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Рассмотрено и одобрено на заседаниях кафедры                       г.    и методического совета специальности                    г.

1. ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ 

КУРСОВОЙ РАБОТЫ

1.1. Цель курсовой работы

Курсовая работа (КР) по дисциплине «Теоретические основы электротехники» имеет целью закрепление знаний студентов по соответствующим разделам учебной дисциплины. В ходе самостоятельного выполнения КР студенты приобретают практические навыки анализа и расчета электрических и магнитных цепей постоянного тока в установившихся режимах.


1.2. Требования к оформлению КР

Курсовая работа выполняется и оформляется на листах стандартного формата А4, которые должны быть обязательно сшиты.

Электрические схемы, графики, диаграммы выполняются на миллиметровой бумаге с соблюдением требований ЕСКД и использованием чертежных инструментов (не от руки), допускается применение компьютерной графики. В случае использования при расчетах компьютерных средств соответствующие распечатки должны быть выполнены также на стандартных листах и вложены в работу. Рисунки необходимо пронумеровать, а в тексте поместить ссылки на них.

Условия задачи необходимо приводить полностью в том виде, как они сформулированы в задании. Основные положения решений должны быть подробно пояснены; в решение включать необходимый минимум промежуточных расчетов, без которых проверка конечного результата становится затруднительной. Системы уравнений или расчетные формулы следует приводить сначала в общем виде, а затем подставить числовые значения и выполнить расчет, окончательный результат привести с указанием единицы измерения.

Работа должна быть выполнена собственноручно, датирована и подписана студентом. Выполненная работа представляется на кафедру преподавателю
для проверки. Все замечания, отмеченные преподавателем, устраняются студентом в установленные сроки, после чего он защищает свою работу. 

Студенты, не выполнившие КР в назначенный срок, к экзамену по «ТОЭ» не допускаются.

1.3. Указания к выбору варианта

Вариант задания выбирается студентом по двум последним цифрам зачетной книжки: номер схемы - по двум последним цифрам шифра. Номер численных данных - последняя цифра шифра делится на 5 и остаток дает номер варианта. Например, студент, в зачетной книжке которого шифр заканчивается цифрами 58, выбирает из таблицы вариант схемы 56-60, а из таблицы численных данных вариант 3 (8 mod 5 = 3).

1.4. Символическое описание электрических схем

В вариантах заданий используется символическая запись, которая отображает конфигурацию электрической цепи в логической форме. Такая форма отображения конфигурации электрической цепи основана на символах алгебры логики. В технике последовательному соединению элементов принято сопоставлять функцию «И», или логическое умножение, знак которого для простоты опускается, а параллельному соединению элементов – функцию «ИЛИ», или логическое сложение, отображаемое знаком «+».

Если на схеме начало и конец электрической цепи (рис. 1) обозначены буквами  a  и  b , условно называемыми полюсами схемы, то логическое содержание этой цепи представляется в виде    

. Направление ЭДС источника к полюсу задается стрелкой над символом Е.




Рис. 1

Таким образом, электрическая цепь любой сложности может быть также описана в терминах алгебры логики. При этом логическая запись однозначно и легко преобразуется в графическую форму.

Рассмотрим пример преобразования логического изображения цепи в ее графическое изображение. Пусть электрическая цепь задана в виде следующей записи:
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      Графическое изображение электрической цепи будет иметь вид (рис. 2).




Рис. 2

Следует отметить, что «дешифровка» логических записей не входит в цели курсовой работы. И хотя, как правило, она не вызывает заметных трудностей у студентов, тем не менее в случае их появления следует обратиться к преподавателю и уточнить рисунок схемы.

1.5. Рекомендуемая литература

1. Бессонов Л. А. Теоретические основы электротехники. Ч. I,II.

   - М.: Высшая школа, 1984-2006.

2. Бессонов Л. А. Сборник задач по теоретическим основам электротехники 

   - М.: Высшая школа, 2000.

3. Зевеке Г. В., Ионкин П. А., Нетушил А. В., Страхов С. В. Основы теории цепей. - М. Энергоатомиздат, 1989.

4. Кривенцев В.И. Авиационная электротехника. -М.: МИИГА, 1986-1992.

5. Сборник задач и упражнения по теоретическим основам электротехники; Под ред. П. А. Ионкина. -М.: Высшая школа, 1982.

2. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ КУРСОВОЙ РАБОТЫ

Задание 1

ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА


В соответствии с вариантом выписать из табл. 2.1 и 2.2 условия задачи и выполнить следующее:


1. Начертить схему электрической цепи с обозначением узлов и элементов ветвей, соблюдая требования ЕСКД.


2. Определить и составить необходимое число уравнений по законам Кирхгофа для определения токов во всех ветвях схемы (не решая систему).


3. Изобразить граф схемы. Составить узловую матрицу и матрицу главных контуров. Записать систему уравнений по законам Кирхгофа в матричной форме.


4. Определить токи во всех ветвях с помощью методов контурных токов и узловых потенциалов и свести их в таблицу. Рассчитать напряжение на источнике тока.


5. Определить мощность на каждом элементе цепи и проверить баланс мощностей.


6. Определить ток в первой ветви методом эквивалентного генератора.

Условие к заданию 1

Таблица 2.1 - Значения параметров цепи

	№

вари-
	Сопротивления резисторов, Ом
	ЭДС источников, В
	Источник тока, А

	анта
	R1
	R2
	R3
	R4
	R5
	R6
	E1
	E2
	E3
	E4
	E5
	J6

	1(6)
	7
	6
	4
	11
	10
	4
	21
	20
	22
	25
	24
	2

	2(7)
	8
	5
	5
	10
	9
	8
	23
	21
	21
	26
	25
	1

	3(8)
	6
	8
	8
	7
	8
	10
	24
	22
	20
	20
	26
	3

	4(9)
	5
	9
	9
	4
	10
	2
	20
	23
	24
	22
	27
	4

	5(0)
	4
	7
	10
	5
	4
	5
	22
	24
	26
	27
	28
	2


Таблица 2.2 - Логическое содержание электрической цепи

	№ варианта
	Схема электрической цепи 

	01-05
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	06-10
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	11-15
	
[image: image4.wmf]a

dR

R

E

R

c

bR

J

R

E

R

a

2

4

3

3

1

6

6

5

5

)

(

)

(

+

+

r

r

s



	16-20
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	21-25
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	26-30
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	31-35
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	36-40
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	41-45
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	46-50
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	51-55
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	56-60
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	61-65
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	66-70
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	71-75
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	76-80
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	81-85
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	86-90
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	91-95
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	96-100
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Задание 2

МАГНИТНЫЕ ЦЕПИ ПРИ ПОСТОЯННЫХ ТОКАХ


В соответствии с вариантом, заданным двумя последними цифрами шифра, указанного в зачетной книжке студента, выписать из табл. 2.3. и 2.4 условия задания и выполнить следующее:


1. Начертить схему заданной магнитной цепи с сердечником, обмотками и воздушным зазором в соответствии с рис. 3 и своим вариантом, а также эквивалентную расчетную электрическую схему замещения, соблюдая требования ЕСКД.


2. Определить магнитные потоки во всех ветвях магнитной цепи аналитическим итерационным способом. Кривая намагничивания электротехнической стали, из которой изготовлен магнитопровод, представлена в виде таблицы (табл. 2.5). Расчет произвести за две итерации: на первой учитываются только магнитные сопротивления воздушных зазоров, на второй – магнитные сопротивления зазоров и стальных стержней.

Условие к заданию 2
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Рис. 3

Таблица 2.3 - Логическое содержание магнитной цепи

	№ варианта
	Схема магнитной цепи 
	x, мм

	01-05
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	06-10
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	11-15
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	16-20
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	21-25
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	26-30
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	31-35
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	36-40
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	41-45
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	46-50
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	51-55
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	56-60
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	61-65
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	66-70
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	71-75
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	76-80
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	96-100
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Примечание: индекс ( относится к воздушному зазору, индекс M - к магнитному сопротивлению сердечника, F=I(w – магнитодвижущая сила (МДС) обмотки.

Таблица 2.4 - Значения параметров магнитной цепи

	№ 

вар.
	a,
мм
	b,
мм
	c,
мм
	h,
мм
	(,

мм
	I1,

A
	I2,

A
	I3,

A
	w1
	w2
	w3

	1
	4
	5
	8
	44
	0,18
	0,07
	0,06
	0,05
	2000
	1500
	1600

	2
	4,5
	5
	8,5
	50
	0,2
	0,08
	0,07
	0,06
	1500
	1800
	1600

	3
	5
	5
	9
	56
	0,22
	0,09
	0,08
	0,07
	2000
	1600
	1500

	4
	5,5
	6
	9,5
	62
	0,24
	0,1
	0,09
	0,08
	1800
	1800
	1600

	5
	6
	6
	10
	68
	0,26
	0,11
	0,1
	0,09
	2000
	1700
	1500


Таблица 2.5 - Кривая намагничивания стали

	H, A/м
	20
	40
	60
	80
	120
	200
	400
	600
	800
	1200

	B, Тл
	0,22
	0,75
	0,93
	1,02
	1,14
	1,32
	1,47
	1,53
	1,57
	1,6


3. ПРИМЕРЫ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ
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3.1. Цепь постоянного тока

Рис. 4

Рассмотрим пример выполнения задачи 1 для схемы, изображенной на 

рис. 4, при следующих значениях параметров цепи:

R1 = 10 Ом, R2 = 12 Ом, R3 = 6 Ом, R4 = 8 Ом, R5 = 15 Ом, R6 = 4 Ом.

E2 = 30 В,  E5 = 15 В, J6 = 2 А.

Результаты вычислений будем брать с тремя значащими цифрами.

3.1.1. Чертим схему, соблюдая требования ЕСКД: сопротивления в виде прямоугольников размером 10 х 4  мм, а источники ЭДС и источники тока – окружностей, диаметром 10  мм. В цепи четыре узла (отмечены цифрами (, (, (, () и пять ветвей с неизвестными токами.


3.1.2. Для того, чтобы составить необходимое число уравнений, пронумеруем и выберем вначале произвольно направления токов в ветвях, как это сделано на рис. 4. При этом ток в ветви, содержащей источник тока, нет необходимости выбирать произвольно, так как он просто равен заданному значению источника, в данном случае  J6.


Таким образом, имеем пять неизвестных токов и, следовательно, необходимо составить систему из пяти уравнений для того, чтобы найти эти токи.


Из общей теории известно, что по 1-му закону Кирхгофа составляют уравнения для каждого узла схемы, кроме одного. Для нашей схемы можно взять узлы  (, (, и (. Принимая втекающие в узел токи положительными, а оттекающие отрицательными, получим следующие уравнения:

-I1 + I5 - J6 = 0,

 I1 + I2 + I3 = 0,

-I2 - I4 + J6 = 0.
Остальные два уравнения следует составить по 2-му закону Кирхгофа, выбрав для этого соответственно два независимых контура. Целесообразно при этом выбирать контуры, не содержащие ветвей с источником тока, иначе появится еще одна неизвестная величина – напряжение на этом источнике. Пусть первый контур состоит из 1-й, 3-й и 5-й ветвей, а второй – из 2-й, 4-й и 3-й. Тогда при обходе этих контуров по часовой стрелке получим следующие уравнения 2-го закона Кирхгофа:




 R1I1 – R3I3 + R5I5 = E5,




-R2I2 + R4I4 + R3I3 =-E2.
Окончательно, оставляя неизвестные слева, а известные величины справа, получаем систему уравнений:

-I1 + I5 = J6,

 I1 + I2 + I3 = 0,

-I2 - I4 =-J6.




 R1I1 – R3I3 + R5I5 = E5,




-R2I2 + R4I4 + R3I3 =-E2.

В матричной форме:
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3.1.3. Граф схемы – это направленный граф, ребра которого соответствуют ветвям с неизвестным током, а вершины – узлам цепи.

    
[image: image44.png]








Рис. 5

Соответствующий схеме граф изображен на рис. 5. Здесь сохранена выбранная ранее нумерация узлов и ветвей, а также направления токов. Наличие в цепи источника тока отмечено на данном рисунке стрелками, означающими, что от узла 1 оттекает, а к узлу 2 подтекает ток J6.


Узловая матрица (обозначим ее буквой [A]) формируется следующим образом: количество столбцов соответствует количеству ветвей, а количество строк – на единицу меньше количества узлов; элемент матрицы aij равен «1», если j-я ветвь выходит из i-го узла, «-1», если j-я ветвь входит в i-й узел, и нулю в остальных случаях. Таким образом, узловая матрица нашей схемы имеет вид:
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Для формирования матрицы контуров необходимо построить дерево графа. Это такая часть заданного графа, в котором все вершины связаны, но нет ни одной замкнутой последовательности ветвей. Возьмем такое дерево, состоящее из ветвей 1, 2 и 3. Тогда ветви, не вошедшие в дерево и называемые ветвями связи (4-я и 5-я), образуют каждая один единственный независимый контур (рис. 6).
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а) дерево графа
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б) контур I




в) контур II






Рис. 6
Матрицу контуров обозначим буквой [K]. В ней количество столбцов соответствует количеству ветвей, а количество строк – числу независимых контуров. Элемент матрицы kij равен «1», если j-я ветвь принадлежит i-му контуру и ее  направление  совпадает  с  направлением  ветви связи при обходе контура, «-1», если эти направления противоположны, и нулю, если j-я ветвь не принадлежит i-му контуру. Таким образом, узловая матрица нашей схемы имеет вид:
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Для формирования уравнений по законам Кирхгофа необходимо задать параметры элементов цепи в форме диагональной матрицы сопротивлений [R], вектора ЭДС ветвей [E] и вектора токов источников тока в узлах [J]. При этом ЭДС берутся со знаком «+», если их направление совпадает с током соответствующей ветви, и со знаком «-» в противном случае; ток источника тока берется со знаком «+», если он втекает в узел, и со знаком «-», если он вытекает из узла. С учетом этого для нашего случая матрицы примут вид:
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Тогда уравнения по первому закону Кирхгофа запишутся так:

[A][I] = [J], 
 
или


[image: image53.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

-

=

ú

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

´

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

-

-

-

-

6

6

5

4

3

2

1

0

0

1

0

1

0

0

0

1

1

1

1

0

0

0

1

J

J

I

I

I

I

I

,

а по второму закону Кирхгофа так:

[K][R][I] = [K][E], 
 или
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Ниже приведен лист MathCad, где реализовано решение задачи с помощью матричного метода:
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3.1.4. Решим задачу методом контурных токов. Выберем контуры и направления контурных токов в них так, как это сделано на рис. 7: 

Рис. 7

При таком выборе контуров ветвь с источником тока входит только в 3-й контур, а ток такой ветви равен соответствующему контурному току. Значит 

I33 = J6, и неизвестных контурных токов только два: I11 и I22. Система уравнений для трех контурных токов в общем виде выглядит так:


R11I11 + R12I22 + R13I33 = E11,


R21I11 + R22I22 + R23I33 = E22,


R31I11 + R32I22 + R33I33 = E33.
А с учетом того, что I33 = J6, третье уравнение является лишним, и окончательно система выглядит так:


R11I11 + R12I22 = E11 – R13J6,


R21I11 + R22I22 = E22 – R23J6,

где R11 - сумма сопротивлений, входящих в 1-й контур; R22 - сумма сопротивлений, входящих во 2-й контур; R12 = R21 – сумма сопротивлений, входящих одновременно в 1-й и 2-й контуры, взятая со знаком «-», так  как  1-й и 2-й  контурные  токи  направлены   встречно   в    смежном   сопротивлении  (см. рис. 7);  R13 - сумма  сопротивлений,  входящих одновременно в 1-й и 3-й контуры, взятая со знаком «-»; R23 - сумма сопротивлений, входящих одновременно во 2-й и 3-й контуры, взятая со знаком «-»; E11 – суммарная ЭДС 1-го контура; E22 – суммарная ЭДС 2-го контура.

Определим численные значения величин:

R11 = R1 + R3 + R5 = 10 + 6 + 15 = 31 Ом,

R22 = R2 + R4 + R3 = 12 + 8 + 6 =26 Ом,

R12 = R21 = -R3 =-6 Ом,

R13 = -R1 = -10 Ом,

R23 = -R2 = -12 Ом,

E11 = E5 = 15 В,

E22 = -E2 = -30 В,

E11 – R13J6 = 15 –(-10)∙2 = 35 В,

E22 – R23J6 = -30-(-12)∙2 = -6 В.

Подставим в систему:


31I11 - 6I22 = 35,


-6I11 + 26I22 = -6.

Решим систему методом Крамера:

I11 = 
[image: image56.wmf]D
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,
I22 = 
[image: image57.wmf]D
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где    
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 = -31∙6+6∙35 = 24,

I11 = 874/770 = 1,14  A,

I22 = 24/770 = 0,0312  A,

I33 = 2 А.

Зная контурные токи, найдем токи ветвей, руководствуясь правилом: ток ветви равен алгебраической сумме контурных токов, по ней протекающих.

Поэтому:

I1 = I11 – I33 = 1.14 – 2 =
 - 0,86  A,

I2 = -I22 + I33 = -0.0312 + 2 = 1,97   A,

I3 = -I11 + I22 = -1.14 + 0.0312 = - 1,11  A,

I4 = I22 = ,.0312 A,

I5 = I11 =1,14 A.

Замечание: Знак минус для токов I3 и I4 свидетельствует, естественно, о том, что истинное направление протекания этих токов в ветвях противоположно выбранному ранее.

Решим задачу методом узловых потенциалов. В схеме – четыре узла. Потенциал одного из них принимаем равным нулю, или «заземляем». Пусть это будет узел (, (4 = 0 (см. рис. 6). Остается три неизвестных потенциала: (1, (2, (3. В общем виде система уравнений будет выглядеть так:



G11(1 + G12(2 + G13(3 = I11,



G21(1 + G22(2 + G23(3 = I22,



G31(1 + G32(2 + G33(3 = I33,

где G11 – сумма проводимостей ветвей, сходящихся к узлу (; G22 – сумма проводимостей ветвей, сходящихся к узлу (; G33 – сумма проводимостей ветвей, сходящихся к узлу (; G12 = G21 – сумма проводимостей ветвей, включенных непосредственно между узлами ( и (, взятая со знаком «-»; G13 = G31 – сумма проводимостей ветвей, включенных непосредственно между узлами ( и (, взятая со знаком «-»; G23 = G32 – сумма проводимостей ветвей, включенных непосредственно между узлами ( и (, взятая со знаком «-»; I11, I22, I33 – эквивалентные токи соответствующих узлов, равные алгебраическим суммам токов короткого замыкания ветвей, сходящихся к этим узлам.

Определим численные значения величин:

G11 = 1/R1 + 1/R5 = 1/10 + 1/15 = 0,167 См,

G22 = 1/R1 + 1/R2 + 1/R3 = 0,35 См,

G33 = 1/R2 + 1/R4 = 0,208 См,

G12 = G21 = -1/R1 = - 0,1 См,

G13 = G31 = 0 (ветвь с источником тока имеет нулевую проводимость),

G23 = G32 = -1/R2 = - 0,0833 См,

I11 = E5/R5 –J6 = 15/15 – 2 = -1 А,

I22 = E2/R2 = 30/12 = 2,5 А,

I33 = -E2/R2 + J6 = -30/12 + 2 = - 0,5 А.

Подставим в систему:



0,167(1   -   0,1(2      +    0(3 = - 1,



 - 0,1(1  +  0,35(2 – 0,0833(3 = 2,5 ,



     0(1 – 0,0833(2 + 0,208(3 = - 0,5.

Решим систему методом Крамера:
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где     
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 EMBED Equation.3  
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      = 

(1 = -0,018/0,00892 =
-2,02  В,

(2 = 0,0591/0,00892 =
 6,63  В,

(3 = 0,00222/0,00892 =
 0,249  В,

(4 = 0 В.

Зная потенциалы узлов схемы, определим токи ветвей по закону Ома для участка цепи:


I1 = ((1 - (2)/R1 = (-2,02 – 6,63)/10 =


- 0,865 А,


I2 = ((3 - (2 + E2)/R2 = (0,249 – 6,63 + 30)/12 =
 1,97 А,


I3 = ((4 - (2)/R3 = (0 – 6,63)/6 =


- 1,11 А,


I4 = ((3 - (4)/R4 = (0,249 – 0)/8 =


 0,0311 А,


I5 = ((4 - (1 + E5)/R5 = (0 + 2,02 + 15)/15 =

1,13 А.

Сравним результаты расчета двумя методами, сведя их в таблицу:

Таблица 3.1

	Токи
	I1
	I2
	I3
	I4
	I5

	МКТ
	-0,86
	1,97
	-1,11
	0,0312
	1,14

	МУП
	-0,865
	1,97
	-1,11
	0, 0311
	1,13



3.1.5. Определим мощность на каждом элементе. Мощность на сопротивлениях определяется по формуле  PR = I2R; мощность источника ЭДС   PE = EI, где I – ток, протекающий через источник ЭДС; мощность источника тока 

PJ = UJJ, где UJ – напряжение на источнике тока. Последняя величина не была до сих пор рассчитана. Найдем ее из уравнения 2-го закона Кирхгофа для 3-го контура (рис. 4):


       R6J6 – UJ + R2I2 – R1I1 = E2.
Откуда    UJ = R6J6 + R2I2 – R1I1 – E2 = 4∙2 + 12∙1,97 – 10(-0.865) – 30 = 10,3 В
Считаем мощности: 


PR1 = R1I12 = 10∙0,8652 = 7,48 Вт,
PR2 = R2I22 = 12∙1,972 = 46,6 Вт,


PR3 = R3I32 = 6∙1,112 = 7,39 Вт,
PR4 = R4I42 = 8∙0,03112 = 0,00774 Вт,


PR5 = R5I52 = 15∙1,132 = 19,2 Вт,
PR6 = R6J62 = 4∙22 = 16 Вт,


PE2 = E2I2 = 30∙1,97 = 59,1 Вт,

PE5 = E5I5 = 15∙1,13 = 17 Вт,


PJ6 = UJ∙J6 = 10,3∙2 = 20,6 Вт.

Суммарная мощность источников:


PИСТ = PE2 + PE5 + PJ6 = 59,1 + 17 + 20,6 = 96,7 Вт
Суммарная мощность приемников:


PПР = PR1 + PR2 + PR3 + PR4 + PR5 + PR6 =

= 7,48 + 46,6 + 7,39 + 0,00774 + 19,2 + 16 = 96,7 Вт

Баланс мощностей источников и приемников выполняется.


3.1.6. Определим ток 1-й ветви методом эквивалентного генератора. Отключаем временно 1-ую ветвь, получим схему, изображенную на рис. 8.

Рис. 8

Заменим эту цепь относительно точек ( и ( эквивалентным генератором. Для этого необходимо определить напряжение между этими точками (U12 хх) и входное сопротивление также относительно этих точек (Rвх 12).


Напряжение U12 хх можно найти из уравнения 2-го закона Кирхгофа:


U12 хх + R3I2 + R5J6 = E5,


U12 хх = E5 - R3I2 - R5J6,

а ток I2 из системы уравнений по 1-му и 2-му законам Кирхгофа:


I2 + I4 = J6,


(R2 + R3)I2 – R4I4 = E2.

Решим систему подстановкой  I4 = J6 – I2:


(R2 + R3)I2 – R4J6 + R4I2 = E2,


I2 = (E2 + R4J6)/(R2 + R3 + R4) = (30 + 8∙2)/(12 + 6 + 8) = 1,77 A,

U12 хх = 15 – 6∙1,77 – 15∙2 = -25,6 В.

Чтобы найти входное сопротивление, учтем, что источники ЭДС имеют нулевое сопротивление, а источники тока – бесконечное. Тогда рассмотрим схему на рис. 9.
Рис. 9

Структура этой цепи относительно точек ( и ( следующая: сопротивления R2 и R4 соединены последовательно, к ним параллельно сопротивление R3 и затем последовательно  R5. Следовательно, входное сопротивление определится по формуле: 

Rвх 12 = R5 + R3(R2 + R4)/(R2 + R3 + R4) = 


= 15 +6∙(12 + 8)/(12 + 6 + 8) = 19,6 Ом

Схема эквивалентного генератора с подключенной на свое место 1-й ветвью изображена на рис. 10

Рис. 10

Остается найти ток I1:




I1 = U12 хх/( Rвх 12 + R1) = -25,6/(19,6 + 10) = -0,865 А.

3.2. Магнитная цепь

Рассмотрим пример выполнения задачи 2 для магнитной цепи, изображенной на рис. 3, при следующих исходных данных:

a = 6 мм;      b = 6 мм;      c = 10 мм;      h = 68 мм;      ( = 0,26 мм;      x = 1 мм
I1 = 0,11 А;   w1 = 2000;      I2 = 0,1 A;   w2 = 1800;      I3 = 0,09 A;   w3 = 1500.
Направления токов и намотки катушек таковы, что все три создаваемые ими МДС направлены от узла f к узлу l.

Здесь мы имеем дело с разветвленной магнитной цепью, состоящей из трех ветвей. В каждую ветвь входят участки из ферромагнитного материала (стали) и воздушные зазоры. Кроме того обмотки с током на каждом стержне создают магнитодвижущую силу (МДС). На рисунке пунктиром обозначена средняя магнитная силовая линия. Будем считать первой ветвью часть магнитной цепи, проходящей по левому стержню от узла f до узла l, второй ветвью – по среднему, третьей – по правому.

Следуя данным о геометрии стального сердечника и воздушных зазоров, найдем длины каждого участка ферромагнитных частей каждого участка:
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а также их поперечные сечения:
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и поперечные сечения воздушных зазоров:
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Рассчитаем МДС обмоток:
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Найдем магнитные сопротивления воздушных зазоров:
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Далее задачу будем решать за две итерации. На первом этапе учитываем только магнитные сопротивления воздушных зазоров, пренебрегая магнитным сопротивлением ферромагнитных участков цепи. Эквивалентная расчетная электрическая схема изображена на рис. 11. Направления МДС в соответствии с заданием – от узла f к узлу l.
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      Рис. 11


Применим метод двух узлов:
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Для выполнения второй итерации определим величину магнитной индукции в ферромагнитных участках магнитной цепи, соответствующую найденным значениям магнитного потока:
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По значениям индукции определяем соответствующие величины напряженности магнитного поля, пользуясь кривой намагничивания заданной стали, которая в соответствии с табл. 3.2 построена на рис. 12.
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Рис. 12


Когда индукция небольшая, целесообразно построить кривую только при малых значениях напряженностей (рис. 13)
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Рис. 13


По графику определяем:

H1 = H(B1) = 17,4 А/м;  H2 = H(B2) = 2,57 А/м;  H3 = H(B3) = 18,7 А/м.

Магнитные напряжения на ферромагнитных участках:
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- магнитные сопротивления ферромагнитных участков:
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Эквивалентная расчетная электрическая схема изображена на рис. 14.
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     Рис. 14

По методу двух узлов:
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На этом расчет считаем законченным, так как значения потоков незначительно отличаются от первой итерации.
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