ЕЛЕКТРОТЕХНІКА
№ 1. Електричне поле існує навколо  нерухомих електричних зарядів. Умов​но електричне поле зображують у ви​гляді електричних силових ліній. При позитивному заряді силові лінії спря​мовані від зарядженого тіла, при нега​тивному — до нього. Електричним по​лем називається матеріальне середо​вище, в якому проявляється силова дія на заряджені частинки або тіла.
     Сила взаємодії двох точкових елект​ричних зарядів, що визначається зако​ном Кулона, спрямована по прямій, яка з'єднує ці заряди.
Закон Кулона: сила взаємодії двох точкових зарядів прямо пропорційна ве​личині кожного із зарядів і обернено про​порційна квадрату відстані між ними.
Однойменні заряди відштовхуються, а різнойменні — притягуються. Елект​ричні властивості середовища харак​теризуються абсолютною діелектрич​ною проникністю εа, яка вимірюється у фарадах на метр (Ф/м).
Інтенсивність електричного поля визначається його напруженістю Е ,яка вимірюється у вольтах на метр (В/м).
Напруженість поля —векторна ве​личина, спрямована від позитивного заряду до негативного, і збігається із напрямком електричних силових ліній.
Потенціал електричного поля φ — є мірою потенціальної енергії поля в даній точці, вимірюється у вольтах(В).
Електричне поле застосовують у:
1)
електричних фільтрах для очищен​ня газової суміші від твердих або рідких частинок;
2)
електричних сепараторах для сор​тування частинок за розміром або про​відністю;
3) електронно-променевих трубках для керування променем.
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      № 2. Під дією зовнішнього електрич​ного поля з напруженістю Е1 у метале​вому тілі вільні електрони переміщу​ються до однієї поверхні, яка одержує негативний заряд, протилежна поверх​ня заряджується позитивно. В резуль​таті розподілу зарядів у провіднику утворюється внутрішнє електричне поле з напруженістю E2, спрямоване проти​лежно зовнішньому.
Рух вільних електронів у провіднику в даному випадку короткочасний, поки напруженості зовнішнього і внутріш​нього полів не зрівняються. При E1 =  E 2 напруженість електричного поля дорівнює нулю. Напруженість між дво​ма будь-якими точками провідника та​кож дорівнює нулю.
Отже, при наявності у провіднику вільних носіїв електричних зарядів електричне поле в ньому існувати не буде.
Якщо в електричному полі розміс​тити провідник з порожниною в середи​ні, то в середині металу і порожни​ни електричне поле відсутнє. Це явище використовують при екрануванні про​водів.
Діелектрик, внесений в електричне поле, так само як і провідник, елект​ризується через вплив. Але між елект​ризацією провідника і діелектрика існує велика різниця. Якщо в провіднику під впливом сил електричного поля вільні електрони переміщуються по всьому об'єму, то в діелектрику вільного переміщення електричних за​рядів не відбувається. Проте в межах однієї молекули діелектрика виника Е зміщення позитивного заряду вздовж напрямку електричного поля і негатив​ного заряду в зворотному напрямку. В результаті на поверхні діелектрика виникають електричні заряди. Це явище називається поляризацією діелектрика.
Розрізняють неполярні та полярні діелектрики. У неполярних діелектри​ках молекула в нейтральному стані має позитивні та негативні заряди, які на​стільки близько розміщені один до одно​го, що дія їх взаємно компенсується. Під впливом електричного поля позитивні і негативні заряди у межах моле​кули дещо зміщуються один відносно одного, утворюючи диполь.
У полярних діелектриках молекули і при відсутності електричного поля утворюють диполі.
З усуненням електричного поля поля​ризація діелектрика зникає. При де​якій певній напруженості електричного поля зміщення зарядів досягає гранич​ної величини, потім відбувається руй​нування — пробій діелектрика, в ре​зультаті чого діелектрик втрачає свої ізолюючі властивості і стає струмопровідним.
Ємність конденсатора С характери​зує властивість конденсатора нагро​маджувати електричний заряд. Ви​значається вона відношенням заряду конденсатора до напруги на пластинах конденсатора.
При паралельному з'єднанні конден​саторів загальна ємність дорівнює сумі ємностей окремих конденсаторів і кож​ний конденсатор буде ввімкнений на повну напругу мережі.
При послідовному з'єднанні конден​саторів обернена величина загальної ємності дорівнює сумі обернених ємнос​тей окремих конденсаторів. Кожний із конденсаторів увімкнений на меншу напругу, ніж напруга мережі.
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№ 3. Електричний струм — це спря​мований рух електричних зарядів по провіднику.
Сила струму І — це кількість елект​ричних зарядів, які протікають через поперечний переріз провідника за оди​ницю часу.
Відношення роботи А по переміщенню заряду між двома точками електрич​ного поля до заряду називається на​пругою між цими точками.
Електрорушійна сила Е —це на​пруга на клемах джерела струму, якщо до нього не ввімкнений споживач.
Напругу і електрорушійну силу ви​мірюють у вольтах (В).
Опір провідника R . залежить від його питомого опору ρ, прямо пропорційний довжині провідника L і обернено про​порційний площі поперечного перерізу провідника S.

Провідність q — це величина, зворот​на опору, вимірюють її у сименсах (См).
Електричне коло складається з трьох основних елементів: джерела струму, споживача енергії та з'єднувальних проводів. Крім них, до кола можуть входити допоміжні елементи: вимика​чі, вимірювальні прилади, плавкі за​побіжники та ін.
Електричне коло поділяється на внут​рішнє і зовнішнє. Внутрішнє—це само джерело струму, опір якого позначаєть​ся r. До зовнішнього кола належать всі інші елементи, опір його познача​ється R.
Закон Ома для ділянки кола: струм на ділянці кола прямо пропорційний напрузі на цій ділянці та обернено пропорційний опору тієї ж ділянки.
Закон Ома для повного кола: струм в електричному колі дорівнює електро​рушійній силі, поділеній на опір усьо​го кола — суму внутрішнього і зовніш​нього опорів.
Робота електричного струму дорівнює добутку сили струму, напруги і часу проходження струму. Потужність — це добуток сили струму на напругу. Ро​боту електричного струму вимірюють у джоулях (Дж), а потужність — у ватах (Вт).
Вітка — ділянка кола, вздовж якої протікає один і той же струм і яка скла​дається з послідовно з'єднаних елемен​тів. Вузол — місце з'єднання трьох і більше віток. 
Контур — будь-який замкнений шлях кола, який можна обійти, рухаючись по його вітках.
Перший закон Кірхгофа: алгебраїчна сума струмів для будь-якої вузлової точки кола дорівнює нулю.
Другий закон Кірхгофа: у будь-яко​му замкненому контурі алгебраїчна су​ма електрорушійних сил дорівнює ал​гебраїчній сумі спадів напруг на опорах цього контуру.
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№ 4. В електричних схемах зустріча​ються послідовні, паралельні та змішані з'єднання резисторів (споживачів) і дже​рел електричного струму.
При послідовному з'єднанні резисто​рів загальний струм І дорівнює стру​мам, що протікають по кожному резис​тору; загальна напруга U дорівнює сумі спадів напруг на резисторах з'єд​нання; загальний опір   R дорівнює сумі всіх послідовно з'єднаних опорів. При послідовному з'єднанні джерел елект​ричного струму загальна електрорушійна сила Е дорівнює сумі електро​рушійних сил з'єднання. . При паралельному з'єднанні резис​торів загальний струм І дорівнює сумі струмів паралельних віток; загальна напруга  U дорівнює напрузі на кожно​му з резисторів; загальна 1/R  провідність дорівнює сумі провідностей паралельних віток.
При паралельному з'єднанні джерел струму електрорушійна сила з'єднання дорівнює електрорушійним силам кож​ного джерела струму за умови, що електрорушійна сила всіх джерел струму однакова.
З'єднання, до якого входять послі​довне і паралельне з'єднання резис​торів, називається змішаним.
Щоб розрахувати складне коло ме​тодом контурних струмів, необхідно:
1)
довільно спрямувати струм у кон​турах;
2)
для кожного контуру скласти рів​няння згідно із другим законом Кірхгофа;
3)
розв'язати систему рівнянь і ви​значити струми в контурах;
4)
знайти струми в усіх вітках.
Якщо струм у вітці зі знаком «—»,
то напрямок його потрібно змінити на зворотний.
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№ 5. Якщо складне електричне коло має тільки дві вузлові точки, то його зручно розраховувати методом вузло​вої напруги.
Порядок розрахунку:
1.
Напругу між вузловими точками А та В позначимо U .
2.
Знайдемо струм для кожної вітки.
3.
Згідно із першим законом Кірхгофа алгебраїчна сума струмів у вузловій точці дорівнює нулю.
4.
Підставивши у цю формулу зна​чення струмів паралельних віток, зна​йдемо напругу між вузловими точками U. Ця напруга дорівнює алгебраїчній сумі добутків електрорушійної сили і провідностей усіх паралельних віток, діленій на суму провідностей усіх ві​ток.
5.
Підставляючи у формули (1, 2, 3) значення і U, знайдемо струми у пара​лельних вітках.
При протіканні струму по провід​нику електрони стикаються з рухоми​ми молекулами провідника і підсилюють їх рух, що призводить до нагрівання провідника.
Закон Джоуля-Ленца: кількість теп​лоти, яка виділяється при протіканні струму по провіднику, прямо пропор​ційна силі струму в квадраті, опору провідника і часу протікання струму по провіднику.
Щоб запобігти надмірному нагрі​ванню провідників, плавленню їх ізоля​ції, допустимі для даної сили струму площі поперечних перерізів проводів визначають за таблицями допустимих струмових навантажень.
При пошкодженні ізоляції та з'єд​нанні проводів у точках А та В елект​ричного кола утвориться коротке зами​кання. Струм буде проходити по шляху найменшого опору. Опір кола набли​жатиметься до нуля, а струм у колі збільшуватиметься до нескінченності. Щоб захистити електричне коло і дже​рело електричного струму від коротко​го замикання, використовують плавкі запобіжники. При збільшенні струму понад допустимий перегорає плавка вставка запобіжника і вимикає пошко​джене коло від мережі.
Теплові реле використовують для захисту споживачів від перенавантаження. Основним елементом теплового реле є біметалева пластина, що скла​дається з двох пластин з різним коефі​цієнтом теплового розширення. При нагріванні біметалева пластина виги​нається у бік пластини з меншим коефі​цієнтом теплового розширення і розми​кає контакти. При охолодженні біме​талева пластина займає початкове поло​ження і знову замикає контакти. Біме​талеві пластини використовують та​кож у терморегуляторах.
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№ 6. Магнітне поле виникає у прос​торі, оточуючи рухомі електричні заря​ди та постійні магніти. Магнітне поле діє тільки на рухомі заряди.
Напрямок магнітних ліній навколо провідника із струмом знаходять за «Правилом свердлика». Якщо свердлик із правою різьбою рухається посту​пально за напрямком струму, то на​прямок обертання ручки буде збігатися із напрямком магнітних ліній навколо провідника.
Магнітне коло складається із джере​ла магніторушійної сили (м. р. с.), якою може бути котушка із струмом або по​стійний магніт, і магнітопроводу, виго​товленого з феромагнітного матеріалу.
Магнітне коло однорідне, якщо всі його ділянки мають однакову площу поперечного перерізу і виготовлені з одного матеріалу.
Магніторушійна сила  F замкненого провідника із струмом дорівнює силі струму.
Магніторушійна сила котушки, по якій протікає струм, дорівнює добутку сили струму на число витків котушки.
Інтенсивність магнітного поля харак​теризується магнітною індукцією В, яка вимірюється в теслах (Тл).
Магнітна індукція у будь-якій точці навколо прямолінійного провідника із струмом прямо пропорційна силі струму І, обернено пропорційна відстані r від осі провідника до даної точки і залежить від абсолютної магнітної проникності середовища, в якому знаходиться про​відник із струмом.
Напруженість магнітного поля  Н — це відношення магніторушійної сили F до довжини магнітного кола L і вимі​рюється в амперах на метр (А/м).
Магнітний опір RМ прямо пропорцій​ний довжині магнітопроводу і обернено пропорційний площі його поперечного перерізу. Залежить він від абсолютної магнітної проникності матеріалу, з яко​го виготовлений магнітопровід.
Магнітний потік Ф — це відношення магніторушійної сили до магнітного опо​ру магнітопроводу.
Магнітний потік — це добуток магніт​ної індукції на площу, перпендику​лярну вектору магнітної індукції, ви​мірюється він у веберах (Вб).
Перший закон Кірхгофа для магніт​ного кола: у вузловій точці алгебраїч​на сума магнітних потоків дорівнює нулю.
Другий закон Кірхгофа для магніт​ного кола (закон повного струму): маг​ніторушійна сила дорівнює сумі добут​ків напруженостей поля на довжину відповідних ділянок магнітного кола.
Аналогія між електричними і маг​нітними величинами: 
1.  E  — е. р. с.;     F— магніторушійна сила;
2. 
 I — сила струму;  Ф — магнітний потік;
3.
R—опір;  Ŕм — магнітний опір;
4.
U — напруга, HL—добуток напру​женості маг​нітного поля на довжину  магнітопроводу.
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№ 7. За характером магнітних власти​востей усі речовині можна поділити на:
1)
феромагнітні — у  яких відносна магнітна проникність у багато разів більша за одиницю;
2)
парамагнітні — у яких відносна магнітна проникність трохи більша за одиницю;
3) діамагнітні — у яких відносна маг​нітна проникність менша від одиниці.
Котушка, намотана у вигляді спіра​лі, по якій протікає струм і в середині якої знаходиться феромагнітне осердя, називається електромагнітом.
Полюси електромагніту можна ви​значати за «Правилом свердлика» якщо розмістити свердлик уздовж осі котуш​ки і обертати його за напрямком струму у витках, то поступальний рух свердлика показуватиме північний полюс.
Розглянемо залежність магнітної ін​дукції В від напруженості магнітного поля Н  у феромагнітному осерді. На​пруженість магнітного поля будемо змі​нювати, змінюючи струм у котушці. Із збільшенням Н магнітна індукція В спочатку швидко зростає, потім швид​кість зростання магнітної індукції змен​шується. І, нарешті, зростання В при​пиняється внаслідок магнітного наси​чення феромагнітного осердя. Якщо після намагнічування до стану наси​чення зменшити напруженість магніт​ного поля до нуля, то феромагнітне осердя стане джерелом магнітного поля за рахунок намагнічування (залиш​кова індукція). Для того, щоб магнітна індукція в осерді дорівнювала нулю, необхідно намагнічувати у зворотному напрямку, тобто перемагнічувати. Для цього необхідно змінити напрямок стру​му в котушці. При напруженості поля Н = ос індукція в осерді дорівнює нулю і воно повністю розмагнічується. Напруженість ос при В = 0 характе​ризує матеріал осердя і називається коерцитивною силою.
Повторюючи процес перемагнічуван​ня, одержимо замкнену криву  a, d, e ,f , a,  яка називається петлею гістерезису. Гістерезис — це відставан​ня зміни магнітної індукції при зміні напруженості магнітного поля. Пере​магнічування осердя пов'язане із за​тратою деякої кількості енергії, яка виділяється у вигляді теплоти, тому явище гістерезису шкідливе.
Магнітом'які матеріали мають малу залишкову індукцію, невелику площу петлі гістерезису. З них виготовляють осердя трансформаторів, електричних машин та ін.
Магнітотверді матеріали мають знач​ну залишкову індукцію, велику площу петлі гістерезису. їх використовують для виготовлення постійних магнітів.
На провідник, по якому протікає струм, розміщений у магнітному полі, діє виштовхувальна сила, яка прямо пропорційна магнітній індукції поля В, силі струму I , довжині провідника L і залежить від синуса кута α між вектором магнітної індукції і напрямком струму в провіднику.
Напрямок цієї сили можна визначи​ти за правилом лівої руки: якщо ліву руку розмістити так, щоб магнітні лі​нії входили у долоню, а чотири пальці показували напрямок струму в провід​нику, то великий палець, відставле​ний на 90°, покаже напрямок сили F .
Якщо близько один до одного розміс​тити провідники із струмом одного, на​прямку, то магнітні лінії цих провідни​ків, охоплюючи обидва провідники, при​мушують їх притягуватися.
Якщо по провідниках струм проті​кає у різні напрямки, то вони будуть відштовхуватися.
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№ 8. Явище електромагнітної індук​ції полягає в тому, що при перетинанні провідника змінним магнітним полем у ньому індукується е. р. с. І це не​залежно від того, змінюватиметься маг​нітне поле відносно провідника чи про​відник буде рухатися у магнітному полі. Індукована е. р. с. прямо пропор​ційна магнітній індукції В, активній довжині провідника L і швидкості його переміщення V.
Напрямок індукованої е. р. с. зна​ходять за правилом правої руки: якщо праву руку розмістити так, щоб маг​нітні лінії входили у долоню, великий палець, відставлений на 90°, показував напрямок руху провідника, то чотири пальці покажуть напрямок е. р. с.
Якщо вводити в котушку або виво​дити з неї магніт, то в котушці буде індукуватись 
е. р. с., прямо пропор​ційна швидкості зміни магнітного пото​ку ∆ФI∆t і числу витків котушки. Знак «мінус» відображає закон Ленца.
У момент вмикання котушки до дже​рела струму в ній протікає змінний струм, який створює змінне магнітне поле. Це поле перетинає витки котуш​ки й індукує в ній е. р. с. самоіндукції. Згідно із законом Ленца е. р. с. самоін​дукції буде спрямована проти струму в колі, який зростає.
При розмиканні котушки від джере​ла струму струм у котушці буде змен​шуватися, утвориться змінне магнітне поле, яке, перетинаючи котушку, буде індукувати в ній       е. р. с. самоіндукції.                                                                                                                  Ця е. р. с. згідно із законом Ленца буде збігатися із струмом у котушці.
При послідовному з'єднанні котушок загальна індуктивність дорівнюватиме сумі індуктивностей усіх котушок.

При паралельному з'єднанні котушок загальна індуктивність буде меншою від найменшої індуктивності паралель​но з'єднаних котушок. Обернена вели​чина загальної індуктивності паралель​ного з'єднання дорівнює сумі обернених величин індуктивностей усіх котушок.

Для зменшення вихрових струмів в осердях електричних машин, трансфор​маторів їх виготовляють з електротехніч​ної сталі (сталь із домішками кремнію). Наявність кремнію збільшує опір осер​дя, що зменшує вихрові струми. Крім того, осердя виготовляють не суцільним, а з пластин товщиною 0,35—0,5 мм, ізольованих між собою. Вихровим струмам доводиться замикатися окремо у кожній пластині. А оскільки площа поперечного перерізу пластин мала, то опір осердя буде великий, що і сприя​тиме зменшенню вихрових струмів. З вихровими струмами ведуть боротьбу тому, що вони нагрівають магнітопровід, призводять до розмагнічування і створюють додаткові втрати.
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№ 9. Струм, який змінюється за си​лою і напрямком, називають змінним. Однофазний змінний струм змінюється за синусоїдальним законом.

Електровимірювальні прилади (ампер​метри, вольтметри), ввімкнені в коло змінного струму, показують діючі зна​чення струму або напруги.

Діюче значення змінного струму до​рівнює такому постійному струму, який, проходячи по провіднику з таким же опором, що і змінний струм, за той самий час виділяє таку ж кількість теплової енергії.

У колі змінного струму з активним опором струм і напруга збігаються за фазою. Для цього кола справедливий закон Ома.

У колі з індуктивним опором напру​га випереджує струм на 90°.

Індуктивний опір ХL котушки пря​мо пропорційний частоті струму та ін​дуктивності.

Поверхневий ефект полягає в тому, що змінний струм намагається проті​кати по зовнішніх шарах провідника. Це пов'язано з тим, що чим ближче до осі провідника, тим більший магніт​ний потік, а значить, більший індук​тивний опір. При частоті 50 Гц ефект майже відсутній, але він сильно прояв​ляється при високих частотах.

Для кола змінного струму з індук​тивним опором справедливий закон Ома.

У колі змінного струму з ємнісним опором струм випереджає напругу на 90°. Для цього кола справедливий закон Ома. Ємнісний опір ХG обернено про​порційний частоті струму та ємності.

Як правило, будь-яка котушка має як індуктивний, так і активний опір. Тому котушку, ввімкнену в коло змін​ного струму, слід розглядати як послі​довне з'єднання активного та індуктив​ного опорів.

Побудуємо для цього кола векторну діаграму. Оскільки це з'єднання послі​довне, то струм в активному, індуктив​ному опорах та загальний струм будуть однакові. Спад напруги по індуктив​ному опору UL, буде випереджати струм на 90°, спад напруги на активному опорі і UR буде збігатися із струмом за фазою. Геометрично склавши два вектори UL та одержимо UR загальну на​пругу U.Як видно із векторної діаграми, напруга U випереджає струм I на кут φ. Цей кут залежить від співвідношен​ня активного та індуктивного опорів.

Із прямокутного трикутника напруг згідно з теоремою Піфагора знаходимо загальну напругу U для даного кола. Якщо сторони трикутника напруг роз​ділити на струм, то одержимо трикут​ник опорів.

Із прямокутного трикутника опорів знаходимо за теоремою Піфагора за​гальний опір Z. Струм у колі буде до​рівнювати відношенню загальної на​пруги до загального опору.
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                                                                                                                                                       №10 Для розрахунку кола змінного струму з послідовним з'єднанням актив​ного R, індуктивного X L і ємнісного ХC опорів побудуємо векторну діагра​му. Оскільки це з'єднання послідовне, то загальний струм I у всіх опорах буде однаковий. Спад напруги на ак​тивному опорі UR буде збігатися за фазою із струмом. Спад напруги на індуктивному опорі UL буде випереджа​ти струм на 90°, а спад напруги на єм​нісному опорі U L буде відставати від струму на 90°.
Домовимося, що Х L > ХR, тоді і UL буде більшим за UC . Склавши гео​метрично три вектори UL , UC , UR  одер​жимо загальну напругу U. Із прямо​кутного трикутника напруг за теоре​мою Піфагора знаходимо,чому дорів​нює загальна напруга U.
Розділивши сторони трикутника на​пруг на струм, одержимо прямокутний трикутник опорів, з якого за теоремою Піфагора знаходимо загальний опір Z.
Знаючи загальну напругу U і загаль​ний опір Z кола за законом Ома визна​чимо струм у колі I.
У колі змінного струму з послідов​ним з'єднанням активного, індуктив​ного та ємнісного опорів настане резо​нанс напруг за умови, шо індуктивний опір буде дорівнювати ємнісному ХL =  ХC . Цю умову можна виконати, змі​нюючи індуктивність котушки, ємність конденсатора або частоту струму. Вона має становити:
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При резонансі напруг загальний опір кола зменшується і буде дорівнюва​ти активному опору. Струм у колі збіль​шиться. Напруги на індуктивному і ємнісному опорах будуть дорівнювати одна одній і можуть у кілька разів перевищувати загальну напругу, при​кладену до кола. Як видно із векторної діаграми, для резонансу напруг струм і напруга збігаються за фазою.

Резонанс напруг застосовують у ра​діоприймачах для вибору необхідного радіосигналу.

У колах змінного струму існує три види потужності: активна Р, яка вимі​рюється у ватах (Вт); реактивна Q, яка вимірюється у варах; повна S, яка ви​мірюється у вольтамперах (В • А).

Коефіцієнт потужності COS φ— це від​ношення активної потужності кола до повної або відношення активного опору до загального. Чим більший cos φ, тим менший струм споживають споживачі й тим менші теплові втрати електро​енергії у проводах, які з'єднують спо​живача із джерелом електроенергії.
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                                                                                                                                                         № 11. Розглянемо векторну діаграму кола змінного струму з активним і реактивним опорами. Проектуючи век​тор струму І на вектор напруги U, роз​кладемо вектор струму на дві складові. Одна з них за напрямком збігається з вектором напруги і називається актив​ною складовою стуму I a. Вона дорівнює добутку струму на соsφ
Друга складова, перпендикулярна вектору напруги, називається реак​тивною Iр і дорівнює добутку струму на sinφ. 
Струм у лівій вітці паралельного з'єднання I1 дорівнює напрузі, розді​леній на опір цієї вітки Z1. Аналогічно знаходимо струм у правій вітці I2.

Із трикутника опорів знаходимо СОS φ1, СОS φ2,  sinφ 1,sin φ2 для обох віток. Знаходимо активні та реактивні скла​дові обох ВІТОК Iа1 I р1, Iа2, Iр2.
Активна складова струму в колі до​рівнює сумі активних складових струму лівої та правої віток.
Реактивна складова струму в колі дорівнює сумі реактивних складових струму лівої та правої віток.
Знаючи активну та реактивну скла​дові в колі, з трикутника струмів за теоремою Піфагора знайдемо загальний струм у колі I.
При паралельному з'єднанні котуш​ки і конденсатора за умови X L =X C  у колі змінного струму виникає резо​нанс струмів. При цьому загальний опір кола різко зростає і набуває актив​ного характеру.
Струми, що протікають по котушці I1 і конденсатору I2, однакові і можуть у кілька разів перевищувати загаль​ний струм I. Як видно із векторної діа​грами, при резонансі напруга і струм збігаються за фазою.
Резонансу струмів можна досягти, змінюючи індуктивність котушки, ємність конденсатора або частоту стру​му. Вона повинна дорівнювати:
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Резонанс струму широко застосову​ють в електротехніці для підвищення COS ф у мережі.
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№ 12. Трифазний струм одержують за допомогою трифазного генератора, основними частинами якого є рухомий ротор і нерухомий статор. Ротор — це постійний магніт або електромагніт. Статор складається з осердя і трьох обмоток (фаз). При обертанні ротора його магнітне поле перетинає трифазну обмотку і в кожній фазі індукується е. р. с., яка буде зсунута відносно ін​шої за фазою на 120°.
Трифазний струм застосовують ширше порівняно з однофазним тому, що пере​дача на відстань електричної енергії трифазним струмом більш економічна і трифазні електричні двигуни та гене​ратори мають кращі якості, ніж одно​фазні.
За допомогою трифазного струму можна одержати обертове магнітне по​ле, яке застосовують у трифазних асин​хронних двигунах. Щоб одержати обер​тове магнітне поле, необхідно по три​фазній обмотці пропустити трифазний струм. Швидкість обертового магнітно​го поля прямо пропорційна частоті струму І і обернено пропорційна числу пар полюсів трифазної обмотки.
Трифазні генератори і споживачі з'єд​нують зіркою, або трикутником.
Щоб з'єднати генератор або спожи​вач зіркою, необхідно всі кінці фаз (X, У, Z) з'єднати в одну точку і до неї приєднати нульовий провід, а до початків фаз (А, В, С) приєднати лі​нійні проводи. Струм, який протікає по фазах, називається фазним І φ, а по лінійних проводах — лінійним Іл. На​пруга між лінійним і нульовим прово​дами називається фазною U φ, а між двома лінійними проводами лінійною Uл.
При з'єднанні зіркою і симетрично​му навантаженні фаз (у кожній фазі однаковий споживач): лінійна напруга більша за фазну в √3;
лінійні та фазні струми однакові;
струм у нульовому проводі L N, до​рівнює нулю.
При несиметричному навантаженні струм у нульовому проводі дорівнює геометричній сумі струмів у всіх фазах.
Перевагою з'єднання зіркою є наяв​ність двох напруг.
Недоліком з'єднання зіркою є те, що при несиметричному навантаженні фазні напруги будуть різні (більше навантаження фази — менша напруга).
Щоб з'єднати генератор або споживач трикутником, необхідно до кінця пер​шої фази X приєднати початок другої фази В, до кінця другої фази Y— по​чаток третьої фази С, а до кінця тре​тьої фази Z — початок першої фази А. Потім до цих трьох точок приєднати лінійні проводи.
При з'єднанні трикутником і си​метричному навантаженні:
лінійний струм більший за фазний у√3
лінійна напруга дорівнює фазній.
Недоліком з'єднання трикутником є одна напруга.
Перевага з'єднання трикутником у тому, що навіть при несиметричному навантаженні напруги у фазах одна​кові.
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№ 13. Щоб розрахувати трифазне коло з симетричним навантаженням, необхідно знайти загальний опір фази. Знайдемо косинус і синус кута зсуван​ня фаз.
Струм у фазі дорівнює фазній напру​зі, поділеній на загальний опір фази.
Активна потужність фази Pφ дорівнює добутку фазного струму на фаз​ну напругу і на косинус кута зсуву фаз.
Реактивна потужність фази Qφ до​рівнює добутку фазного струму на фазну напругу і на синус кута зсуву фаз.
Повна потужність фази Sφ дорівнює добутку фазного струму на фазну напругу. Активна потужність трифазного кола дорівнює добутку √3 лінійної напру​ги, лінійного струму, косинусу кута зсуву фаз або трьом фазним активним потужностям.
Реактивна потужність трифазного ко​ла дорівнює добутку лінійної на​пруги, лінійного струму і синусу кута зсуву фаз або трьом фазним реактив​ним потужностям.
Повна потужність трифазного кола дорівнює добутку √3 лінійної напру​ги, струму або трьом повним потуж​ностям фаз.
Розглянемо, як будуть вести себе трифазні несиметричні кола, з'єднані зіркою та трикутником при:
1)
обривах проводів;
2)
коротких замиканнях у лінії або фазах.
При з'єднанні споживача зіркою і обриві лінійного провода фази В та С будуть послідовно ввімкнені під лінійну  напругуU BC. Якщо навантаження Z B Z C ,  то напруги на них будуть однаковими і дорівнюватимуть UВС /2
Споживач у фазі А не працює. Якщо був би нульовий провід, то у фазах В та С залишився б нормальний режим роботи.
Якщо навантаження з'єднане три​кутником і обірвався лінійний провід, то у фазі ZBC  нормальний режим, а фа​зи ZAB та ZCA  будуть увімкнені послі​довно під наругу UЗС. 

Якщо ZAB = ZCA, то напруга на них дорівнюва​тиме UВС /2
При обриві провода у фазі й з'єднан​ні навантаження трикутником у фазі ZAB, струм відсутній, а у фазах ZCA , ZBC буде нормальний режим роботи.
При з'єднанні навантаження зіркою і короткому замиканні однієї фази на​пруга в ній буде відсутня. Напруги у фазах В та С зростуть і дорівнюватимуть лінійним напругам UB = UAB і UC = UCA.   При з'єднанні навантаження трикут​ником і короткому замиканні між ліній​ними проводами у фазах ZCA, ZBC буде нормальний режим роботи, а напруга у фазі ZAB дорівнюватиме нулю.
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№ 14. 
Електричні прилади широко застосовують для вимірювання як електричних, так і неелектричних ве​личин.

Всі електровимірювальні прилади можна класифікувати за:

I. 
Видом вимірювального струму.

II.
Видом вимірювальних парамет​рів.

III.
Принципом дії.

IV. Класом точності.

За видом вимірювального струму прилади поділяються для вимірюван​ня у колах постійного, змінного стру​му, постійного і змінного.

За видом вимірювальних парамет​рів на: амперметри, вольтметри, ват​метри, омметри та ін.

За принципом дії на: магнітоелект​ричні, електромагнітні, електродина​мічні, індукційні, вібраційні та ін.

За точністю прилади поділяються на 8 класів.

У приладах 1 класу (найточніших) відносна приведена похибка становить 0,05 %, а 8 класу (мало точних) 4 %.

Відносна приведена похибка ß дорів​нює показанню вимірювального при​ладу АП мінус дійсне значення вимірювальної величини АД розділене на максимальне значення шкали приладу АН і все це помножене на100%.

Магнітоелектричні прилади пра​цюють на взаємодії котушки, по якій протікає струм, з постійним магнітом. Це амперметри або вольтметри. Вони діють тільки у колах постійного стру​му, є найточнішими та чутливішими, але бояться перенавантаження.

Електромагнітні прилади працюють за принципом втягування феромагніт​ного осердя в котушку, по якій проті​кає струм. Такими приладами є ампер​метри і вольтметри, які можна викорис​товувати як у колах постійного, так і змінного струму. Вони не бояться перенавантажень, але мають малу точ​ність і нерівномірну шкалу.

Прилади електродинамічної системи працюють на взаємодії двох котушок, по яких протікає струм. Ці прилади використовуються як ватметри. Вони працюють в колах як постійного, так і змінного струму, точні, але бояться перенавантажень.

Індукційні прилади працюють на взаємодії вихрових струмів з обертовим магнітним полем і використовуються як лічильники електроенергії. їх мож​на використовувати тільки у колах змінного струму. Ці прилади мають великий обертовий момент, здатний приводити в дію лічильний механізм, але вони дорогі.

Прилади вібраційної дії працюють за принципом механічного резонансу, їх використовують як частотоміри у колах змінного струму. У них малий діапазон вимірювання і вони бояться вібрації.

Силу струму вимірюють ампермет​ром, який вмикають у коло послідов​но. Для розширення меж вимірювання амперметра використовують шунти і трансформатори струму.

Шунти можна використовувати у ко​лах постійного та змінного струму. Шунт —це невеликий опір, який вмикається паралельно амперметру. Щоб розрахувати опір шунта, необхідно опір амперметра Ra розділити на n—1. Число n показує, у скільки разів струм, який потрібно виміряти І, більший за струм,на який розрахований ампер​метр Іa .
Трансформатор струму , призначений для розширення меж вимірювання амперметра у колах змінного струму. Трансформатор струму великий вимі​рюваний струм L1 зменшує до струму    L2 = 5A Помноживши струм L2 на кое​фіцієнт трансформації, знайдемо вимі​рюваний струм L1.
Напругу вимірюють вольтметром, який вмикається паралельно тієї ді​лянки кола, на якій потрібно виміряти спад напруги. Щоб розширити межі  вимірювання вольтметра, використо​вують додаткові опори і трансформатори напруги. Додаткові опори у колах постійного і змінного струму вмикають послідовно з вольтметром. Щоб розра​хувати додатковий опір, необхідно опір вольтметра RB помножити на n— 1. Число n показує, у скільки разів на​пруга, яку потрібно виміряти U,  більша за напругу, на яку розрахований вольт​метр UB .
Трансформатори напруги викорис​товують для розширення меж  вимірю​вання вольтметром тільки у колах змінного струму. Трансформатор нап​руги в ціле число разів зменшує високу напругу, яку потрібно виміряти U1 до більш низької напруги U2 =100B Помноживши U2 на коефіцієнт транс​формації трансформатора, знайдемо вимірювану напругу.
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 № 15. Для вимірювання опору вико​ристовують омметри однорамочні, дворамочні (логометри), вимірювальні мости.

Однорамочні омметри складаються з магнітоелектричного вимірювально​го приладу ῼ , джерела постійного струму G , реостата для встановлення стрілки на нуль R вимикача SA і двох клем 1 і 2.

Перед вимірюванням опору клеми 1 і 2 з'єднують, змінюючи опір реостата, R встановлюють стрілку приладу на «0» . Після цього клеми роз'єднують і до них вмикають вимірювальний опір Rх.
Недолік приладу в тому, що перед кожним вимірюванням потрібно вста​новлювати стрілку на «0».

Дворамочний омметр (логометр) скла​дається з двох простих рамок з котуш​ками, до яких прикріплена стрілка по​стійного магніта і джерела постійного струму G. Послідовно з однією котуш​кою ввімкнений додатковий опір R для розширення межі вимірювання приладу, а послідовно з другою котуш​кою вмикають невідомий опір Rх  Стру​ми, які протікають утворюють обертовi моменти , cрямованi у протилежнi боки. Кут повороту стрiлки залежить вiд спiввiдношень струму в котушках i не залежить вiд напруги джерела G. Логометри часто використовують як мегометри для вимiрювання великих опорів. Щоб вимiряти oпip вимiрювальним мостом, необхiдно до нього ввiмкнути невiдомий oпip Rx i зрiвноважити Micт (встановити стрiлку приладу на «О»), змiюючи опори R2 та  R3. У зрiвноваженому мості добуток oпopiв протилежних плiч однаковий. За формулою визначають невiдомий опiр Rх  .  
  Для вимірювання індуктивності та ємності використовують вимірюваль​ні мости змінного струму. Щоб урівно​важити міст змінного струму, потрібно виконати дві умови: добутки загальних опорів протилежних пліч моста мають бути однаковими; сума зсувів фаз протилежних пліч повинна бути одна​ковою. Змінюючи опори та R1 і R2 єм​ність конденсатора С, врівноважують міст (встановлюють стрілку приладу на «0»), а потім невідому індуктивність знаходять як добуток опорів R1 , R2 і ємності конденсатора С.

Щоб виміряти ємність конденсатора вимірювальним мостом, необхідно його врівноважити (змінюючи опори, вста​новити стрілку приладу на «0»). Після цього невідома ємність Сх дорівнює до​бутку відомої ємності С на опір R1, поділеному на опір R1.

Потужність у колах постійного і змінного струму вимірюють ватметром. Одна обмотка ватметра вмикається послідовно, а друга паралельно. Щоб стрілка від нуля відхилялася вправо, необхідно струм через котушки пропус​кати у певному напрямку. Для цього два зажими, які вказують початки об​моток і позначені зірочками (*), з'єднуються між собою.

Для вимірювання потужності в ко​лах трифазного змінного струму при симетричному навантаженні достатньо виміряти потужність однієї фази і по​множити на три.

Для вимірювання потужності у колах змінного струму при несиметричному навантаженні можна використовувати два ватметри, показання яких підсу​мовують.
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№ 16. Частоту струму вимірюють частотометром, який вмикається в ме​режу паралельно.

Значення коефіцієнта потужності cos φ в мережах однофазного змінного струму можна визначити за показан​нями вольтметра, амперметра і ватмет​ра. Для цього показання ватметра треба розділити на добуток показань амперметра і вольтметра.

На практиці коефіцієнт потужності визначають за допомогою однофазних і трифазних фазометрів. Фазометри — це прилади електродинамічної системи. Вимірювальний механізм фазометра — логометр з двома рухомими котушка​ми, скріпленими між собою під кутом 90% і однією нерухомою. Нерухому котушку вмикають послідовно з наванта​женням ZН .В однофазного фазометра до однієї рухомої котушки ввімкнено активний опір R, а до другого — індук​тивність L. Рухомі котушки вмика​ють у мережу паралельно навантажен​ню ZН  .
Як видно із схеми вмикання трифаз​ного фазометра до обох рухомих коту​шок, тут послідовно ввімкнені активні опори R1 та R2.

Електричну енергію в колах змін​ного струму вимірюють лічильниками індукційної системи. Схема вмикання однофазного лічильника в мережу та​ка сама, як ватметра. Одна обмотка лічильника вмикається послідовно спо​живачу, а друга — паралельно.

Для вимірювання електричної енер​гії в колах трифазного змінного стру​му використовують спеціальні трифаз​ні лічильники.

За допомогою електричних прила​дів можна вимірювати неелектричні величини, тільки для цього потрібні датчики, які перетворюють неелектричну величину в параметр електричного кола (опір, індуктивність, ємність) або в   е. р. с. Відповідно до цього датчики поділяються на параметричні й гене​раторні. 
Неелектричні величини зручно вимі​рювати електричними методами, оскіль​ки процес може тривати безперервно, і з великою точністю, а, крім того, дистанційно на відстані.

Реостатний датчик використовують для вимірювання рівня рідини, із змі​ною якого змінюються положення по​плавка і опір реостата.

Терморезисторний датчик використо​вують для вимірювання температури. Збільшення температури призводить до зменшення опору терморезистора.

Генераторний індукційний датчик ви​користовують для вимірювання частоти обертання. Із збільшенням частоти обертання якоря датчика зростає е. р. с.
За допомогою генераторних термо​електричних датчиків вимірюють тем​пературу. Цей датчик являє собою дві пластини, виготовлені з різних металів, кінці котрих спаяні. Чим вища темпе​ратура місця спаю, тим більша е. р. с.

Уданий час застосовують цифрові вимірювальні прилади: вольтметри, ампер​метри, омметри, частотометри, фазомет​ри або комбіновані прилади. Вони пока​зують результати вимірювань у цифровій формі дуже точно і на відміну від стрілкових приладів не допускають похибок при знятті вимірюваних параметрів.

Цифрові прилади зручно використо​вувати в автоматиці, оскільки сигнал з цього приладу може безпосередньо подаватися на електронно-обчислюваль​ні машини для автоматичного підтри​мання певного режиму роботи.

Недоліками цифрових приладів є їх складна конструкція і велика вартість.
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№ 17. Трансформатор — електричний апарат, призначений для перетворення змінного струму однієї напруги у змін​ний струм іншої напруги при незмінній частоті.

Винайшов трансформатор російський винахідник  П. М. Яблочков.

Однофазний трансформатор скла​дається з осердя, виготовленого з листів електротехнічної сталі товщиною 0,35— 0,5 мм, ізольованих між собою, і двох обмоток. Обмотка вищої напруги має більше витків меншого поперечного пе​рерізу проводу, а обмотка вищої на​пруги, навпаки, має менше витків, але проводу з більшою площею поперечно​го перерізу. Обмотки виготовлені з ізольованого проводу та ізольовані від осердя і одна від одної. Обмотка, яка вмикається в мережу, називається пер​винною, а обмотка, до якої вмикають споживачів, — вторинною.

Принцип роботи понижуючого транс​форматора такий. Якщо до первинної обмотки підвести змінну напругу U1 , то по ній потече змінний струм L1 та виникне змінний магнітний потік Ф. Цей магнітний потік, перетинаючи вто​ринну обмотку, буде індукувати в ній е. р.с. Е2, яка у стільки разів менша за Е1 , у скільки разів число витків вторин​ної обмотки ω2, менше за число витків первинної обмотки ω1 .

Магнітний потік Ф, перетинаючи пер​винну обмотку індукує в ній також е. р. с., яка приблизно дорівнюватиме U1 (трохи менша).

Відношення напруг первинної і вто​ринної обмоток дорівнює відношенню числа витків первинної до числа витків вторинної обмотки або відношенню стру​му у вторинній обмотці до струму в пер​винній. Це відношення називається коефіцієнтом трансформації трансфор​матора.

Трансформатор може працювати у трьох режимах роботи:

1)
робочий режим;

2)
режим холостого ходу;

3)
режим короткого замикання.

Трансформатор працює в робочому режимі (основний режим), якщо його первинна обмотка ввімкнена в мережу, а до вторинної ввімкнений споживач ZH
Як видно із зовнішньої характерис​тики трансформатора, із збільшенням навантаження напруга U2  на вторинній обмотці падає. Якщо навантаження має індуктивний характер, то спад напру​ги більший порівняно із активним на​вантаженням.

Для регулювання напруги вторин​ної обмотки змінюють число витків первинної обмотки  спеціальним пе​ремикачем.

У трансформаторі бувають електрич​ні втрати ∆Р л, які йдуть на нагрівання обмоток трансформатора, і магнітні ∆Рм на утворення вихрових струмів в осерді і розсівання магнітного потоку.

Коефіцієнт корисної дії трансформа​торів дуже високий і дорівнює відно​шенню корисної енергії, яку віддає трансформатор Р2, до енергії, яка підво​диться до трансформатора Р1.

Трансформатор працює в режимі хо​лостого ходу, якщо первинна його об​мотка ввімкнена в мережу, а вторинна розімкнена. У цьому режимі струм, який протікає по первинній обмотці, становить 3—10 % номінального. При холостому ході коефіцієнт потужності трансформатора дуже низький і дорів​нює 0,2—0,3. Приблизно можна вважати, що потужність ŴXX яку споживає з мережі трансформатор в режимі холо​стого ходу, йде на покриття магнітних втрат ∆РМ.

Трансформатор працює в режимі ко​роткого замикання, коли первинна йо​го обмотка ввімкнена в мережу, а вто​ринна закорочена. Це аварійний режим, тому що струм в обмотках трансформа​тора зростає в 30—45 разів, і обмотки перегорають, якшо відсутній захист трансформатора від короткого зами​кання.

Трифазний трансформатор складаєть​ся з магнітопроводу, виготовленого з листів електротехнічної сталі, трьох обмоток вищої напруги з виводами АХ, ВY, СZ і трьох обмоток нижчої напруги з виводами ах, by, сz. Прин​цип роботи трифазного трансформато​ра аналогічний однофазному. Обмотки трифазного трансформатора з'єднують Y/Y, Y/Y, Y/∆ . У чисельнику зазначені з'єднання обмоток вищої напруги, у знаменнику — нижчої.

Група з'єднання (від першої до два​надцятої) обмоток трансформатора по​казує зсування фаз між високою і низь​кою лінійними напругами. Паралель​не вмикання трансформаторів застосо​вують при змінному графіку наванта​ження підстанції. При найменшому навантаженні працює тільки один транс​форматор, а при збільшенні наванта​ження вмикають усі інші трансформа​тори. Це значно зменшує витрати енер​гії і підвищує ККД підстанції.

Для нормальної паралельної роботи трансформаторів слід дотримувати та​ких вимог. Мають бути однаковими: номінальні первинні та вторинні нап​руги, напруги короткого замикання, групи та схеми з'єднань. Необхідно за​безпечити правильне чергування фаз паралельно ввімкнених трансформаторів.

Автотрансформатор — це такий транс​форматор, у якого обмотка нижчої напруги становить частину обмотки вишої напруги.

Електрична енергія в автотрансфор​маторах передається не тільки елект​ромагнітним способом, але й за рахунок безпосереднього з'єднання обмоток.

Коефіцієнт трансформації автотранс​форматора визначається так само, як і трансформатора. Автотрансформатор при коефіцієнті трансформації від 1,25 до 2 має переваги порівняно із трансформатором:

менше витрачається міді на виготов​лення обмоток;


менше витрачається сталі на виготов​лення магнітопроводу;

можна плавно регулювати напругу, змінюючи число витків вторинної об​мотки.

Недоліком автотрансформаторів є наявність електричного з'єднання між його обмотками, великі струми корот​кого замикання. Автотрансформатори можуть бути однофазні і трифазні.
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                                                                                                                                                     № 18. Трифазний асинхронний двигун з коротко замкненим ротором скла​дається з нерухомої частини статора, рухомого ротора та двох підшипнико​вих щитів. Статор має станину, осердя, виготовлене з листів електротехнічної сталі, у пазах якого знаходиться три​фазна обмотка. Ротор складається із вала, осердя, виготовленого з листів електричної сталі, в пазах якого роз​міщена неізольована короткозамкнена обмотка, виготовлена з алюмінію або міді. На роторі розташований вентиля​тор для кращого охолодження. У під​шипникових щитах закріплені підшип​ники ротора. .
Трифазний асинхронний двигун з фазним ротором використовують у тих випадках, коли потрібно регулювати частоту обертання ротора або поліп​шити пускові властивості двигуна.

Статор асинхронного двигуна з фаз​ним ротором такий самий, як в асинх​ронного двигуна з коротко замкненим ротором. Фазний ротор складається з вала, осердя і трифазної обмотки, з'єд​наної зіркою. Початки обмотки ротора припаяні до трьох контактних кілець, через які за допомогою графітних щіток до обмотки ротора приєднують регулю​вальний реостат.

Якщо по трифазній обмотці асин​хронного двигуна пропустити трифаз​ний струм, то утвориться обертове маг​нітне поле, яке, пересікаючи обмотку ротора, буде індукувати в нiй струм. Взаємодiя обмотки ротора, по якій протікає струм, з обертовим магнітним полем змусить ротор обертатися у той же бік, що і обертове магнітне поле, але з меншою частотою.
Ковзання — це рiзниця мiж часто​тою обертання обертового магнітного поля i ротора, роздiлена на частоту обертання обертового магнiтного поля.
Обертовий момент асинхронного двигуна прямо пропоршйний магyнiтному потоку ротора Ф, струму в обмотці ро​тора l2 та коефіцієнту потужності в ро​торі cos φ2.
Обертовий момент асинхронного двигуна прямо пропорційний напрузi мережі в квадратi i залежить вiд ковзання. У момент пуску асинхронного двигуна з коротко замкненим ротором, коли ковзання S=1, обертовий момент М невеликий. iз зменшенням ковзання обертовий момент зростає, а потім зменшується.
В асинхронних двигунах з фазним ротором у момент пуску обертовий мо​мент максимальний, при цьому в коло обмотки ротора вводять реостат, який підвищує соs φ2.
Для збiльшення пускового моменту в асинхронних двигунах з коротко-замкненим ротором обмотку ротора роблять подвійною (з робочою та пусковою). У момент пуску робоча обмотка має великий індуктивний опір, i струм в основному протiкає по пусковiй об​мотцi. У пускової обмотки активний опiр великий, в результат чого пiдвищується соs φ2 i пусковий момент iз пiдвищенням частоти обертання ро​тора частота струму в роторi зменшується, що призводить до зменшення iндуктивного опору робочої обмотки, i струм протікатиме по нiй. Для збiльшення пускового моменту коротко замкнену обмотку ротора виготовляють також глибокопазною.

У момент пуску асинхронного дви​гуна з короткозамкненим ротором струм в обмотцi статора зростає у 5—7 разiв. Цей великий струм не шкідливий для обмотки статора, оскільки пуск триває короткий час, але в момент пуску падає , що призводить до зменшення обертового моменту асинхронних двигуiв, якi працюють i можуть вийти з ладу. При пуску асин​хронних двигунiв малої потужності з пусковими струмами боротьбу не про​водять. При пуску двигунів великої потужностi зменшують пусковий струм, знижуючи за допомогою автотрансфор​матора напругу на двигунi або перемикаючи обмотку статора iз зiрки на трикутник.
Хоч пусковi струми не шкiдливi для обмотки статора, проте слiд пам'ятати, що не можна пускати двигун пiдряд бiльше трьох разiв, оскільки великий струм, що протiкає тривалий час по обмотцi статора дуже нагрiє її i призведе до згоряння iзоляцiй обмотки.

У двигунах з фазним ротором пус​ковий струм зменшують за допомогою реостата, який вводять в обмотку рото​ра в момент пуску.
Частота обертання ротора асинхрон​них двигунів прямо пропорційна час​тотi струму i обернено пропорційна числу пар полюciв обмотки статора i ковзанню.
У двигунах з фазним ротором частоту обертання регулюють, змiнюючи опiр реостата, ввiмкненого в фазну обмотку ротора. iз збiльшенням опору ковзан​ня збiльшується, а частота, обертання зменшується.
Для плавного регулювання частоти обертання в асинхронних двигунах з короткозамкненим ротором використовують спецiальнi тиристорнi перетворювачi, якi змiнюють частоту стру​му. Для ступiнчастої змiни частоти обертання ротора використовують спецiальнi двох-, трьох- та чотирьох швидкicнi двигуни. На їх статорах розмiщують обмотки з рiзним числом пар полюсiв . Крiм того, можна використовувати перемикання фазних обмоток статора з послiдовного з'єднання на паралельне. При цьому число полюсiв зменшується i вiдповiдно зростає час​тота обертання ротора.
Щоб зреверсувати трифазний асинхронний двигун (змiнити напрямок обер​тання ротора), необхiдно змiнити на​прямок обертання обертового магнiтного поля. Цього досягають перемиканням двох фаз, які з'єднують обмотку статора з мережею.
Однофазний асинхронний двигун відрізняється від трифазного з короткозамкненим ротором тим, що на ста​торі в нього не трифазна обмотка, а дві обмотки: пускова та робоча. Пус​кова обмотка має активний опір, а ро​боча — індуктивний. Пускова обмотка вмикається тільки під час пуску, щоб створити обертове магнітне поле.
Конденсаторний (двофазний) асин​хронний двигун відрізняється від одно​фазного тим, що на статорі в нього дві однакові обмотки. В одну з них вми​кається конденсатор. Обидві обмотки робочі

Щоб зреверсувати однофазний або конденсаторний двигун, достатньо по​міняти місцями кінці однієї з обмоток, які приєднані до однофазної мережі.
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№ 19. Синхронні трифазні генерато​ри використовують на електростанціях для одержання електричної енергії.

Трифазний синхронний генератор складається з нерухомої частини ста​тора, рухомої частини ротора і двох підшипникових щитів. Статор має ста​нину, осердя, виготовлене з листів електротехнічної сталі, в пазах якого розміщена трифазна обмотка. Ротор складається з вала, полюсних осердь, обмотки збудження, кінці якої припая​ні до двох контактних кілець. Об кон​тактні кільця труться графітні щітки, за допомогою яких до обмотки збу​дження підводиться постійний струм.

Постійний струм, протікаючи по об​мотці збудження, намагнічує полюси ротора. При обертанні ротора його маг​нітне поле буде перетинати трифазну обмотку й індукувати в ній трифазну зміну е. р. с.

Е. р. с., яка індукується в трифазній обмотці Е, прямо пропорційна частоті обертання ротора n і магнітному потоку ротора Ф.

У синхронних генераторах з машин​ним збудженням постійний струм для обмотки збудження виробляється гене​ратором постійного струму, вал якого з'єднаний з валом генератора.

У генераторах із самозбудженням частина трифазного змінного струму, який виробляється генератором, ви​прямляється і подається на обмотку збудження.

Як видно з характеристики холостого ходу генератора, із збільшенням струму збудження е. р. с. генератора зростає. Змінюючи струм збудження, регулюють напругу генераторів.

Із зовнішньої характеристики син​хронного генератора видно, що із збіль​шенням навантаження активного R і індуктивного Хl  навантаження напруга на генераторі зменшується, а при збіль​шенні ємнісного навантаження Хl — зростає. Причина цьому — реакція якоря, яка виникає в генераторі, коли він працює під навантаженням.

На електростанціях, як правило, не один, а кілька генераторів, які ввімк​нені паралельно. Щоб  увімкнути  гене​ратори на паралельну роботу, необхід​но виконати такі умови:

частоти струмів генераторів повинні бути однаковими (змінюють частоту, змінюючи частоту обертання ротора генератора);

напруги генераторів повинні бути однаковими (змінюють напругу гене​ратора, змінюючи струм в обмотці збу​дження);

повинне бути правильне чергування фаз (щоб виконати цю умову, корис​туються фазопокажчиками);

у момент вмикання генераторів на паралельну роботу напруги повинні бути у протифазі (цієї умови досягають за допомогою синхроноскопа, який зображений на рисунку). Рубильник вмикають у той момент, коли лампочки гаснуть.

Трифазний синхронний двигун за бу​довою нічим не відрізняється від бу​дови трифазного синхронного генера​тора.

Якщо по трифазній обмотці статора пропустити трифазний струм, то утво​риться обернене магнітне поле. По об​мотці збудження ротора пропускають постійний струм і ротор намагнічуєть​ся. Взаємодія обертового магнітного по​ля з магнітним полем ротора примусить ротор обертатися у той бік, що й обертове магнітне поле, і з такою ж часто​тою.

Синхронні двигуни мають такі вла​стивості:

частота обертання ротора не залежить від навантаження;

високий cosφ ;

використовуються як компенсатори для підвищення COS φ (для цього двигун працює без навантаження і на обмотку збудження дають великий струм);

відсутній пусковий момент.

Для пуску синхронних двигунів ви​користовують асинхронний пуск синх​ронного двигуна. Для цього на роторі, крім обмотки збудження, встановлюють короткозамкнену обмотку. В момент пуску на обмотку збудження не по​дають постійний струм і двигун працює, як асинхронний. Після пуску двигуна подають постійний струм на обмотку збудження і він починає працювати як синхронний.

Крім трифазних синхронних двигу​нів, застосовують синхронні двигуни малої потужності. До них належать синхронні двигуни з постійними маг​нітами і реактивні синхронні двигуни.

Синхронний двигун з постійними маг​нітами складається із статора, ротора та двох підшипникових щитів. Статор має станину, осердя, дві обмотки, в одну з яких увімкнено конденсатор. Ротор являє собою постійний магніт і короткозамкнену обмотку. При проті​канні однофазного струму по обмотках статора утворюється обертове магніт​не поле, яке, взаємодіючи з магнітним полем ротора, примусить його обер​татися.

Реактивний синхронний двигун від​різняється від попереднього тільки ротором.

Ротор — це стальний циліндр з осьо​вими вирізами. Завдяки їм магнітне поле статора, протікаючи по шляху найменшого опору, примусить обер​татися ротор з такою ж швидкістю, з якою обертається магнітне поле ста​тора.
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№ 20. Генератор постійного струму складається із статора, якоря та двох підшипникових щитів.
Якщо по обмотці збудження статора пропустити постійний струм, то утво​риться магнітне поле. При обертанні якоря його обмотка буде перетинатися магнітним полем статора і в ній індукуватиметься змінна е. р. с., яка за допо​могою колектора і графітних щіток пе​ретвориться на постійну.

Е. р. с. Е, яка індукується в генерато​рі, прямо пропорційна частоті обер​тання якоря n і магнітному потоку статора Ф.

Як видно з характеристики холос​того ходу, е. р. с. генератора прямо про​порційна струму в обмотці збудження.

Генератори постійного струму бу​вають із збудженням: незалежним, па​ралельним, змішаним.

У генераторі з незалежним збуджен​ням струм на обмотку збудження по​дається від стороннього джерела по​стійного струму. За допомогою рео​стата, ввімкненого послідовно з обмот​кою збудження, регулюють напругу ге​нератора. Як видно із зовнішньої ха​рактеристики цього генератора, із збільшенням навантаження на генера​тор напруга на ньому спадає тільки на 5—6 %.
У генераторі з паралельним збу​дженням частина постійного струму, який виробляє генератор, подається на об​мотку збудження. Ця обмотка ввімкнена паралельно обмотці якоря. Реостатом регулюють напругу генератора. Із збіль​шенням навантаження на генератор з паралельним збудженням напруга па​дає на 8—15 %.
У генераторі із змішаним збуджен​ням є дві обмотки збудження, одна з них увімкнена послідовно з обмоткою якоря, а друга — паралельно. У цьо​му генераторі, підбираючи число вит​ків обмоток збудження, можна досяг​ти, щоб із збільшенням навантаження напруга генератора трохи зростала.

Двигуни постійного струму за своєю будовою нічим не відрізняються від генераторів постійного струму.

Якщо по обмотці збудження двигуна пропустити постійний струм, то утво​риться магнітне поле статора. Через графітні щітки і колектор підводять постійний струм до обмотки якоря, по якій протікає струм, що взаємодіє з магнітним полем статора і примушує якір обертатися.

За допомогою колектора і графітних щіток змінюється напрямок струму у витках обмотки якоря, коли вони вихо​дять із зони дії одного полюса і входять у зону дії іншого.

Обертовий момент двигуна постійно​го струму прямо пропорційний магніт​ному потоку Ф і струму в обмотці яко​ря Ія.

При роботі двигуна постійного стру​му в обмотці якоря індукується про​тидіюча е. р. с. Епр. Вона буде трохи менша за напругу, прикладену до об​мотки якоря, і спрямована у протилеж​ний бік. Струм, який протікає по об​мотці якоря двигуна, дорівнює різниці напруги U, прикладеної до обмотки якоря і протидіючої е. р. с. Епр, роз​діленій на опір обмотки якоря. Часто​та обертання якоря п двигуна постійного струму прямо пропорційна нап​рузі мережі і обернено пропорційна магнітному потоку статора Ф.

Регулюють частоту обертання якоря, змінюючи струм збудження. Із збіль​шенням струму збудження зростає магнітний потік статора, а частота обер​тання якоря зменшується і навпаки.

У двигунах постійного струму від​буваються такі втрати:

∆Рел електричні, на нагрівання об​моток якоря і збудження;

∆Рмаг магнітні, на розсіювання маг​нітного потоку і утворення вихрових струмів в осерді якоря;

∆Рмех механічні, на тертя у підшип​никах ротора і опір повітря обертан​ню якоря.

Двигуни постійного струму бувають із збудженням: паралельним, послі​довним, змішаним.

У двигунах постійного струму з па​ралельним збудженням обмотка ввімк​нена паралельно обмотці якоря. Рео​стат Rп вмикають у момент пуску, щоб не згоріла обмотка якоря. Реостатом Rр регулюють частоту обертання яко​ря двигуна. Як видно з характеристи​ки цього двигуна, із збільшенням навантаження частота обертання якоря знижується на 3—5 %, а обертовий момент, навпаки, зростає. Недоліком цих двигунів є те, що вони ідуть в рознос при обриві в колі обмотки збу​дження.

У двигунах з послідовним збуджен​ням обмотка збудження ввімкнена по​слідовно з обмоткою якоря. Реостат Rп.р  використовується як пусковий та для регулювання частоти обертання якоря.

Як видно з характеристик цього двигуна, з збільшенням навантажен​ня обертовий момент різко зростає, а частота обертання якоря, навпаки, зменшується. Двигун з послідовним збудженням може йти в рознос при ро​боті без навантаження. У двигуні по​стійного струму із змішаним збуджен​ням одна обмотка збудження ввімкне​на послідовно, а друга — паралельно до обмотки якоря.

Перевага цього двигуна у тому, що він не йде в рознос, недоліком є його складна конструкція.

Двигуни  постійного струму широко застосовують на електро транспорті.
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