Введение
Пособие предназначено для выполнения контрольной работы заочника по дисциплине «Электрические машины» студентами III курса заочной (дистанционной) формы обучения. При этом студенты направления бакалаврской подготовки «Электроэнергетика и электротехника» выполняют два контрольных задания, каждая из которых включает в себя по две задачи. Решение указанных задач способствует более глубокому усвоению теории, позволяет сконцентрировать внимание обучающихся на ее узловых положениях.
Так как у студентов заочной (дистанционной) формы обучения на самостоятельную работу времени значительно меньше, чем у студентов, занимающихся с отрывом от производства, то им трудно пользоваться существующими учебными пособиями и методическими указаниями, предназначенными прежде всего для студентов дневной формы обучения. Это учтено в данном пособии, где каждая глава содержит в себе:
1. теоретическую часть, необходимую для решения задач и помогающую студенту восстановить в памяти теоретические положения курса;
2. практическую, в которой приведены задачи для решения и методические указания к их решению.
Пособие включает в себя три раздела:
1. трансформаторы,
2. асинхронные двигатели,
3. машины постоянного тока.
При выполнении контрольной работы необходимо применять стандартные условные обозначения электрических величин, единиц их измерения и условные графические обозначения элементов электрических цепей по ГОСТам.
Расчетная записка контрольной работы пишется на одной стороне листа формата А4 с обязательным оставлением полей для замечаний преподавателя.  В записке приводятся необходимые расчеты, таблицы, пояснения, перечень использованной литературы. Листы, рисунки и таблицы пояснительной записки должны быть пронумерованы. Применять сокращения не следует, кроме общепринятых. В тексте должны быть приведены номера таблиц, рисунков тех источников, которые использованы в расчете.
Рисунки и таблицы в контрольной работе размещаются после ссылки на них в тексте или на следующей странице, если они выполняются на отдельных листах.
Результаты расчетов округляются до трех значащих цифр. Ошибки, отмеченные рецензентом, должны быть исправлены.
При большом количестве исправлений на одной странице ее нужно переписать и вставить рядом со страницей, содержащей замечания преподавателя.
Для успешного выполнения контрольной работы необходимо изучить по [1] или любому учебнику по электрическим машинам соответствующий теоретический раздел. Без знания теории нельзя рассчитывать на решение даже сравнительно простых задач.
Номера вариантов задач выбираются по таблицам согласно двум последним цифрам номера договора или выдаются преподавателем, ведущим данный вид занятия.
При разработке пособия использован материал [2 - 6].
Для решения задач можно рекомендовать следующие общие указания:
1. Внимательно прочитать условие задачи и при необходимости дать его наглядную схемную интерпретацию, используя условные графические обозначения элементов электрических схем и электрических машин в соответствии с ГОСТами.
2. Записать числовые данные условия задачи и их единицы измерения. Указать также те величины, числовые значения которых непосредственно не задаются, но о них можно судить по условию задачи. Например, если в условии сказано, что активным сопротивлением обмотки можно пренебречь, следует записать R = 0, если в задаче насыщение не учитывается, указывается μ = ∞ и т. п. Устанавливаются искомые величины и единицы их измерения.
3. Подобрать нужную формулу. Если искомая величина определяется из нескольких выражений, то необходимо сличить заданные величины с величинами, входящими в различные формулы и выбрать нужное выражение. При необходимости выполнить преобразования для определения искомой величины.
4. Если решение задачи требует графических построений, то следует предварительно наметить последовательность графических операций.
5. Провести числовой расчет и анализ полученного результата. Получив числовой ответ, следует по возможности оценить его соответствие реальному физическому смыслу исходной величины.
6. В заключение целесообразно проанализировать расчетную формулу, последовательность графических построений, алгоритм расчета и выяснить, как изменяются искомые величины при изменении величин, функцией которых они являются.
1. Асинхронные двигатели
1.1. Теоретические сведения, необходимые для выполнения контрольной работы
1.1.1. Принцип действия асинхронного двигателя
Асинхронная машина – машина переменного тока, у которой частота вращения ротора отличается от частоты вращения магнитного поля статора.
В большинстве случаев асинхронная машина используется как двигатель. Наиболее широкое распространение нашли трехфазные асинхронные двигатели, двигатели с однофазной обмоткой, как правило, выполняются небольшой мощности (примерно до 0,5 кВт).
Конструктивно асинхронный двигатель состоит из двух частей: неподвижной – статора и вращающейся – ротора.
Статор трехфазного двигателя представляет собой полый цилиндр, набранный из листов электротехнической стали, на внутренней поверхности которого имеются пазы. Внутрь пазов укладывается обмотка, которая может соединяться звездой или треугольником. Она состоит из отдельных катушек (секций), которые объединены в три фазы. В двухполюсных машинах фазы на статоре располагаются со сдвигом в пространстве под углом в 120°.
Внутри статора находится ротор, в пазах которого также размещается обмотка. В зависимости от исполнения этой обмотки асинхронные двигатели делятся на двигатели с фазным и короткозамкнутым ротором. На практике наибольшее распространение имеют последние, в них обмотка ротора выполняется в виде «беличьей клетки».
При питании обмотки статора трехфазным током создается вращающееся магнитное поле (поток Ф), частота вращения которого (синхронная):
n1 = 60f1/p,
(1.1)
где f1 – частота тока сети;
p – число пар полюсов статорной обмотки.
Вращающееся поле статора индуктирует в проводниках ротора ЭДС (направление ЭДС определяется по правилу правой руки), и по ним протекает ток. Активная составляющая этого тока совпадает по фазе с ЭДС. В результате взаимодействия отмеченного тока с потоком статора создается электромагнитная сила (ее направление определяется по правилу левой руки) и электромагнитный момент М, под действием которого ротор приходит во вращение с частотой n в ту же сторону, что и поток Ф. Относительную разность частот вращения статорного магнитного поля и ротора обозначают через s и называют скольжением:
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1.2. Задания на выполнение контрольной работы по разделу «Асинхронные двигатели»
Задача 1 контрольной работы
Трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором характеризуется следующими номинальными величинами: мощность Рн, линейное напряжение U, частота вращения ротора nн, коэффициент полезного действия hн, коэффициент мощности cosφн, кратность пускового тока I1п/I1н, кратность максимального момента Mmax/Mн.
Определить:
1. Активную мощность, потребляемую двигателем из сети Р1н; номинальный Мн и критический Мкр моменты (Мкр = Мmax); номинальный I1н и пусковой I1п токи.
2. Число пар полюсов статорной обмотки р, частоту вращения магнитного поля статора n1, номинальное sн и критическое sкр скольжения.
3. Зависимость электромагнитного момента от скольжения М = f(s). Построить графики M = f(s) и n = f(M).
4. Значения пускового и критического моментов при уменьшении питающего напряжения на 15%. Указать, можно ли запустить двигатель под нагрузкой  Мс = Мн при снижении напряжения на 15%
Числовые значения исходных величин берутся студентами из таблицы 1.1 по варианту, соответствующему номеру последним двум цифрам номера договора.
	Таблица 1.1 - Исходные данные к задаче 2

	Вариант
	Тип
	Рн, кВт
	Uн, В
	nн, об/мин
	hн,%
	cosφн
	I1п/I1н
	Мmax/Mн

	1
	4A50A4
	0,06
	380
	1380
	50
	0,6
	2,5
	2,2

	2
	4А50В4
	0,09
	380
	1370
	55
	0,6
	2,5
	2,2

	3
	4А56А4
	0,12
	380
	1375
	63
	0,66
	3,5
	2,2

	4
	4А56В4
	0,18
	380
	1365
	64
	0,64
	3,5
	2,2

	5
	4А63А4
	0,25
	380
	1380
	68
	0,65
	4
	2,2

	6
	4А63В4
	0,37
	380
	1365
	68
	0,69
	4
	2,2

	7
	4А71А4
	0,55
	380
	1390
	70,5
	0,7
	4,5
	2,2

	8
	4А71В4
	0,75
	380
	1390
	72
	0,73
	4,5
	2,2

	9
	4А80А4
	1,1
	380
	1420
	75
	0,81
	5
	2,2

	10
	4А80В4
	1,5
	380
	1415
	77
	0,83
	5
	2,2

	11
	4А90 4
	2,2
	380
	1425
	80
	0,83
	6
	2,4

	12
	4А100 4
	3
	380
	1435
	82
	0,83
	6
	2,4

	13
	4А100 4
	4
	380
	1430
	84
	0,84
	6
	2,4

	14
	4АС71А4
	0,6
	380
	1350
	68
	0,73
	4,5
	2,2

	15
	4АС71В4
	0,8
	380
	1350
	68,5
	0,75
	4,5
	2,2

	16
	4АС80А4
	1,3
	380
	1360
	68,5
	0,82
	5
	2,2

	17
	4АС80В4
	1,7
	380
	1335
	70
	0,82
	5
	2,2

	18
	4АС90 4
	2,4
	380
	1360
	76
	0,82
	6
	2,2

	19
	4АС100 4
	3,2
	380
	1395
	76,5
	0,82
	6
	2,2

	20
	4АС100 4
	4,25
	380
	1395
	78
	0,82
	6
	2,2

	21
	АОЛ2-12
	1,1
	380
	2815
	79,5
	0,87
	6
	2,2

	22
	АОЛ2-22
	2,2
	380
	2860
	83
	0,89
	6,5
	2,2

	23
	АОЛ2-32
	4
	380
	2880
	86,5
	0,89
	6,5
	2,2

	24
	АОЛ2-12
	0,8
	380
	1360
	74,5
	0,76
	6
	2,2

	25
	АОЛ2-22
	1,5
	380
	1400
	80
	0,81
	6
	2,2

	26
	АОЛ2-32
	3
	380
	1430
	83,5
	0,84
	6,5
	2,2

	27
	АОЛ2-12
	0,6
	380
	915
	70
	0,68
	6
	2,2

	28
	АОЛ2-22
	1,1
	380
	930
	76
	0,73
	6
	2,2

	29
	АОЛ2-32
	2,2
	380
	950
	81
	0,77
	6,5
	2,2

	30
	АО2-42-8
	3
	380
	720
	80
	0,7
	6
	2,2



1.3. Методические указания к решению задач
Активная мощность, потребляемая двигателем из сети при номинальной нагрузке, Р1н = Рн/ηн.
Указанная мощность Р1н = U1нI1нcosφн. Из данного уравнения можно определить I1н, а имея кратность пускового тока – рассчитать саму величину пускового тока I1п.
Номинальный момент на валу двигателя Мн = 9,55Рн/nн, а критический (максимальный) Мкр = кмМн, где км – кратность максимального момента, км = Мкр/Мн. По заданию имеем номинальную частоту вращения двигателя nн, nн = n1(1 - sн). Величина nн в двигательном режиме работы асинхронной машины всегда несколько меньше частоты вращения магнитного поля статора n1. Последняя зависит от числа пар полюсов статорной обмотки р.
При р = 1  n1 = 60f/p = 60×50/1 = 3000 об/мин; р = 2  n1 = 1500 об/мин; р = 3  n1 = 1000 об/мин и т.д.
Если, например, по заданию nн = 1415 об/мин, то ближайшее большее значение n1 = 1500 об/мин  и  р = 1.
Имея n1 и nн можно определить номинальное скольжение sн. Тогда, используя упрощенную формулу Клосса (1.22), из условия номинального режима работы можно определить критическое скольжение sкр.
Зависимость момента от скольжения M = f(s) определяется по той же формуле (1.22). Для этого задаются рядом значений скольжения s (0,005; sH; 0,1; sкр; 0,3; 0,5; 0,7; 1,0) и для каждого из них по указанной формуле рассчитывается момент. Строится график M = f(s).
Для тех же значений скольжения определяется частота вращения ротора n, n = n1(1 - s). Используя зависимости M = f(s), n = f(s), можно построить график механической характеристики n = f(M).
Из графика M = f(s) при s = 1 определяется МП.
Вращающий момент асинхронного двигателя зависит от U12. При снижении напряжения на 15% получим новые значения моментов М'п = (0,85)2MП,  M'max = (0,85)2Mmax. Если М'п будет больше момента нагрузки МС  (Мс = Мн), то двигатель запустится, если М'п < Мс, то – нет.
2. Машины постоянного тока
2.1. Теоретические сведения, необходимые для выполнения контрольной работы
Машина постоянного тока - электрическая машина, обмотка якоря которой соединяется с электрической сетью постоянного тока с помощью механического преобразователя частоты - коллектора и щеток.
Машина постоянного тока используется в промышленности в качестве двигателя и генератора. Как двигатель она имеет большое достоинство – простоту и плавность регулирования частоты вращения.
К номинальным данным машины относятся: номинальная мощность (для генераторов – полезная мощность на зажимах машины, отдаваемая в сеть, для двигателей – полезная механическая мощность на валу); ток цепи якоря, напряжение на главных зажимах машины, частота вращения и коэффициент полезного действия.
2.1.1. Конструкция и принцип действия машины постоянного тока
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Рисунок 2.1 - Эскиз конструкции машины
постоянного тока:
1- якорь; 2 - главный полюс; 3 - коллектор;
4 - соединение обмотки якоря с коллектором;
5 - станина; 6 - щетка
Машина постоянного тока включает в себя станину – неподвижную часть и якорь – вращающуюся часть (рисунок 2.1). К станине крепятся сердечники полюсов с обмоткой возбуждения, по которой протекает постоянный ток, создающий магнитный поток возбуждения Фв.
На якоре размещается двухслойная обмотка, в которой при вращении якоря индуктируется ЭДС.
При заданном направлении вращения якоря направление ЭДС, индуктируемой в проводниках, зависит только от того, под каким полюсом находится проводник. Поэтому во всех проводниках, расположенных под одним полюсом, направление ЭДС одинаковое и сохраняется таким независимо от частоты вращения.
При вращении якоря проводники обмотки перемещаются от одного полюса к другому, ЭДС, индуктируемая в них, меняет знак, т.е. в каждом проводнике наводится переменная ЭДС. Чтобы выпрямить полученный переменный ток, т.е. заставить его течь во внешней цепи неизменно в одном направлении, используют коллектор.
Процесс выпрямления ЭДС будет происходить в наиболее благоприятных условиях, если установить щетки на коллекторе так, чтобы переход каждой из щеток с одной пластины на другую происходил как раз в тот момент времени, когда наводимая в витке ЭДС равна нулю.
Таким образом, главной особенностью машины постоянного тока является наличие коллектора и скользящего контакта между обмоткой якоря и внешней электрической цепью.
2.1.2. Схемы включения машин постоянного тока
Свойства машин постоянного тока определяются в основном способом питания обмотки возбуждения. В зависимости от этого машины бывают:
1. независимого возбуждения – обмотка возбуждения получает питание от постороннего источника постоянного тока;
2. параллельного возбуждения – обмотка возбуждения подключена к обмотке якоря параллельно;
3. последовательного возбуждения – обмотка возбуждения включена последовательно с обмоткой якоря (используются такие машины как двигатели);
4. смешанного возбуждения – имеются две обмотки возбуждения: одна - параллельная, другая – последовательная.
Устройство отмеченных машин одинаковое, отличаются они лишь выполнением обмотки возбуждения. Обмотки независимого и параллельного возбуждения, имеющие большое число витков, изготовляют из провода малого сечения, а обмотку последовательного возбуждения, имеющую небольшое число витков, - из провода относительно большого сечения.
На рисунке 2.2 приведены схемы включения двигателей (а -  с независимым; б - с параллельным; в - с последовательным; г - со смешанным возбуждением) и обозначения выводов обмоток данных двигателей. Машины с обоими видами возбуждения можно включать двумя способами: так, чтобы МДС параллельной и последовательной обмоток складывались (согласное включение) или вычитались (встречное включение).
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В процессе пуска двигателя по мере увеличения оборотов величина Rпуск должна уменьшаться и после пуска она должна быть равна нулю.
Двигатель параллельного возбуждения
В этом двигателе (рисунок 2.5) обмотка возбуждения подключена параллельно с обмоткой якоря к сети. В цепь обмотки возбуждения включен регулировочный реостат Rрег, а в цепь якоря – пусковой реостат Rпуск.
Характерной особенностью двигателя является то, что ток возбуждения Iв не зависит от тока якоря Ia. Поэтому, пренебрегая размагничивающим действием реакции якоря, можно считать, что и поток двигателя не зависит от нагрузки. При этом условии моментная (рисунок 2.6) и скоростная (рисунок 2.7) характеристики будут линейными. Следовательно, линейной будет и механическая характеристика двигателя n = f(M) (рисунок 2.8).
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2.2. Задания на выполнение контрольной работы по разделу «Машины постоянного тока»
Задача 2 контрольной работы
Двигатель постоянного тока параллельного возбуждения характеризуется следующими номинальными величинами: мощность на валу Рн, напряжение на зажимах двигателя Uн, частота вращения nн, потери мощности в цепях якоря ΔРан, коэффициент полезного действия ηн, процентное значение тока возбуждения iвн%.
Определить:
1. При номинальном режиме работы момент на валу двигателя Мн, ток якоря Iан, ток обмотки возбуждения Iвн и ток, потребляемый из сети Iн.
2. Сопротивление цепи возбуждения Rв и цепи якоря Ra, сопротивление пускового реостата Rпуск, чтобы пусковой ток был в 2,5 раза больше номинального.
3. Рассчитать и построить графики зависимостей n = f(Ia), n = f(M), η = f(Ia).
4. Определить пределы изменения частоты вращения двигателя при регулировании добавочного сопротивления в цепи якоря от 0 до 4 Ra  и токе Ia = Iан.
Числовые значения исходных величин берутся студентом из таблицы 2.2 по варианту, соответствующему последним двум цифрам номера договора.
	Таблица 2.1 –  Исходные данные к задаче 2 контрольной работы

	Номер варианта
	Тип двигателя
	Uн, В
	Рн, кВт
	nн, об/мин
	ηн, %
	iвн, %
	ΔРан, Вт

	1
	П11
	110
	0,7
	3000
	73,5
	10
	100

	2
	П11
	220
	0,3
	1500
	64
	9
	80

	3
	П11
	110
	0,13
	1000
	59
	10
	50

	4
	П12
	110
	1
	3000
	76
	9
	120

	5
	П12
	220
	0,45
	1500
	70
	8
	75

	6
	П12
	110
	0,2
	1000
	65,5
	12
	40

	7
	П21
	110
	1,5
	3000
	76
	8
	200

	8
	П21
	220
	0,7
	1500
	74
	10
	80

	9
	П21
	110
	0,3
	1000
	80,5
	5
	32

	10
	П22
	110
	2,2
	3000
	80
	9
	200

	11
	П22
	220
	1
	1500
	76,5
	8
	145

	12
	П22
	110
	0,45
	1000
	72
	10
	75

	13
	П31
	110
	3,2
	3000
	83
	6
	250

	14
	П31
	220
	1,5
	1500
	78,5
	10
	160

	15
	П31
	110
	0,7
	1000
	75
	7
	120

	16
	2ПН90МУ
	110
	1
	3000
	86
	5
	60

	17
	2ПН90МУ
	220
	0,37
	1500
	66
	14
	87

	18
	2ПН90МУ
	110
	0,25
	1500
	75
	7
	40

	19
	2ПН90МУ
	110
	0,17
	750
	73
	8
	28

	20
	2ПН100МУ
	220
	2
	3000
	75
	10
	250

	21
	2ПН100МУ
	110
	0,75
	1500
	64
	8
	150

	22
	2ПН100МУ
	110
	0,5
	1000
	62
	12
	100

	23
	2ПН90LУ
	220
	1,3
	3000
	71
	10
	200

	24
	2ПН90LУ
	110
	0,55
	1500
	76
	9
	70

	25
	2ПН90LУ
	220
	0,34
	1000
	77
	10
	35

	26
	2ПН90LУ
	110
	0,2
	750
	67
	7
	34

	27
	Д12
	220
	2,5
	1140
	85
	8
	180

	28
	Д21
	220
	4,5
	1030
	82,5
	5
	400

	29
	Д21
	220
	5,5
	1440
	83
	5
	450

	30
	Д22
	220
	6
	1100
	85
	4
	470


Задача 3 контрольной работы
Двигатель постоянного тока последовательного возбуждения при номинальном режиме работы имеет: напряжение на зажимах двигателя Uн, мощность на валу Pн, частоту вращения nн, потери мощности в обмотке якоря ΔРан и в обмотке возбуждения ΔРвн, прочие потери мощности ΔРМ.
Определить:
1. Мощность, потребляемую из сети Р1н, ток двигателя Iн, момент на валу Мн.
2. Сопротивление якорной обмотки Ra и обмотки возбуждения Rв.
3. Построить зависимости частоты вращения якоря и момента от тока  якоря, т.е. n = f(Ia) и М = f(Ia). Используя указанные зависимости, рассчитать и построить механическую характеристику двигателя n = f(М).
Примечание. При выполнении пункта 3 воспользоваться зависимостью n% = f(iв%), приведенной в таблице
	n %
	5
	26
	48
	70
	90
	100

	iв%
	0
	20
	40
	60
	80
	100


Числовые значения исходных величин берутся студентом из таблицы 2.2 по варианту, соответствующему последним цифрам номера договора.
	Таблица 2.2 – Исходные данные к задаче 4 контрольной работы

	Номер варианта
	Тип двигателя
	Рн, Вт
	Uн, В
	n, об/мин
	ΔРан, Вт
	ΔРвн, Вт
	ΔРМ, Вт

	1
	МСП-0,25
	250
	30
	1460
	37
	34
	44

	2
	МСП-0,25
	250
	100
	1700
	29
	15
	56

	3
	МСП-0,25
	550
	200
	3600
	33
	17
	87

	4
	МСП-0,25
	250
	160
	1700
	44
	24
	32

	5
	МСП-0,15
	150
	30
	850
	27
	21
	62

	6
	МСП-0,15
	150
	110
	850
	35
	22
	65

	7
	МСП-0,15
	150
	160
	850
	27
	25
	65

	8
	МСП-0,1
	100
	30
	1300
	50
	47
	23

	9
	МСП-0,1
	100
	100
	1500
	26
	26
	18

	10
	МСП-0,1
	100
	160
	1500
	26
	33
	12

	11
	Д12
	2500
	220
	1100
	310
	300
	50

	12
	Д21
	4500
	220
	900
	650
	560
	90

	13
	Д22
	6000
	220
	850
	600
	580
	120

	14
	Д21
	5500
	220
	1200
	620
	47
	110

	15
	Д21
	4000
	440
	1050
	500
	420
	80

	16
	Д31
	6700
	440
	800
	650
	620
	130

	17
	Д22
	7000
	40
	1180
	660
	600
	140

	18
	Д31
	8000
	220
	800
	740
	700
	160

	19
	Д32
	12000
	220
	675
	650
	550
	240

	20
	Д41
	16000
	220
	650
	800
	760
	320

	21
	Д31
	12000
	220
	1100
	600
	590
	240

	22
	Д32
	18000
	220
	960
	1520
	1480
	360

	23
	Д41
	15000
	440
	660
	1400
	1300
	300

	24
	Д32
	17000
	440
	970
	1360
	1300
	340

	25
	Д806
	22000
	220
	575
	1660
	1600
	440

	26
	Д41
	14000
	220
	970
	1770
	1680
	480

	27
	Д806
	32000
	220
	900
	2160
	2000
	640

	28
	Д808
	37000
	220
	525
	2560
	2200
	740

	29
	Д808
	37000
	440
	500
	2500
	2300
	700

	30
	Д806
	32000
	440
	950
	1800
	1780
	650
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3. Трансформаторы
3.1. Теоретические сведения, необходимые для выполнения контрольной работы
Трансформатор - статическое электромагнитное устройство, имеющее две или большее число индуктивно связанных обмоток и предназначенное для преобразования посредством электромагнитной индукции одной системы переменного тока в другую.
Основное назначение трансформаторов – изменять напряжение переменного тока. Однако они могут применяться также для преобразования числа фаз и частоты.
Трансформатор характеризуется номинальными данными, которые указаны на его заводском щитке.
Номинальная мощность трансформатора Sн – полная мощность на зажимах вторичной обмотки, указываемая на щитке и выраженная в вольт-амперах (ВА) или киловольт-амперах (кВА).
Номинальное первичное напряжение U1н – напряжение сети, на которое рассчитан трансформатор.
Номинальное вторичное напряжение U2н – напряжение на зажимах вторичной обмотки при холостом ходе и номинальном первичном напряжении.
Номинальные токи обмоток – первичный I1н и вторичный I2н – токи, соответствующие номинальным значениям напряжений и мощности. Так как КПД трансформаторов сравнительно высок, то принимают, что у двухобмоточного трансформатора номинальные мощности обеих обмоток равны. Для трехфазных трансформаторов в качестве номинальных значений напряжений и токов указывают линейные величины.
Магнитный поток Ф, создаваемый реактивной составляющей тока первичной обмотки и сцепленный со всеми витками обеих обмоток, при своем изменении наводит в них ЭДС, действующие значения которых: Е1 =  4,44fw1Фm, и  Е2 = 4,44fw2Фm, где f – частота тока в сети; w1 и w2 – числа витков обмоток; Фm – амплитудное значение основного магнитного потока в сердечнике.
Для понижающего трансформатора отношение ЭДС первичной обмотки к ЭДС вторичной есть коэффициент трансформации трансформатора:
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3.2. Задания на выполнение контрольной работы по разделу «Трансформаторы»
Задача 4 контрольной работы
Однофазный трансформатор малой мощности характеризуется следующими номинальными величинами: мощность Sн, первичное напряжение U1н, вторичное напряжение U2н, процентное значение тока холостого хода i0 %, мощность потерь в сердечнике трансформатора P0, процентное значение напряжения короткого замыкания uk %, мощность потерь короткого замыкания Pкн.
Определить:
· Коэффициент трансформации трансформатора k, номинальные токи первичной I1н и вторичной I2н обмоток.
· Параметры T-образной схемы замещения, КПД при коэффициенте нагрузки β = (0,25; 0,5; 0,75; 1) и коэффициенте мощности cosφ2 = 0,8.
· Процентное изменение вторичного напряжения Δu% и вторичное напряжение U2 при β = (0,25; 0,5; 0,75; 1) и cosφ2 = 0,8.
· Характер нагрузки, при котором вторичное напряжение не зависит от коэффициента β.
· Коэффициенты мощности для режимов холостого хода и короткого замыкания – cosφ0, cosφк.
· Начертить схему замещения трансформатора, построить зависимость U2 = f(β) при cosφ2 = 0,8.
Числовые значения исходных величин берутся студентом из таблицы 3.1 по варианту, соответствующему последним двум цифрам номера договора.
	Таблица 3.1 – Исходные данные к задаче 4

	Вариант
	Тип трансформатора
	Sн, ВА
	U1Н, В
	U2Н, В
	i0, %
	P0, Вт
	uk, %
	Ркн, Вт

	1
	ОМ-0,3/6
	300
	6300
	230
	30
	23
	8
	20

	2
	ОМ-0,66/6
	660
	6000
	230
	20
	25
	8
	46

	3
	ОМ-1,2/6
	1200
	5150
	230
	20
	32
	7
	66

	4
	ОМ-0,66/10
	660
	10500
	230
	30
	25
	8
	46

	5
	ОМ-1,2/10
	1200
	10000
	230
	20
	32
	7
	66

	6
	ОМ-1,2/6
	1200
	5700
	115
	20
	32
	7
	66

	7
	ОМ-1,2/6
	1200
	5400
	115
	20
	32
	7
	66

	8
	ОМ-1,2/10
	1200
	9500
	115
	20
	32
	7
	66

	9
	ОМ-1,2/10
	1200
	9000
	115
	20
	32
	7
	66

	10
	ОМ-1,2/10
	1200
	8590
	115
	20
	32
	7
	66

	11
	ОМ-0,63/6
	630
	6000
	230
	34
	18
	6,8
	42

	12
	ОМ-0,63/10
	630
	10000
	230
	34
	18
	6,8
	42

	13
	ОМ-1,25/6
	1250
	6000
	230
	23
	23
	6
	60

	14
	ОМ-1,25/10
	1250
	10000
	230
	23
	23
	6
	60

	15
	ОМ-0,3/6
	630
	6000
	115
	34
	18
	6,8
	42

	16
	ОМ-0,63/10
	630
	10000
	115
	34
	18
	6,8
	42

	17
	ОМ-1,25/6
	1250
	600
	115
	23
	23
	6
	60

	18
	ОМ-1,25/10
	1250
	1000
	115
	23
	23
	6
	60

	19
	ПОБС-2АУЗ
	300
	220
	17,6
	14
	20
	12
	20

	20
	ПОБС-3АУЗ
	300
	220
	247,5
	14
	20
	10
	25

	21
	ПОБС-5АУЗ
	300
	220
	44
	14
	18
	11
	20

	22
	ПРТ-АУЗ
	65
	220
	12
	4,4
	3
	15
	5

	23
	ПТ-25АУЗ
	65
	220
	60
	4,4
	3
	14
	4

	24
	ПТИУЗ
	80
	220
	11,2
	27
	4,5
	13
	4

	25
	СОБСЗА
	50
	110
	82,6
	8
	3
	12
	3

	26
	СТ-3
	13
	110
	13
	53
	1
	25
	2

	27
	СТ-2
	25
	165
	13
	27
	2
	18
	2

	28
	СТ-3
	13
	220
	13
	42
	1,5
	17
	1,5

	29
	СКТ-1
	12
	220
	165
	50
	3
	17
	1

	30
	СТ-2
	25
	165
	13
	29
	1
	15
	2
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Приложения
	Таблица П.1 - Кривая намагничивания листовой электротехнической стали марок 1211, 1212

	В, Тл
	0
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09

	
	Н, А/см

	0,4
	1,40
	1,43
	1,46
	1,49
	1,52
	1,53
	1,58
	1,61
	1,64
	1,67

	0,5
	1,71
	1,75
	1,79
	1,83
	1,87
	1,91
	1,95
	1,99
	2,03
	2,07

	0,6
	2,11
	2,16
	2,21
	2,26
	2,31
	2,36
	2,41
	2,46
	2,51
	2,56

	0,7
	2,61
	2,66
	2,71
	2,76
	2,81
	2,87
	2,93
	2,99
	3,06
	3,12

	0,8
	3,18
	3,24
	3,30
	3,37
	3,44
	3,52
	3,6
	3,69
	3,78
	3,87

	0,9
	3,97
	4,07
	4,17
	4,27
	4,37
	4,47
	4,58
	4,69
	4,80
	4,91

	1,0
	5,02
	5,14
	5,27
	5,41
	5,55
	5,70
	5,85
	6,00
	6,15
	6,31

	1,1
	6,47
	6,64
	6,82
	7,01
	7,20
	7,39
	7,59
	7,79
	8,00
	8,21

	1,2
	8,43
	8,66
	8,91
	9,18
	9,46
	9,76
	10,1
	10,4
	10,7
	11,0

	1,3
	11,4
	11,8
	12,2
	12,6
	13,0
	13,4
	13,8
	14,3
	14,8
	15,3

	1,4
	15,8
	16,4
	17,1
	17,8
	18,6
	19,5
	20,5
	21,5
	22,6
	23,8

	1,5
	25,0
	26,4
	27,9
	29,5
	31,1
	32,8
	34,6
	36,6
	38,8
	41,2

	1,6
	43,7
	46,3
	49,1
	52,2
	55,3
	58,8
	62,3
	66,0
	69,8
	73,7

	1,7
	77,8
	82,0
	86,3
	90,7
	96,3
	101
	106
	111
	116
	122

	1,8
	128
	134
	142
	146
	152
	159
	166
	173
	180
	188

	1,9
	197
	206
	216
	226
	236
	246
	256
	268
	282
	296

	2,0
	310
	325
	343
	365
	390
	420
	455
	495
	545
	595

	2,1
	655
	725
	800
	880
	960
	1040
	1120
	1200
	1280
	1360

	2,2
	1440
	1520
	1600
	1680
	1760
	1840
	1920
	2000
	2080
	2160

	2,3
	2240
	2320
	2400
	2480
	2560
	2640
	2720
	2800
	2880
	2960

	2,4
	3040
	3120
	3200
	3280
	3360
	3440
	3520
	3600
	3680
	3760

	2,5
	3840
	3920
	4000
	4080
	4160
	4240
	4320
	4400
	4480
	4560



	Таблица П.2 - Кривая намагничивания литой стали

	В, Тл
	0
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09

	
	Н, А/см

	0
	0
	0,08
	0,16
	0,24
	0,32
	0,40
	0,48
	0,56
	0,64
	0,72
	
	
	
	
	
	
	

	0,1
	0,80
	0,88
	0,96
	1,04
	1,12
	1,20
	1,28
	1,36
	1,44
	1,52
	
	
	
	
	
	
	

	0,2
	1,6
	1,68
	1,76
	1,84
	1,92
	2,0
	2,08
	2,16
	2,24
	2,32
	
	
	
	
	
	
	

	0,3
	2,40
	2,48
	2,50
	2,64
	2,72
	2,80
	2,88
	2,96
	3,04
	3,12
	
	
	
	
	
	
	

	0,4
	3,20
	3,28
	3,36
	3,44
	3,52
	3,60
	3,68
	3,76
	3,84
	3,92
	
	
	
	
	
	
	

	0,5
	4,00
	4,04
	4,17
	4,26
	4,34
	4,43
	4,52
	4,61
	4,70
	4,79
	
	
	
	
	
	
	

	0,6
	4,88
	4,97
	5,06
	5,16
	5,25
	5,35
	5,44
	5,54
	5,64
	5,74
	
	
	
	
	
	
	

	0,7
	5,84
	5,93
	6,03
	6,13
	6,23
	6,32
	6,42
	6,52
	6,62
	6,72
	
	
	
	
	
	
	

	0,8
	6,82
	6,93
	7,03
	7,24
	7,34
	7,45
	7,55
	7,66
	7,76
	7,87
	
	
	
	
	
	
	

	0,9
	7,98
	8,10
	8,23
	8,35
	8,48
	8,50
	8,73
	8,85
	8,98
	9,11
	
	
	
	
	
	
	

	1,0
	9,24
	9,38
	9,53
	9,69
	9,86
	10,04
	10,22
	10,39
	10,56
	10,76
	
	
	
	
	
	
	

	1,1
	10,90
	11,08
	11,27
	11,47
	11,67
	11,87
	12,07
	12,27
	12,48
	12,69
	
	
	
	
	
	
	

	1,2
	12,9
	13,15
	13,4
	13,7
	14,0
	14,3
	14,6
	14,9
	15,2
	15,55
	
	
	
	
	
	
	

	1,3
	15,9
	16,3
	16,7
	17,2
	17,6
	18,1
	18,6
	19,2
	19,7
	20,3
	
	
	
	
	
	
	

	1,4
	20,9
	21,6
	22,3
	23,0
	23,7
	24,4
	25,3
	26,2
	27,1
	28,0
	
	
	
	
	
	
	

	1,5
	28,9
	29,9
	31,0
	32,1
	33,2
	34,3
	35,6
	37,0
	38,3
	39,6
	
	
	
	
	
	
	

	1,6
	41,0
	42,5
	44,0
	45,5
	47,0
	48,7
	50,0
	51,5
	53,0
	55,0
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B COOTBETCTEMH C 3TV BhpakeHUeN 33BUCAOCTS 1 = fl5), HaSLIBAEMAR MEXBHIIECKOT XBDAKTEPUCTUKOR, UMEST 1A picyHKa 1.4
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(M) (pucyrok 1.5).
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B pacuere MoxHo npukaTs @ =2 [5].

PaGouwMA XPAKTEPUCTIKAMM ACHHXPORHOTO ASHTATENA HASHEAIOT SABUCHMOCTH MOTEGTAEMOR MOLHOCTU P, nepausoro Toka I
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HanpRKEHEM 1 UaCTOTOM

B3 OTHEEHHLIX XBPAKTEPACTIK EAICTAENEH Ha pHCYHKe 1.6

.
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0
Pucyrox 1.6 — PaBouue XapaKmepuCTUAL SCUHXPORHOZ0 Osuzamens
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PucyHox 2.2 - Cxews! exTiouenus O6uzamened MOGITORHHOE0 MOKE
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21.3. MarkWTHLIi NOTOK W MarHWTHaR LeNk MaWMHEI NOCTORHKOTO TOKa.

MarsiTioi Lo IMLLMKLI MIOCTORKHOTO TOKA HA3KIEASTCA JAMKHYTHI Ny, B0Ns KOTOPOrO PACTPEENFOTCA MMM MATHATHOTO OTOKa. B
0CHOBY PACHET MATHHTHOT! LIS NOTIOXEH SaKOH MOTHOTO ToK

THAI = The, @n

Te. CyMa NPOMIBEAEHUTI 13 HAMPRYEHHOCTI MATHATHOTO NONA F 1 Ak YuacTka Al ¢ 370 HaNPAXEHHOCTO PagKa MarkuTonewkyLEH cune F, F
= v B ofeux uaCTAX PaBeHCTSa CyMMMPOSEHUE NDOWIBONTCA N0 PACCMATPHESEMONY SamkHyTouy nyTi. Bemiuma HAL = Uy wassisaerca

"MGAGHHEI MATHUTHOTO HANPFKGHMR Ha I-TOM YUaCTKE.

117 pacueTa MarHUTHO LIENH MaUIMHSI MOCTORHHOT TOKA MOCTIEAHAR PRIGHEAETCA Ha PAA YUaCTKOS, Tobsl B NPESenaX KaXIOT0 MHAYKLMA 1
MaTepHan Guini HenaMesEIM. TIpi STOM MPUHHIZIOTCR CreAyroLLye AONYLIEHUR

1. MarHTHLIE THUM © 3yGUAX, BO3AYLIHOM 3330PE MEKaY AKODEM 1 NOTHOCHLINY HEKOHEUHWKAW, 3 TAKKE & CEDEUHUKEX MOMIOCOS HANPAENEH!
DAAVANHO, & 8 ADIWE CTaHMHSI W AKOPA — 110 AYFal, OTICZHHLIM U3 LSHTPA MALLMHSL,

2. & nioow CedeHMA CTansHLIX YUACTKOB NIOTOK PACTIPESEneH PASHOMEDHO, @ 32 PACHETHYIO ATHATHYHO TUHIO MDUHUMAIOT THUK, NIDOBEAEHHYI0
1I0CPEAUHE MOMIEPENHOTD CeueruR yuacTxa;

LIMYUBEHAEH MATHITHSIX MKW HA TODLAX MALLVHS! Ha €€ PACHETHOT AnWe npexeBperaioT:

4. TIOBEPXHOCTH CTaHUHSI W 7KOR CUNTAIOT MAZKUMI, @ YEENMYEHUE IIETHITHOTO CONPOTUENEHWA B03AYILKHOTO 3230pa, 0GYCROENEHHOE 3yBHaTLM
€70 CTDOEHNEM, yUITLISEIOT NYTEM YBEMMMEHR PACHETHO BENdMHE| 3830pa.

Ha pcysre 2.3 npuseens! XapaKTEPHLIE YUACTEA MATHITHOT LN MBLIMKLI C YHCTIOM MoMkocos 2p = 4. K wi oTHOCATCR: & - B03ayumei
3a30p; ;- 3yBuet AKOpA; L, ~ APMO 0P hry, — CEpAEUHUK nOMIOCE; L, ~ ApMO CTabws. Cywnapsian MIIC wa nonioc:

Fe=Up* Uae ™ Uaa* Uit = Unse @2

rae Ung = Hd' Ung = Ho Unga=Helai U= Hals Usgn = Hylim

K58~ KevBaneHTHL B03ny WL 3330D
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PuicywoK 2.3 - MazHumsas uens MawuHs! MOGITORHHOE0 MOKE:
1~ enensil noios; 2~ Gmakuke; 3 AKops
PaCueT MATHMTHOT LN BLIMONKAETCA B CrIeAyioleH NOPAZKe. CHadaNa ONPEAENAETCA MoToK NOMOCa <, a 3aTeM 10 USEECTHOMY CedenMo S; i~
TOTO CTaNkHOrD YaCTKa WnM 3a30pa PACCHHTHIBASTCA MATHITHGA MHAYKLMA AGHHOTO YuacTka B; = ByS;. Viuen By, o KpHBoit HawarmssaHuA

MaTepnana onpenensem HanpAXessocTs monA H Tax Kax BCe EOMETDMMECKIE DEGMEDH MAWWMS 3apaHee WIBECTHS, TO MOHO Teneps
PACCUNTLIEATS NAZeHHE MATHUTHORO HANPAXEHA Ha 1-Tow yuacTke Uyg.

HanprokesHOCTs MarHiTHOTO oA His BO3AYLLHOMD 3330pa OMPEASNAIOT 10 chopHayie:
H;=Bjlug. @3)
e g = 47107 (Tiw), B(Tn), HyAm)
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2.1.4. SIKopHSIe OBMOTKH MaLIMH IOCTORKHOTO TOKa

FikopHLle 0GMOTIA MaLLMH NOCTORHHOTO TOKA BLINOMMAIOTCA ASYXCTIONHSINM 1 OGPAZYOTCA U3 PAAA UIOMMDOSAHHLX CEXLUN, CORMMHERHLX
Mexay coBofi Ha KONNEKTOpHLIX MNACTHKaX. CEKM COCTORT U3 OAHOTD (W, = 1) W W3 HeCKonKiX (1 >1) eWTkos. CTOPOHS! CERyM PaSIEwEIOTCA &

Nlasax & 783 CMIOA” Ofa 3 CTOPOH CEKLYM NEXUT 8 BepXHeN, OBPAILIEHHOM K 3330pY, CIOE, APYTa — & HinxHem. HeckonsKo cexLyi, metouynx obiyio
W30RALYO OT CTeHOK Niaza, 06pazyioT KaTyuuKy oGMoT

HEno Cer B KaTyLUKe Wik B nasy OB0SHANAETCA \epea iy, TTpH COCTABNEHyM CXewl OBMOTIM NOML3YIOTCA NOHATEM MEMEHTAPHOTO N23a —
aCTe#0 Nasa AKOPA, CopepKaLelt ABe PAcTIonoxeHHsie AR MO APYTOM CEKLOHHSIE CTOPOHSI.

HiHCA0 aewesTapHLX 18308 AKOPA Z; PASHO UACTy CexLyk 8 0GMOTKE S W WACTy KOMNEKTOpHSX nnac K, Te.

24

rAe N - 4icno aheheKTUEHEIX POBOAHIKOB OBMOTA
Y4CN0 aNeMeHTapHLIX Na308 B ORHOM PEansHOM Masy Wi WICTO Cekuii 8 KkaTyuwke (nasy):
w=25/Z,
FAe Z - WICTO peansHeiX Nasos AKopA.
Cxemsl 0BMOTOK M30BpaxaloTch rpachMueckst, NpH STOM LWMHAPUYECKAR MOBEPXHOCTS KOPA BMECTe C OBMOTKO/ passepTLIBaeTcR Ha

fN0CKoCT, uepTeXa, 06payA pazmepHyTYIo Cxewy. Ha A3HHO CXEME BEpX-iAe CTOPOHSI Coy MPEACTARNAIOTCA CITOLLHSIMAA THVMN, HIKHHE —
wrpnxossm.

Tak Ka ODAZOK COBAMHEHNA KTWEHLIX CTOPOH CEXLYI He SAEBNCHT OT KOMWECTBA BUTKOB B CEKAM IWC, TO AR MDOCTOTSI Ha CXeMe Bcerma
W30GPEXEKITCA ONHOBHTHOBLIE CerLiM

TlopAzoK coeavsers CexLuni Mesay COBOTi h KONNEKTOPOM YCTAHENMBAETCH WAraMit OGMOTI U MOKASHIBAETCH Ha CXEME
LLary 06MOTKH MaEPROTCA B MEMEHTApHEX NE3aX.
= ¥~ NepasiA war o6MOTIM, PaBHAI WMPHHE CERM BLIBHPAETCR GUaKYIA K NOTIOCHOMY Aenewiio T (T = Z,/2p);

= ¥~ ETOpOIi War, paskLii PACCTORHMO ey HtKHeli CTOPOHOT 04O/ W3 Cex 1 BEpXHEI CTOPOHOT creaylouiei o 0Bxoay cexuyn;
© '~ PESYTUPyIOUI| Lar, paBHSI CASHTY CeXLYA, CTIAyiOLYX OfHa 33 APYTON N0 CxeMe OGO

Pasninualor AKopHLIe 0GMOTIV TPEX OCHOBHLIX THIOE: NETTIEEIE, BOMHOESIE W KoMBHHpOEaHHse. Ha npaKTuke HanGonsiuee pacnpocTpanesie
UMEIOT NDOCTaR NeTNeBaA 1 NPOCTaR B0HOEaR 0GMOTHH

B nemesoii o6MoTke Hauano creayioLX APyr 38 APYTOW CEKU HAXODATCA MO OBHMM NOMKOCOM. TIPOCTO NETNESOi HA3HIEAETCA Takan
0BHOTKa, B KOTOPO/i HAHGID W KOHEL, CeXLiAM NIPHCOBAUHFIOTCA K PRAOH PACTIONIOKEHHLIM MNACTHHAI KONNIEKTOPa (PUCYHOK 2.4, a).
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Pucynox 2.4 - Goeduriene Gexuu OBMOIOK:
3) mpocmoti nemnesol; 6) pocmoll eonogoll

Warv ipocroii neTneso oBuoTk

@25
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136 £ - YKOPOUSHUE W YATMHEHHE Lara OGIOTHN C LSO MOMYEHA LENOT0 ¥ ;
p—ncno nap nomocoe;

@~ Cn0 Nap NapannensHLIX BeTaei (LETkW, KaCaRCh KONMEKTOpa, ASNAT ECI0 AKOpHYK0 OGUOTKY Ha PAA NapANNEkHLIX SETaeH)

Tpn BonHoB0M OBMOTKe Hauano CreayiowX ADYT 33 ADYTOM CEALYAN MO CXEME HAXORATCA NOR PASHLIMM MOTKOCAMMN, HO OZHOI M TOM e
nonApsocT. MNPOCTO B0nHOEO/i OGMOTKO/i HadkiEaETCA Takan OBMOTHa, KOV MOCNE OIHOTO OGXOa OKPYAHOCTA AKODA, Te. MOCNIEA0BATENLHOO
‘COBHENMR p CeXLYA, MPUXORAT K KOMNIEKTOPHOR MNACTHKE, PACTIONOXEHHOTi PAAOM C UCXOHOR (pricyHok 2.4, 6)

Warv npocroit sonwogoii oGuoror

2,2 Npy =22 22 .

2

28)
Ha pasBepHyTLX CXemax OGMOTOK MOKAIHIBAIOTCA MECTA PACTONOXEHWA WETOK HACTIO WLETOK 3ABUCHT OT WACNA MOMIOCOB MawmHe. TTpn

CHMMETPUMHBIX COHLYAX WETKA SOMXH! BT PACTONOXEHS TPOTHE Cepeayibl MOTIOCOS Ha PACCTORHMM Yy, = K120 KonmekTopruix nniacvi. Bee
LETKN OUHAKOBO NONAPHOCTH COBIMHAIITCA APYT C APYTOM.

2.1.5. OCHOBHbIE YPAEHEHM MALIMH IOCTORKHOTO TOKa
31 AKopHoR oBwoTH
J2

LAP—
60a

=By =

@n

728 E ey~ S1IC napannensio serem owoniu #kops;

€~ ¥OSDULMEHT, ONPEENAEMLI KOHCTDYKTUEHSIMY NPaMETPAMN MALLHE! W HE SABMCALLIMII OT PexuMa ee paboTsi, cp = % :
p—ncno nap nomocoe;

- GACTO SOCDKTUEHLIX TPOSOAHAKDB OBOTHM AKOPS,

@-wieno nap napannensu eeTeel;

1 - 4aCTOTa BpaLEHIA AKOPR;
B — MarHUTHSI NOTOK Ha OAMH NIOTHOC.

T paoTe MaLL! MOCTORHHOTD TOKa MR HATPY2KO/i 0 MPOSOZHMKAN €@ AOPHOTi OGMOTKU MpOTeKaET ToK. B pesysTare Ha AKOpS AsicTayeT
NEKTPOMATHITHEIA MOMEHT

N
M=E o, —cpal,
g Pl = u Pl @8
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e p, N, a, B - UMeIoT TOT e cueic, 4To & ypaskeru S[IC AkopHoii obwotkn  (27);
€3¢~ KOIDAMUAEHT, 3ABUCALIN OT KOHCTDYKTUEHSX NEPAMETPOS LUK C,q
1~ ToK cei #kopHO/ oGO

L

(OTHe@HHBI MOMEHT & ASWTATENSHOM DEXIE AEMAETCR BPALAKLIM, & TEHEPATOHOM - TODIOSHSIM.
‘VpagHeHue HaNpRKEHIA WeeT 1
« AR revepaTopHoro pexmE:

Ur=E-IR; @9)
+ AnA genraTensHoro pexia:

@10
e E - 3[IC #KopHOii 06Tk R,, - ConpoTHENerme AaHHO/ 06T

2.1.6. [1swraTeny nocTonHHoro Toka

Kak yxe oTMeuanocs pawee o criocoby siiouesia oGMOTI E036yXeH!A BCe ABWTATEN NOCTORHHOM TOKA AENATCA Ha criedyioue Tt
(pucywox 2.2)

1. ABvraTenu napannensHoro sosyaeHuA;
2. peuraTenn nocre0BaTENHOTD S03ByXaEHH;
3. ABUATENM CleWaHHOrD B03ByKASHHA

Vi3 OCHOBHOTO YpaGHEHVA HATPAXEHUR ATTA ASHTATEITLHORD PEXMa MIeSH

U-E_U-cgnd o
R, R, @1

Tipn nyore psrarens 1=0 1 Lypyer = UfR, >> L, e

C eSO OrPaHUMEHAA MYCKOBOTO TOKA NOCEI0BATENSHO C AKODEM BITKMAETCA MYCKOBOW PEOCTAT, BeNV g COPOTUENEHIR KOTOOTO AOTKHA
obecneugars:

U
1 — 2 —@-29
o ™ B R @-290, (213)
Vs noceasero ypasHenia nonyuaen:
v
Rapexc (=™ R @214)
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Pucynox 2.6 - Saeucustooms M=) éns deueamens
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MowexTias xapaktepucTuca

M=\l =xl,

Vi ypasesin U= czn® + 1, R nveetn CropocTHyio XapaKTeprcTry:

e TR =Ryt Rogg An=1, R
3

Mexanitueckan XapakTepuCTka ASHTaTENA NapannensHoro BossyaeHU

IR

@15

@15

@1

Pery oS0 PEOCTAT Ry MOSBONAET UMEHATS ToK 203Gy #AEHNA ABMTaTeN I, U €70 MarkTHuii NoTox . MMpn 3Tow Byaer MmeHATach

uacTora spaujeHia 1.

Ha prcyse 2.9 waoGpaxensi paGouwe XapakTepuCTVK ABUTATENA NapannensHoro sodGyxaesus. Oku npeacTasnAior coboii aasucumocT
ROTpeBNAEMOT MOWHOCTH P, Toka I, 4aCToTs! Spauesua n, uowexa M KTI[l 7, 0T o7aasaewof moupioc P wa sany asurarens npa U= constn

1, = const. Xapaxrepuctu 71 = 1P3) u M= fiP), KaK CreayeT 3 PACCMOTPEHHLIX Bl MONOXeHW, AENAOTCA MUHEIHSINM, & 33BUCAMOCTH P) =

AP2). 1,=A1P2). n = fiP) wiesor xapakTep, 0Buii AN BCEX MEKTPSECHX MALIMH.

Mo,
fin 0 A

f

0 z 13
Pucynox 2.9 - PaBouue xapakmepuciruxy deeamens

nepannensozo eodbyxderus
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[lswraTens, nocneaosaTensHoo BosGyXaeHHA

B faswion gewrarene (pucyHo 2.2, 8) Tox s0s6yxaeHA I,

AHOPA 1< (0.8 +0.9) L, MATHITHAR CUCTENa MAILIHLI HE HACHILEHa, OSTOMY

a1, (pricyHox 2.10)
@

0 05090, 1,
Pucywo 210 - asucumocms B = f{I,) ans Oeuzamens
nocnedoeamensHozo eosbyxdenus

‘VpasHenme CopOCTHOT xapaKTepHCTIIN

U-LIR U LIR _qU

P okl cokyl,

a,

e ¢, €3~ nocToRHHsle

CrienosaTentHo, CropocTHas xapakTepucTuka 1 = fl,) uieeT eua runepGonsi (picyHok 2.11).

0 T
PucyHox 2.11 - CropocmHas xapakmepucmuKa deuzamens
nocnedoeamensHozo eosbyxdenus

AHANOTIIHO MOXET GLiTh MOMyEHa SABHCUMOCTS SNEKTPOMETHITHOTO MOWEKTa 0T ToKa AKopA M= AU,). Tlph I, < (0.8 + 0.9) sy

M=c@], BES

S

[, MOSTOMY MaTHITHAIA MOTOK B RENAETCR hyKLYER Toka AkopR I, Mpu Toke

@18)

@19
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TR €3 — MOCTORHHAA.

Sasucnmocts M = L) wweer dopwy napaboni (pucyox 212) CeoiicTea ASATETENR DASESATL MOMEHT MDUGTASHTENsHO
IDONOPLYIOHaNLHSIA KEAAPATY TOKA, WMEET BGXHOE SHAYEHME, OCODEHHO © TeX CTyWaRX. KOTIA HyXeH GOMbUOW MyCKOBOM MOMEHT (pakbi,
3NeKTPOE03H, TENNOB03L, 1 T11.), U Taw, e HeoBxomuma Gonsuwan (20 300%) neperpy3ouHan ciocoBHOCTs AsWTaTena

M

0 A
Pucyrox 2.12 - Saeucumooms M=fiI,) on deuzamens
nocnedoeamensHozo eosbyxdenus

Crleayer Mpu STOM OTMETUTS XAPKTEpHylO PaSHULY MEXZy ABMTATENAWA NEPAMNENsHOTO W MOCTEOBATENsHOTO BosGyacks MMpn
YBenUEHII MOWEHTa B f12a Pa3a & ABUTATeNe NBaNNeNsHOro B03ByKAEHUR W3-38 B = COMSE ToK AKOPA I, U MOLHOCTS P B03PACTaIoT Tanke & 483
P33 NPH NONTH HeMsMeHHOT YBCTOTe BpalLeHys. Y ABHTATEN: MOCTIR0SaTENLHOTD 8030y XaeHI Aeno 06CTONT Wiave. ECT ABurarens He Hacsiues (
= 1), T0 A=0HON MOMEHT CO3AETCH 32 CHET YBEMVMEHUR KaK TOKA I, Tak 1 N0TOka B & f3 Pas, MOLHOCTS AsuraTens LT, yeenumeaeTcs Toxe
.2 a3, @ er0 UACTOTA BPAILEHHA YMEHSWAETCH & \[3 Pas. CRIENOBATENHO, D HSMEHEHU HEMPYIOUHOTO MOMEHTA & WHPOKAX Mpeaenax y
RAHHOTO ABUTATENR MOLLHOCTS P, Tok I, W3UHRHOTCA B MEHSLUIAX NDEeNaX, e y ABHTaTeneli NapannensHoro eosyaeHus

Mexanitueckan XapakTepuCTika ABWIGTEnA MOCMEROEATENsHOTO EOSGyXaeHuR (pHCYHOK 213) MOXET Guo MoCTpOEHA HA OCHOBEHAA
sasucmocu 1 = fIT,) w M= f{I,). Tipn Toke AxopA, wexsem (0,8 + 0.9)z, ACTOTA BPALIEHAR HIMEHRETCA N0 32KOHY:

.U
N

T

@2

me ¢”) = nocroan
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"Pucywox 2.13 - Mexasuseckas xepaxmepucmuxa deuzarmens

nocnedoeamens#ozo eosbyxdenus

Tpi Ry = 0 MMSESM SCTECTEGHHYIO MEXGHWSECKYIO XPAKTEDUCTURY, SCTM  Rans > 0 — UCKyCCTBRHHE (peocTarvuie). Mexakiuecive

XBAKTEPUCTHKA AETAIOTCR GMATKIMIAY W MMEIOT, KaK 1 CKOPOCTHSIE, Takke unepBonuecki xapakTep. TTpi Wankix HarpyaKax ASHraTens WieT &
«pasHoc. M03T0MY Takue ASTATEN HeNbss MPUMEHATS ANA MDHEOAA MEXBHSIOE, PAGOTAIOIX B PEKIIME XONOCTOrO X088 W NP HeGOnswon
Hapy3Ke (paanHIE CTaRKy, TDHCOPTEPS! U ). OBIHO MAHAMANEHO AONYCTUMAR HATPY3Ka CocTaenser (0.2 = 0,25) Ly,

Ha pucyhke 214 npeeess paGome XaPaKTEPUCTHKW ABHTATENR NOCTEA0EATENSHOTD SO0y KASHNA

0 Bun

Pucywox 2.14 - Pabouue xapakmepucmuku deuzamens
NoCnedoeaMeNsHO20 B03BYXAEHUS
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2.3. MeTopuueckme yKkasaHWsi K PEWEHNIO 3aaaum

2.3.1. MeTonuseckve yKasaHus K peweHwio 3aam 2 KOHTPONILHOM paboTu

Mo 3agave 1. Mlepe Hauanom PACHETa HEOBXOHIMO HAUEDTHTS CXEMy ASHTATENA C 0BOHAUEHEI BCEX IMEMEHTOS.

HOMVHaNLHLI MOMEHT Ha Bany ABMTATEN ONIDERENAETCA N0 SAAHHSIM BENMUMHAM Py U 7y,
P,

M, =952, 21
r @21

me P, [B1]

KoadpdpmuenT nonesworo aeficrems neuraten

@2)
e P~ NOME3HaR MOLLHOCTS Ha Sany AsWraTens;

P~ MoupiocTs, noTpeGnAewan aeurarenen us cem, Py = Ul

[InA HOMVHERLHOO pexuna paGoTs! Tox Aswratens

I, = Py, Tax ax ip,% = ([,,/1,)100% w senwinmia i,,% 3a0ava, T0 MOKHO
OMIDERENWTS HOMMHANLHSIA TOK B0SBYKAEHHA L.

Ve I, Iy, 10 nepzouy 3aKosy Kitpxrocba onpegeniets HOMIHaHuIi ToK AKOPHOT: OBMOTIV Iz

Conporwanesst
+ uenn sopa
Ry=0PL/I7 @23)
+ uenn aos6ywaeHn
Re=Uly

@224
TMpexebperan PasMarHuMEAIOLIM ASVICTEMEM PEaKLWW AKOPA, PACCUMTAT U MOCTPOUTL CKOPOCTHYIO XapakTepucTuky 7t = fll,) ANA 3HaueHwii
Toxa kopa I, = (025, 0,5, 0.75; 1,25)], Pacuet asmonkerca no opuyre:

VumLaRs _
&P

=, @25)

e B = By, a B, ONPENENAETCH U3 STOTO e YPASHEHIR ATA HOMMHANISHOTO PEXIMa PABOTS. YaCToTa BpaiLiens s XonocToro xona:

19 = Us/cg®y (226)
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To AaHHEiM 729, 72, M, MOCTPOUT TPaGhitk eCTECTREHHO/ MeXaHNueckoi xapakTepucTukn 1 = fM) (cu. n. 2.1.6).
KT gevrarens.

Py _Ulda-TAP

= 7
A Unla @
Cywmaprsie notepn & genratene SAP = AP, + APy + APy sos:
e AP~ noTepH 8 AKOpHO/i oGuOTKe, AP, = 2R,
4P, —noTepn Ha sosBykenne, AP, = APy = Uy, = const,
AP, 505~ MEXBHUNECKYE W A0GBONHSIE NOTEDH, AP g1 505 = CONSE
TGS MEXEHUMECKHE 1 AOGABONHEIE TOTEPH HEUSMEHHSINM, ONPEAETITS X U3 YCTIOBHA HOHHANLHOTO PEXHMA PaBOT ASHTaTens
@28)
@29
Pacser 7= il) sumonkmetcs o hopuyne:
Uila
@30

Toctpours rpaduk it = AL,)

Tpeens! uaiesexyA YACTOTS! EpaLLEHA ABUTaTenA NpH Toke I,
w3 yenosua

Iy 1 vateHeHN R0BaS0uHOTO conpoTvEners o 0 A0 4R, onpenenioTcR

-LyR

CEPy

e TR=Ry+ Rogs:
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2.3.2. MeToauHeckme ykasaHWs K peWwenuio 3aAa4h 3 KOHTPONEHO# paBoTel
Mo 3agaue 3. Haueprifms Cxeny ASHTaTen: ¢ 0B03HaHEHIEM BCEX NEHEHTOR

MoupocTs, NOTpEBnASHan ASUTaTeNew 13 CETH, NPH HOMMHANISHOM PEXIIME PAGOTS

Py =P+ APy AP, + 4P, @3
Houusansuih 1ok pgurarenst
L=PplU, @232)
TIo BN Py, 71, MOKHO OMPEETHTS HOMVKATSHSIA HOUEHT ASMITaTENA
M, =9.55P In,,. @233
e Py (B). my (06lhans).
Conporuenesun obmoTox:
- svopn
8Py
fami @3
+ sodbpxaenun
8P,
K=" @35)
% OMpeAeNeHR YaCTOTH! BpaLLeHY: AKOpA NP Tokax I, = (0.2 0.4; 0.6: 0.8), HEOBXOMMO EOCTON30BATLCH 3aAGHHON SBHCHMOCTI0 1% =
Sig%).
s
e 1,% = “2100%, %= -100%, omyaa 1, = 1,91,/100, n=n%n,/100.

5 "

VHTLIBaR, 4TO Y ASUATeNA NOCTGROBATENEHOTO BOIBYNACHNR I, = I, ATA 33AGHHLIX HaUEHHI! TOKA OMPERSNTs JACTOTl BPALLEHHA N
ypaswermo

is%
Uy By By G Eet R o
® a@ie)

100
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Al KaX(I08 3HaveHVIe NOTOKA BOIBYKAEHNR h% COOTBSTCTBYET Ca0BlY SHaueHio T0ka 1;%; £, ONPEAENAETCA U3 HOMUHATISHOTO PEXIINa,
U= bR+ R)

il

%

Mo pesynsraram paceta nocTpowTs CrOpoCTHylo xapakTepucrary 71 = A). Vicnonssy sanakkyko 3asucmocts % = fi,%). nocTpouTs
pachnx M = 1I,) am cneayiouyx sHasenuii Toka I, = (0.2: 0.4; 0.6: 0.8)7,

TMpnewnmaas My,

1o, 0Ny € B, = ML, Toraa npw nioBom pexise paGoTs: AsiraTens (npu mioSom Toke I,)

% (%
M:cM@g::M[% ][mol,(] (236)

Ve rpaciku 1= UT,) w M= fI,), MOXHO NOCTROWTS rpachik meXanuseckofi xapakrepncTiku 11 = f1M).
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B w Dy en
B obuem cnyuae wicna ewTkos w; # W, nostouy E; # Ey, Iy # I . KaK CneaCTEMe, PaanudHsl SKTUBHSIE 77, 77 W PEAKTUBHSIE X, X7
conpoTHEneHIR OBMOTOK. 370 IATPYAHAET KONMYECTEEHHLI GHAH3 NIPOLECCOB, NPOUCXOALIAX B TPaHCDOMATOpE.
U706t HBEXETS STHX SATDYAHEHW] PEanHLi TEHCOPMATOP, MUY PASTIAIHLIE UACTA BHTKOS NEBHIHOR 1 7 W STODHUHOT ) OGMOTOK.
3AMEHAETCA SKEMEANEHTHLIM (TDHBEAEHHSI) TOAHCHOPMATOPOM, y KOTOpOTO 1 = 1y W & = 3. TpHBeaeHHsie NapameTpe: STOpHUHO 0BMOTKA
0603HaUEIOTCA CO UTpMXAM.

Vis YCnoBiA, 4To BCe SHEPIETINECHHE 1 SNEKTPOMGTHTHLIE COOTWOLIHIS B DEATHOM W MDHEESHHOM TPAHCPOPUATOPRX OMAHAKOSS:,
Haxommn

B=kBy b %,U‘z KUy, ry =Ky, ;= kxy,

n=Kz,2, @2

Vccnenosasie paBoTe TpaHChOpMETOpa YIDOWETCH, ECT SNKTPOMATHHTHYKO CER3k XY OBMOTHEMM SAMEHUTS LENLHO, IMEMEHTS! KOTOPO
caRanl MeXay COBON TOMKO INEKTPHECK. B TEOpHA TPaHCDOMETOPOE WCTOMs3yioT T-0BPacHyI0 CXeMy 3AMEUISHUR ANA NPHBEEHHOTD
‘Tparcdopuatopa (pucy+ox 3.1).

Pucynox 3.1~ T-0BpEsHaR Greua JaMeLIEHUR MPaHGbOpAopa
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Ha Cxeme samellesA ¢ NOWOLSI0 MBDAWETROB 77, X, 72, X' YHTLIAIOTCA CONPOTHENEHUA OBUIOTOK NPUEEASHHOTO TPaHCOPUATOpa, a C
IOMOWLSH0 77, X ~ N1APAWETPL! HAMATHHUBZIOLLETO KOHTYPa, MpHHEM

Fp=rh s rgux =x << g

33
B 33BUCHMOCTH OT SenVuMHLl COMPOTHENEHUR HATPY3KU TPEHCOPMATOP MOXET PAGOTATS & TDEX PEXUMAX

* XOnIOCTOl X0/ Tp¥ COMPOTUENEHMM HATPY3 Z,,

« Kopotkoe samsiasie npu z, = 0

+ Harpyaousiii pexam mpn 0<z, < o

Ve MapameTpei Cetsl SEMELLEHH, MOXHO BHATMIMPOSATS MoGOi Pexl PaBoTs! TpaHChopUaTopa. Cauy NapaMeTpLi OnpeaensioTca Ha
0CHOBE OMIITOB XOMIOCTOT X0Aa H KOPOTKOPD 3aMBIKAHHA

11757 0aHOGE3MOrD TEHCHOPUATOP Ha OCHOSE AaHHSIX OTIITa XONIOCTOrO X04a MMeex

Us
o= T = e - (34)
a1 onima KopoTKOr0 SaMbKaHA —
= -
i=f= k5= @5
== % x

e Py, Iy~ 8THEHEA MOLLHOCTS M TOK. NOTDEBTAENEIE TPaHCHOPUTOPOM U3 CETH 8 OTITe XONOCTOro X04a:
Py BKTUEHER MOLLHOCTS, MOTPEGRAEMAR 3 CETH B OT KOPOTKOTD SaMIKAHIR,

Uy~ HATPRXEHYIE KOPOTKOTO SaMIKAHHA TDAHCHOPMATOPa, MpH KOTOpOM I

T paBoTe & HATPY30NHOM PEXHIME ONEHS BEXHO 3HATS, KaK MMAIOT NEpaMETPS! HArDYaki Ha KT W HIEHEHHE HATPRXEHMR Ha SAXUMAX
&TopuHOf OBUOTK

KTl tpancchopiaropa pases:

£ S cos0a
B-Sycos@y+ B P+ By

(38)
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TR Sy — NONHAR HOMMHANLHAA MOLYHOCTS TparcopMaTopa;
02 - yron cagHra has MeXay TOKOM W HANDAXEHHEI & HarpyaKe:
5~ KOAMUEHT HATPY2KY, PAEHI OTHOLLEHIO PEANISHOTD TOKa BTOPHUHOT OGMOTII K 70 HOMAHaNLHOMY JHauer0; 8 = Iyl

3aeucAMOCTS 7 = i) WMeeT MaKCHYM, KOTOpSI AOCTUIASTCA Mpi Py, = Py, T Py ~ MOUHOCTS NOTEDs B 0GMOTKX MpH PeanbHuix

3HAUBHRX TOKOR 8 HUX,

Tpacpu 7 = f/B) weer ana pucyra 3.3.

n

Nmas

0 Powm 10
Pucywox 3.2~ Koueas uswenerus KT mparcebopuamopa

& SEUCUMOGMU OIT KOSPEOULUEHE HEEDY3KY

1175 Opeenes#1A TPOLIEHTHORD W3WEHEHH HAMPAXEHIA Ha BTODHIHO OBOTKE TPaHCHOPUATOPA MCTON3YETCH YpaEHeHe:

14t cos@ Ii5% sing.
M= pEESSPY  ERINDy g s000, gy cosgy usings), @7
Ui U e

Tuk
= 2R 100 9,1, =
e o = e

Briewusiell XapaKTepHCTHKO TPaHUOPMETOpa AENAETCA SaBncHMOCTs Uy = f(T,) npn Uy = const, cosp; = const (pacysox 3.3)

117 MOCTPOEHNR BHELLHET XAPKTEPHCTAKI MOXHO WCTONS308aTS BLIpaXeHHE

38
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TpH GKTUBHO-BMKOCTHO/! HArPY3Ke U OTIPEAGIEHHOM COOTHOLIGHUN 7, 1 X o MOXET BT MoNyueHo NocToRHCTE0 Uy npw pocte I3 OTederoe
AOCTUTETCH, KOTAA Y7OM 07 WHEET OMPEAeneHHyio BENMIMHY W AENAETCA OTPHLATENSHEIM

B yenax TpexthasHoro Toxa TPAHCOPUMDOBHHE NEKTDUMECKOM SHEPTHA OCYILECTENAETCA € NOMOLSH0 TpexthasHLX TpaHChopMaTOpos. Mpn

3T0M MPUHATO Hauana (a3 OBMOTHH BHICLIENO HANPAXEHWA 0603HauaTs A, B, C. a ux Kowjsi — X, ¥, Z: Hasana (a3 oBMOTHA HGLLETo HanpRKeHA
cooTsercrasHHO —a, b, ¢, @ KoHUSI X, Y, 2

cosp;=0.7

T,
PucyHOK 3.3 — BHEWHUE XaPaKMEDUCMUKL MPaHGHOPMaMOpoe
cpedeti u GonsOl MOHOGT

Kak niepsyusiie, Tak n STOpHHLIE 0GMOTHA TPaHCHOPUTOPOE MOTYT COBIUHATLCA 38310 (CUMBOM Y, @ NPW BHIBEAEHHO HEITPnLHOT Touke
Y-) s Tpeyronssukon (causon A). OBLiHO MPHEHFIOTCA rpynnkl coenvenma YIY- YIA, Y-, KoTopsie RENAKTCA ocHOSHLMA. CAMEON CrocoBa
‘COBHEHMR OBMOTI BLICILIETD HATPRXEHWA PUHATO YKASHIEATS B UHCTUTENE

Tpexbaskiie TpaHOPIATOpL! XaPEKTEUEYHOTCA KoXAMUMEHTEMM TPEHC ML

&) hasHuIM — OTHOWEHWEW WICTA BUTHOR W, (haski OBMOTKH Buicwero WanpAXeHnA (BH) K UMCAY BATKOB 18y, chaskl OBUOTIHN HdWerD
wanprennn (HH),

=W = Upend Ugnoi 69
6) MUHeliHLIM — OTHOLLIEHAEM NHHEITHOTO HaNpAXEHWA 0BUOTK BH Kk MakeliHOMY HanprxeHuo 06OTHw HH & pexuMe XonocToro Xona
¥y = U/ U 310)

a5 cxem YIY  AVA chackii 1 el K03t MLIEHTS) TaHChOpHaLY pasiei, T0 ecTs &y = kg AR cxens VI &y

o3

kg, 2 ann cxeies
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3.3. MeToauueckme ykasaHysi K peweHuio 3anay

Meronmseckue ykasauus Kk peuwenmto sanain 4

Mapamerpani T-0Bpasoil CXeMl aMELEHHA AENAKTCA CONPOTVENEHUR 71, X1, 7'2, X'3, 7 W Xg. [laHHule CONPOTUENEHWA ONPEAENAIOTCA U3
cneayrouyx ypasHeHw

X =27 -1, Be20=Undlo.
KOSXhHMEHTLI MOLLHOCTH AT peXaMOE:

+ xonocroro xona cosog = 7g/zg wn cosag = Po/(Updg):
+ KODOTKOTD SBMLKAHHA COSOy = /2, WM COSO = Py (Upol 1)

3aeuchmocTs Uy = /i) CTPOUTCR Ha OCHOBEHAM R3HHSIX PaCHETa o n. 3 3afaHns

'BOnpOC TEOpUM O PELLISHIIO OCTAMHLIX NYHKTOS S8AGHNA OTpaXeHs! & nogpasiene 3.3,

PucyHox 3.4~ YpousewHan Cxewa samewenus mpeHobopuamopa ()
 ee GeKTOpHaR QuAZDEMME DU BKMUEHO-UKOyKMLEHOU Heepy3Ke (6)
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1.1.2. ACHHXPOHHLIi ABWTaTE N NPH HEMOZEKKHOM POTOpe

BNEKTPOMATHTHEIE NPOUSCCS B GCHHXOHHOM ABWTATENE C SATODMOXEHHSIM POTOPOM SHAMOTAUHS! MPOLECCEM, MPOMCKORALYIA &
Tparcopuatope. ECT K 0BMOTHe CTaTopa OJBECTH HanprKerMe CeT Uy, @ OGUOTKY POTOpa PAZOMKHYTS (HanpuMep, & AsuraTene ¢ asksim
POTOPOM C MOMOULL0 IOTLEMA LIETOK), TO BPALLAKUEECA NONE CTATOpA, NIEPECeka OBIOTHI CTATOpa  POTOpa, UHAYKTUDYET & Hix dhaskuie IIC E;
WEjy

Ey = 44410 o1 P (14
Ey = 444F 0 1P, (15

rae f; - uactora Toka cem:
W, = YNCNa BUTKOB (haskLix OBMOTOK CTATOPa  POTOpa;
3

061, ko2~ OBMOTONHEIE KOIAMLIEHTS! COOTEETCTEYOLLIX OBMOTOK.

B, AMIHTYZHOE 3HaUEHHE OCHOEHOTO MATHUTHOTD MOTOKE.
PaCCOTpEHHLI DX GHANOTUNEH PEXUNY XOMOCTORO X0JA TPaHCOPMETOPa. OIHEKO OTHOGHTENSHOE SHAMEHUE TOKA XOTIOCTOTD X0Aa
‘2CHHXDOHHOTO ABUTaTeNA Gonbiue, eu y TPaHCDOPUATOPa H3-3 AS0HOT BO3AYLLIORD 330D MEXEY CTATOPOM H POTOPOM, KOTOPLI YSeNUUMSaET

MATATHSIE NOTOKA paccestuA. Ha 0CHOSaHAN ETOPOTO 3axoHa KpKTodia ANA oHOA chaski CTATOpHOR OGMOTHM MOXHO SaMUCaTs criedyiouiee
ypasserue

Up=-Ej+ilps +Lyy. (16)
e U] — (haH0e HanprXeHAE UCTONHIKA TUTAHIR,
E ~ chaawan SIIC craropon oBuoTk;
I ~ 7ok xonocToro xoa;

] ~ WHAYKTUEHOE CONPOTENEHWE PaCceRHWA hasHoii oBuoTkM CTaTopa;

7~ aKTuBHOE ConpoTHENeHHe 3T0f oMoTIU
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KoadpdpmupenT TparcbopuaLym SIC acuHxpoKHOTD AuraTens:

o
B kaw

an

Ecn poropHyio o6MOTKy ASUTATENA aWKHYTL, @ Call POTOP SATOPMOSHTS, TO ASWTaTeNs GyAST PAGOTaTs & PEXHIME KOPOTKOTO JAMLKaHUR

OTHOCUTEITLHOE 3HaUEHHIE HATDRXEHHA KOPOTKOTO SaMLIKaHH, NPH KOTOpOM I

MaTHUTHLIX NOTOKOB PACCERHHA.

1,37y newrarens Gonsue, uew y TpaHChopUaTOpa Ha-3a Bonsiunx

uauECkaR CyHOCTS AEEHIi TP KOPOTKOM SaULIKZHUN aCHKXDORHOTO ASWTATENA Ta e, uTo U & Tpancopuatope. Ecau npeseGpess AnA

peva KopoTKOro 3anikani MIIC, COARBIOLLEH OCHOBHO MAHUTHSI MOTOK, TO MOXHO SancaTS

£

e Fy w F; ~ HAWGTHIAHSaIOUIE CUTl CTATOPHOT W POTOPHOT 0BUOTOK:
.9m 1% tos L)
,9m W kool

e 7 1 m ~ wnCna a3 CoOTBETCTEYHWIX OBMOTOK.
Vs pasencrea MIIC F; n Fy oo OnpeasniTs KoschabmyiesT TpaHChophauy Toxos npu i = 5,

P RUL
5 wke

(18)

(19)
(1.10)

Tlo awanoruh ¢ TpaHCAOpMATOpOM OBIOTHY POTOpa MPUEORAT K UWCTY a3 1 WCNY BATHOE OBMOTKH CTaTopa. [T MPHEEAEHHOR ACHKXDOHHOR

MaLLL Witeen CreayloLe napateTPe:
£y =B =B
I =Iy=Dk;
¥y =rokghs
xp=xgigh
=yt
xp=x; 4
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1.1.3. PaoTa aCHHXPOHHOR MALIMHL NP BPAIAIOLIEWCH POTOPE

B CraTopHoii 06MOTKe Npu NEEXOAe OT HEMONEWKHOTO POTOPA K MOJBHKHOMY MPAKTIIECKA HIEND HE MEHASTCA. B POTOpHOM e oBMOTHE
VaMeHAETCA YaCToTa SfIC U3-32 BOSHKHOBEHUR CKOMSKEHNA

s =11 (112)
11757 BI1C 1 UHAYKTHEHOTO CONPOTENEHIR OBOTKI POTOPA MOXHO JanCaTS

444250 k052 = 4,94f15W 2052, (113,a)
X5 = 2mf25L25= 27f 1L g = X35, (113.6)

£,

e Ly, ~ WHAYKTUBHOCTS PaCCeRHUR (hasHof 06Tk poTopa.

AKTVEHOE CONPOTHENEHUE MpH MANOI! HaCTOTE TOKA B POTOPHON OGMOTKE MOKHO CYHTTS HEWSMEHHSI, TO €CTS 7
3aKowy Owa ToK & poTopHoR 0BMoTKe:

R I
JE+ds {Fvesr 2]2”§ (119

Mocnensee suipaxenue ANA TOKa MOSONAET PEXUM ASHTETEN C EPALIZIOLIICA POTODOM MPUEECTH K SKBHSEEHTHOMY PEXUMy npa
HenoJeibkHoM poTope. B 3ToM pexume B0 ETopHuHON Lenk BmecTo J[IC npu Bpawennn poTopa ;g ¢ uacToroii f35 GyaeT cywecteosats JC npu
HenogeinkHom potope Ej ¢ UACTOTOR f;, @ BMECTO UHAYKTWEHOTO CONDOTHENEHWA MDA BPALLSHUM POTODA X35 B0 ETOPUMHOR e AeicTayeT
HAYKTVIEHOS COMPOTUENEHAE MpH HEMOREINKHOM POTOPe X 1. [IA COXPAHEHIR BEMAUMHSI U (hask TOKa 1 HEOGXORMMO BUECTO 7, AGVICTEYIOLLERO Mph

epauenm, ssecTi Hosoe conpoTvenene 7/s. Mpeactasi 7ls kak

nfs=p+nd-5)fs (1.15)

Torna seueaneKTHaR CXeMa POTODHO UMW WMEET B PHCyHka 1.1, @ CEMA SaWELLSHUR ANA MPHBEASHHO MALMHL! W30GpaXena Ha
pucysre 12
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PucyHoK 1.2~ T-06DasHER GXewma 3AMELIEHUS SCURXDOHHO20 deueamens.

B npuizenensoi T-06DasHOT CXeMe 3aMELLEHIR COMSKEHWE OKGILIEAET BNMRHAE Ha BCE TP TOKE UEMW, 4TO SATPYIHAET BHAIMS MPOLECCOB &
AevraTene. TIosTouy YaCTo NPHMEHAOT [-0BPasHYKO CXeMy C BLIHECSHHOT Ha EXOTHSIE WML HAMATHUMMBAIOLISH BETELHO (PUCYHOK 1.3).

e ey i eirs

PucynoK 1.3 ~ [06pasHas CXeMa 3BMELUEHUR BCURXDORHOU MELIUHE!

B AaHHOi CXeME C NOMOLLEHH0 MOTPASOHOTD KOSIMUMERT C; KOMTIEHCHDYETCA HEKOTOPAR NOMPELUHOCTS, BOSHAKAIOWAR MpH SHIHECEHMA
HBMATHINMBEIOUIEN BETEM Ha BXOMHSIE 38X 3TOT KOSAMLYIEHT 1OXHO ONpeneUTS o dopuyne:

gt )
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Ha Crewax 3aMeLyesR 7 1 - hasHOe KTHEHOE W WHRYKTYEHOE CONPOTUBNEHR CTRTOPHO OBOTI; '3 1 X' — GHaNOTNSHele MPHBEASKHEIE
COMPOTYEIIeHIR POTOPHO OBMOTIO 74 W X, — MapAMETDS HaWarWBaIOEH SeTon, i L—° u et 175 snewenma, wa voropesx supenercn
SMEITPHNECa MOWLHOCT, PAEHAR 1IEXaHHNECKOTt MOLHOCTH Ha B3Ny ABHTaTen. : °

1.1.4. BpautaiowIis MOMSKT acHHXPOKHOTO ABWTaTenn

‘CornacHo cxete samewieHs (PUCYHOK 1.3) ypaEHEHE aNEKTDOMATHWTHON MOLLHOCTH UIEET B

- ,
By =mifd(h + == migd L
g

.17)

BreKTpOMATHHTHI MOMEHT:

. (118)

e m - uncno dpas cratopa; @

T aHanuse SNEKTPOMATHHTHLIX MPOLIECCOR & MBLIMHAX OBLLET0 MDHIIEHEHHA OdEHS YaCTO MONATAIIT ¢; = 1, UTO CyujecTaeHHO oBnemiaeT
3HIEQETCA Ha TONHOCTH ONYEHHEIX PE3YNLTATOR. [-0BpasHKo CXeMy SaMelLeHwA NPy ¢ ~ 1 Ha3kIEaiT yrpoujenHoR. J1NA AakHo
XM IMEKTDOMATHATHE MOMEHT

pacuersi M wano c

m . (1.19)
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