j> + 30°) = 0 .

Следовательно, ф =  60°. 
Линейный ток цепи

= /  -  ^ л /У з = 380/УЗ ^
л -  хф

'ф 100
2,2 А.

Показание второго ваттметра

PW2 = UCBI C cos (ср -  30°) = 380 • 2,2cos30° = 722 Вт. 

Проверка: активная мощность трехфазной симметричной цепи 

Р = PW1 + Рт  = V3ия1я совф = л/з ■ 380 • 2,2 • 0,5 = 722 Вт.
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Задача 4.14. Определить активную, реактивную и полную мощ
ности трехфазной симметричной цепи, если измерение производит
ся методом двух ваттметров, включенных через трансформаторы 
тока 100/5 и трансформаторы напряжения 6000/100. Ваттметры с 
пределом измерения Рном = 750Вт и шкалой на а ном=150 деле
ний показывают оц = 100 и = 120 делений.

Р е ш е н и е .  Схема включения двух ваттметров с измеритель
ными трансформаторами тока и напряжения приведена на рис. 4.10.

Активная мощность трехфаз
ной сети определяется суммой 
показаний ваттметров

Р = Р\ + — ht wh(Av1 + Pw l)~

—  итин 'ном '+ Ри, а 2 _
а ,

100 6000 
5 100

7 5 0 М  + 7 5 0 ™ '  
150 150

= 600000 + 720000 = 1320 кВ т.

Реактивная мощность трехфазной цепи

Q = л/3{Р2 - Р \)= л/3(720-600) = 208 квар. 

Полная мощность цепи

S  = j p 2 +Q2 = 1338 кВ А.

Чяттяча 4.15. Поверка трехфазного счетчика осуществлялась с 
помощью двух ваттметров, включенных по схеме двух приборов.
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В течение одной минуты ваттметры давали неизменные показания 
<xi = 40, а 2 = 80 делений, а диск счетчика за это время сделал 
N  = 24 оборота. Номинальные данные ваттметров: / ном = 5 А, 
UHом = 150 В, а ном =150 делений. У счетчика 1 кВт-ч соответствует 
2500 оборотам диска.

Определить погрешность счетчика.

Р е ш е н и е .  Энергия, зарегистрированная счетчиком,

Г  =СЛГ -  3600 1000 -ЛГ = 3600 101)0 -24 = 34560 Дж,
По 2500

где С -  номинальная постоянная счетчика; 
оборот.

«о = 2500-----£------- передаточное число счетчика.
кВт-ч

Действительная энергия, измеренная с помощью ваттметров и 
секундомера,

W0=(Pl+P2)t =̂  Люменом**1! | Л ю м ^ном ^2 ^ 

а ном а ном
t  = 36000  Дж.

Относительная погрешность счетчика

W -W n  8 = —  - ■ 100 -  -4  %.

Задача 4.16. Измерение параметров конденсатора производилось 
по схеме рис. 4.11. После уравновешивания моста получили: 

i?j =  1,25 кОм, i?2 =  Ю кОм, С0 =  Ю мкФ, Rq = 5,4 кОм. 
Чему равны Сх и Rx при параллельной схеме замещения 

конденсатора?
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Р е ш е н и е .  Мост переменного тока уравновешен при равенстве 
произведений комплексных сопротивлений противоположных плеч

моста R \Z X =  Rj Z q или

1 . ^  1 . '+ —  + уюС0
К Х

% -+ jw R ,C 0 = % - + ja R 2Cx .
^ 0  К х

При равенстве двух комплексов равны их вещественные и мни
мые части

^  К Х

Отсюда параметры параллельной схемы замещения конденсатора

RX =RQ&  = 43,2 кОм, Сх = С0 —  = 1,25 мкФ.
Л  Rj

Задача 4.17. В момент равновесия мостовой цепи (рис. 4.12) 
зафиксировано:

Rl =10 Ом, R2 =14,8 Ом,

С2 = 1,6 мкФ, С0 = 1 мкФ.

Чему равен тангенс угла потерь tg5 
конденсатора Сх, если частота источника 
питания 1000 Гц ?

Р е ш е н и е .  Равновесие мостовой цепи 
имеет место при равенстве отношений комплексных сопротивлений 
соседних плеч
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или
Rl У®С0

^1 У е э а д  jo>C0R2 С0

Приравнивая вещественные и мнимые части комплексов, получаем

Тангенс угла потерь при последовательной схеме замещения 
конденсатора

Задача 4.18. Цепь (рис. 4.13) используется для наблюдения на 
экране осциллографа формы кривой индукции в исследуемом фер
ромагнитном образце. Параметры интегратора: R = 1 Мом, С -  1 мкФ. 
Частота источника питания /  = 50 Гц. Чувствительность осцилло
графа 2,5 мм/мВ. Сечение образца S  = 2 ■ Ю-4 м2, максимальная 
индукция Втт = 1,5 Тл.

Какое наибольшее число витков должна иметь измерительная 
обмотка образца, чтобы отклонение по вертикали луча на экране 
осциллографа не превышало 60 мм.

Рассчитать напряжение на измерительной обмотке образца.

Rx = R\ — = 16 Ом, Сх = С0 —  = 1,48 мкФ. 
С0 Rl

tg8 = (oCxRx = o)C2i ?2 =  27c/C2i?2 =0,15.

S
ИНТЕГРАТОР

R

A

Рис. 4.13
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Р е ш е н и е .  Переменный магнитный поток наводит во вторич
ной обмотке образца ЭДС

d \|/ dBte2 = - -  = - „ 2s ^ . ,

где Bt -  мгновенное значение индукции в образце.
Поскольку сопротивление вторичной цепи практически чисто 

активное {R » 1/оС ), то ток

в2 _ w2$ dBt
*2 ~ T ~  R~~dT'

Напряжение на конденсаторе

u q = —  U2dt -  -  W- — B t  
L C i l  RC

откуда искомое число витков измерительной обмотки, исходя из 
максимальной индукции, вызывающей наибольшее отклонение лу
ча осциллографа,

uc RC uc RC  0,012-106 -1СГ6 , Л ич = — -----= — ------= —--------- --------- = 40 витков,
SBf SBmsx 2-10 -1,5

60мм л „  где и г  ------------------- = 0,012 В -  напряжение на конденсаторе,
с 2-2,5 мм/мВ

вызывающее заданное отклонение луча осциллографа. При сину
соидальном законе изменения индукции в образце напряжение на 
измерительной обмотке

U2 -  4,44./it'2S,.Bmax = 2,67 В.

Задача 4.19. Магнитоэлектрический микроамперметр с пределом 
измерения по току / ном = 200 мкА и внутренним сопротивлением 
Ra = 166,8 Ом необходимо использовать для измерения температуры
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путем сочетания его с термопарой хромель-копель, удельная термо- 
ЭДС которой ет = 69,5 мкВ/°С.

Определить предельную температуру, которую можно измерить 
данным прибором, цену деления шкалы прибора по температуре и 
току, если число делений шкалы а ном = 100. Температуру окру

жающей среды принять равной 20 °С.

Р е ш е н и е .  Напряжение полного отклонения прибора

U,юи = ДА/ном =166>8 ’200 •10_6 = о.озззб В.

Так как удельная термо-ЭДС задается в микровольтах на 1 °С 
разности температур горячего спая термопары и окружающей сре
ды, то предельная температура, которую можно измерить этим 
прибором,

“ч6
69,5

Цена деления прибора по току

С 1 = —  = Ш  = 2 мкА/дел.,
а ном 1 0 0

по температуре Ct = *я~  = = 5 °С/дел.
а иом ЮО

Задача 4.20. Неуравновешенная мостовая цепь (рис. 4.14) 
используется для измерения деформации в исследуемой детали. 
Начальное сопротивление тензорезистора ТР 7?=100 Ом, а его 
тензочувствительность S  = 2,04; сопротивление остальных плеч 
моста также по 100 Ом. Напряжение источника питания 17= 2 В. 
Сопротивление милливольтметра 1^ у =10  кОм.

Чему равна деформация в детали, если напряжение разбаланса, 
измеренное милливольтметром, AU  = 5 мВ.

107



Р е ш е н и е .  Поскольку в измерительную диагональ моста 
включен милливольтметр с большим входным сопротивлением 
(i?mv »  Д), то напряжение разбаланса неуравновешенного моста

AU = U\ RR
2 R 2R ±A R

■ U
2 Д ± А Д - 2 Д  

4Д + 2ДД
U_
4

± АД 
R ±A R /2

или, учитывая, что АД/2 «  R A U ■■
U_ AR 
4 ' R  '

Таким образом, относительное из
менение сопротивления тензорезисто- 
ра

тр М  4AU  4 0,005 
R ~ U 2

= 0,01 = 1 %.

Рис. 4.14
Деформация, т.е. относительное 

линейное удлинение или сжатие, обу
словленное нагрузкой на исследуемую деталь,

£ = —  = — ■ -^  = — —̂■1 = 0,49 %■ 
/ S R  2,04

К о н т р о л ь н ы е  з а д а ч и

’Чягсяча 4 21 Измеряемое сопротивление связано с сопротивлением 
остальных плеч одинарного уравновешенного моста уравнением 
Дх = R2 ■ R4 /  Д3-

Определить относительную погрешность измерения Дх, если из
вестны погрешности изготовления резисторов плеч моста: 62 = +0,1 %, 
83 = +0,3%, б4 = - 0,2 %.

Задача 4.22. Для измерения сопротивления используется вольт
метр на 150 В класса точности 1,5 и амперметр на 2 А класса точно
сти 1,0. Приборы показали 120 В и 1,5 А.
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Определить максимальные абсолютную и относительную по
грешности измерения сопротивления. Собственным потреблением 
мощности приборов пренебречь.

Задача 4.23. Магнитная индукция в воздушном зазоре магнито
электрического измерительного механизма 0,1 Тл, площадь рамки 
4 см2, сопротивление обмотки 10 Ом. Для полного отклонения под
вижной части требуется подвести напряжение 80 мВ, при этом соз
дается вращающий момент 4 • 10_5Н ■ м.

Определить число витков обмотки.

Задача 4.24. Магнитоэлектрический миллиамперметр (ток пол
ного отклонения 1 мА, сопротивление 20 Ом) необходимо исполь
зовать в качестве двухпредельного амперметра на 1 и 2 А.

Начертать схему амперметра и рассчитать сопротивление шунтов.

Задача 4.25. В цепи рис. 4.15 
R=  100 Ом, напряжение и = 141sinatf В. ^

Определить показания ферроди- 
намических приборов. Вольтампер-_и 
ную характеристику диода считать 
идеальной. о-

Рис. 4.15

Задача 4.26. В цепи течет ток i = 2 +1,5sinmt + 0,7sin(3co/-30°) A.
Определить показания магнитоэлектрического и электромагнит

ного амперметров, включенных в эту цепь.

Задача 4.27. Форма измеряемого Л м
напряжения показана на рис. 4.16. в

Определить показания магнито- 60' Г- ] Г-
электрического и электродинамиче- 40 ‘
ского вольтметров. 20'

0  1 2 3 4 5 6  мс

Рис. 4.16
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Задача 4.28. Имеются два вольтметра, каждый с верхним преде
лом измерения 150 В. Сопротивление электромагнитного вольтметра 
20 кОм, электродинамического -  5 кОм.

Можно ли измерить напряжение 220 В путем последовательного 
включения этих вольтметров?

Задача 4.29. В симметричной цепи рис. 4.9, а показания ваттмет
ров <xi = 40 и <Х2 = 60 делений.

Определить коэффициент мощности цепи и построить вектор
ную диаграмму.

Задача 4.30. В симметричной цепи рис. 4.9, а показания второго 
ваттметра равно нулю.

Построить векторную диаграмму, определить коэффициент мощ
ности цепи и характер нагрузки.

Задача 4.31. Два однофазных счетчика активной энергии, вклю
ченные в трехфазную симметричную цепь для учета расхода энер
гии, за месяц работы показали: первый -  12, второй -  16 МВт-ч.

Определить активную и реактивную энергию цепи и среднеме
сячный коэффициент мощности цепи.

Задача 4.32. К однофазной цепи через трансформатор тока 200/5 
и трансформатор напряжения 10000/100 подключены амперметр, 
вольтметр и ваттметр.

Начертить схему измерения и определить ток, напряжение и коэф
фициент мощности цепи, если приборы показали 4 А, 105 В и 336 Вт.

Задача 4.33. Номинальная постоянная счетчика 
Сном = 1250 Вт-с/оборот.

При мощности цепи 1,27 кВт диск счетчика за 20,1 с сделал 
20 оборотов.

Определить относительную погрешность счетчика.

Задача 4.34. Определить условие равновесия мостовой цепи 
рис. 4.11 при последовательной схеме замещения измеряемого 
конденсатора.
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Задача 4.35. В качестве индикатора термоэлектрического датчи
ка применяется магнитоэлектрический милливольтметр на 100 мВ с 
внутренним сопротивлением 1 кОм.

Каким должно быть сопротивление добавочного резистора, что
бы при разности температур горячего и холодного спаев термобата
реи в 50 °С стрелка прибора отклонялась на всю шкалу? Чувстви
тельность термобатареи 10 мВ/°С.

Ответы к контрольны м задачам
4.21. - 0 , 4 % .

4.22. ±2,57 О м ;+3,2 %.

4.23. 125.

4.24. 0,01 Ом.

4.25. 100 В; 0,707 А; 50 Вт.

4.26. 2 А; 2,32 А.

4.27. 20 В; 34,6 В.

4.28. Нет.

4.29. 0,945.

4.30. 0,5; емкостный.

4.31 0,97.

4.32. 160 А; 10,5 кВ; 0,8.

4.33. -2 ,0 6 % .

4.35. 4кОм.
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Тест 4 для компьютерного или аудиторного  
контроля знаний студентов

Вариант 4.1

1. Какой системы амперметры и вольтметры имеют равномер
ную шкалу?

2. Классы точности приборов Б и В одинаковы, но верхний пре
дел измерения прибора В больше.

Каково соотношение для максимальных значений абсолютных 
погрешностей ДБ и Дв при измерении этими приборами (ДБ = Дв или 
Дб < Дв или ДБ > Дв)?

3. Мостовая цепь уравновешена 
при i?i = 10 кОм, /?2 = 1 кОм, 
i?3 = 9,8 кОм, Ci = 1 мкФ.

Определить параметры последо
вательной схемы замещения изме
ряемого конденсатора Сх и Rx-

4. Напряжение источника, изменяющееся по закону 
и = 90sin 314f + 60sin 942^ В, измеряется электродинамическим и 
выпрямительным вольтметрами.

Пренебрегая погрешностью вольтметров, определить их показа
ния. Выпрямительный вольтметр проградуирован в действующих 
значениях синусоидального напряжения.

5. Указатели двух одинаковых ваттметров, включенных в сим
метричную трехфазную цепь для измерения активной мощности, 
отклонились на 95 и 55 делений шкалы.

Определить коэффициент мощности цепи.

Ответы

1 . 2 . 3. 4. 5.
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1. Как обозначаются приборы электродинамической системы?

<3>
а б в г

2. Максимальные значения абсолютных погрешностей приборов 
А и Б одинаковы, но верхний предел измерения прибора А больше.

Какой из приборов имеет более высокий класс точности?

3. Мостовая цепь уравновешена 
при R\ = 2 кОм, Ri = 10 кОм,
Ri -  40 кОм, Ci = 10 мкФ.

Определить параметры парал
лельной схемы замещения измеряе
мого конденсатора Сх  и Rx.

Вариант 4.2

4. На экране электронного осциллографа видна прямая линия, 
составляющая с горизонталью угол 30°.

Написать закон изменения напряжения, подведенного к верти
кально отклоняющим пластинам осциллографа, если к горизон
тально отклоняющим пластинам подведено напряжение 
и = 120sin (314? + п/6) В (чувствительность обоих каналов осцилло
графа одинакова).

5. Какой системы приборы могут быть использованы в качестве 
ваттметров?

Ответы

1 . 2 . 3. 4. 5.
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Вариант 4.3

1. Какой системы амперметры применяют без шунтов для изме
рения больших токов (до нескольких сотен ампер)?

2. В цепи постоянного тока необходимо измерить напряжение 
U  < 40 В. Имеются два вольтметра магнитоэлектрической системы 
1) с пределом измерения 50 В и классом точности 2,5; 2) с пределом 
измерения 100 В и классом точности 1,5.

Какой из приборов обеспечит меньшую допустимую погреш
ность измерения?

3. Мостовая цепь уравновешена 
при Ri = Rz = 100 Ом, i?3 = 2,25 кОм, 
С  = 4,75 мкФ.

Определить параметры последо
вательной схемы замещения катушки 
индуктивности Rx  и Lx.

4. Напряжение источника, изменяющееся по закону, и  = 400 + 
+ 300 sinв>/ В, измеряется магнитоэлектрическим и электромагнит
ным вольтметрами.

Пренебрегая погрешностью вольтметров, определить их показания.

5. Два одинаковых ваттметра с ценой деления 5 Вт включены в 
симметричную трехфазную цепь для измерения активной мощности.

Определить активную мощность цепи, если указатель ваттметра 
с меньшим отклонением установился на 105 делений, а коэффици
ент мощности цепи iA/ з .

Ответы

1 . 2 . 3. 4. 5.
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Вариант 4.4

1. Приборы электромагнитной системы имеют неравномерную 
шкалу. В какой части шкалы отсчет практически невозможен (в на
чале шкалы, в середине шкалы или в конце шкалы)?

2. Магнитоэлектрический миллиамперметр имеет сопротивление 
Ли = 10 Ом, и ток полного отклонения /и = 1 мА.

Рассчитать сопротивление шунта Rm, чтобы этим прибором 
можно было измерять ток 1 = 1 А. Какую максимальную мощность 
Рmax будет потреблять этот амперметр?

3. Мостовая цепь уравновешена при 
Ri = 1 кОм, Кг -  10 кОм, R3 = 0,4 кОм,

Определить сопротивление Rx.

4. На экране электронного осцилло
графа световой луч, вращаясь по часовой 
стрелке, описывает окружность.

Написать закон изменения напряжения, подведенного к верти
кально отклоняющим пластинам осциллографа, если к горизон
тально отклоняющим пластинам подведено напряжение 
и = 140sin (51 + п/4) В (чувствительность обоих каналов осцилло
графа одинакова).

5. При измерении активной мощности симметричной трехфазной 
цепи используются два одинаковых ваттметра. Указатель ваттметра 
с большим отклонением установился на 80 делений шкалы.

На сколько делений шкалы отклонится указатель второго ватт
метра, если коэффициент мощности цепи 0,76?

Ответы

1 . 2 . 3. 4. 5.
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Вариант 4.5

1. В какой части шкалы прибора с равномерной шкалой предель
но допустимая относительная погрешность измерения будет наи
большей (в начале шкалы, в середине шкалы или в конце шкалы)?

2. Сопротивление магнитоэлектрического миллиамперметра 
R„ = 10 Ом и ток полного отклонения /„ = 1 мА.

Рассчитать сопротивление добавочного резистора Яя для получе
ния вольтметра с пределом измерения 10 В. Какую максимальную 
мощность Ршах будет потреблять этот вольтметр?

3. Мостовая цепь уравновешена при 
Ri = 1 кОм, R2 = 0,5 кОм, Rs =  2 кОм, 
L = 0,1 Гн.

Определить параметры последова
тельной схемы замещения катушки 
индуктивности Rx и Хх.

и
~В
100

о

-100

4. Напряжение источника 
измеряется выпрямительным и 
электромагнитным вольтметра
ми. Выпрямительный вольтметр 
проградуирован в действующих 
значениях синусоидального на
пряжения.

Определить показания вольтметров.

5. Два одинаковых ваттметра с ценой деления 10 Вт включены в 
симметричную трехфазную цепь для измерения активной мощности.

Определить число делений, указываемое стрелкой каждого из 
ваттметров а ъ  а 2, если активная мощность цепи 1,5 кВт, а коэффи
циент мощности цепи l/л/З .

Ответы
1 . 2 . 3. 4. 5.
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